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Felipe Sebastian Fuentes Andaur nacié un 29 de Noviembre de 1985, en la ciudad de
Santiago de Chile. Desde pequefio mostro su pasion por la naturaleza, sin pensar que
en el futuro estaria tan ligado a ella. Su ensefianza media la realizé6 en el Liceo
Claudina Urrutia de Lavin, ciudad de Cauquenes, donde su idea de estudiar
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Santiago de Chile como alumno de Ingenieria Civil en Informatica, sintié6 que era una
decision errénea. Fue ahi, cuando Felipe ingres6 a la Facultad de Ciencias de la
Universidad de Chile a estudiar la carrera de Biologia Ambiental, en donde se
desarrollé6 como cientifico, mostrando un gran interés por la zoologia, area de la ciencia
de la cual fue ayudante en los cursos afines, permitiéndole ampliar sus conocimientos y
exacerbar su pasion por la fauna. Su linea de investigacion estuvo enfocada en la
ecofisiologia animal, especificamente en los rasgos de historia de vida y compromisos
reproductivos de la arafia Paraphysa sp., tema en el cual se bas6 para realizar su
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“...Las arafias estan gastadas
por paginas bobaliconas

de simplistas exasperantes

que Jas ven con ojos de mosca,
que la describen devoradora,
camnal, infiel, sexual, lasciva.
Para mi esta reputacion

retrata a los reputadores:

la arafia es una ingeniera,

una divina relofera,

por una moseca mas o menos
que la delesten los idiotas,

Yo quiero conversar con la arafia

quiero que me teja una estrelfa...”

Bestiario, Pablo Neruda.
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RESUMEN

La mayoria de los modelos de tamafio de progenie Optima en arirépodos
asumen que existe un compromiso entre el tamafio y el ntmero de individuos por
postura, y que un incremento en la adecuacioén bioldgica estaria determinado por el
aumento de la inversidn energética por cria. Estos compromisos serian menos
evidentes en organismos iteréparos, en especies cuyos adultos adquieren recursos
especificos para reproduccion o si presentan conductas de cuidado parental.
Evolutivamente, es esperable que existan compromisos y restricciones entre el tamario
corporal de la madre y la cantidad y/o tamafio de los huevos, o bien, entre el niimero y
tamario de los huevos. Se espera que hembras de mayor tamafic presenten tamarfios
de postura mayores y huevos de mayor tamafio, o bien, que las posturas mas

numerosas presenten huevos de menor tamafio.

En este trabajo se analizaron las relaciones y compromisos que existen entre el
tamafio materno de Paraphysa sp. y el tamafio y niimero de huevos de esta arafia
migalomorfa altoandina. Adicionalmente, se determiné el efecto de la masa corporal de
las hembras sobre el esfuerzo reproductivo y el contenido energético, tanto de los
huevos, como de la postura total. Finalmente, se analizé el compromiso entre el

numero y el tamafio de los huevos.

Para el desarrollo de este estudio, se capturaron 29 hembras, todas con sus
ovisacos y luego se realizaron regresiones lineales enfre la masa corporal de la madre

y numero, masa y didmetro de huevos, tanto frescos como secos, obteniéndose




correlaciones pos.itivas y significativas entre ia masa corporal de las hembras y la masa
total de huevos, tamafo de la postura y energia total de la postura. Por el contraric, no
existié efecto significativo de la masa corporal sobre el tamafio individual de los
huevoes, la energia asignada a cada huevo y el esfuerzo reproductivo. De acuerdo a lo
esperado, hembras de mayor tamafic producen un mayor nimero de crias, sin
embargo, la asignacion a masa corporal de las crias se mantiene constante. Los
resultados indican que el esfuerzo reproductivo es constante e independiente del

tarhano materno.



ABSTRACT

In arthropods, most models of optimal progeny size assume that there is a frade-
off between both size and number of individuals by clutch, and an increase in fitness
would be determined by increasing energy investment per breeding. This trade-off
would be less evident in iteroparous organisms, in species where adults acquire specific
resources for reproduction c;r if they exhibit parental care behaviors. Evolutionarily, is
expected the existence of a trade-off and restrictions between maternal body size and
eggs number and/or egg size, or between eggs number and egg size. It is expected that

larger females produce larger cluiches and eggs, or that larger clutches present smaller

eggs.

In this work, was examined the relationships and trade-off among maternal size,
egg size and cluich size of Paraphysa sp., a high-Andean mygalomorph spider. In
addition, was determined the effect of the female body mass on reproductive effort and
energy content, both eggs and total clutch. Finally, was examined the trade-off between

number and eggs size.

To develop the study, 29 females with their ovisacs were captured and then,
linear regressions were developed between maternal body mass and eggs number,
mass and diameter of both fresh and dry eggs. Were obtained significant and positive
correlations between female body mass and total egg mass, cluich size and total

content energy. By contrast, there was no significant effect of body mass over individual

xi




egg size, energy allocated to each egg and reproductive effort. According fo
expectations, larger females produce a larger number of offspring, however, allocation
to offspring body mass is constant. The results indicate that the reproductive effort is

constant and independent of maternal size.
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INTRODUCCION
Marco conceplual

Desde una perspectiva evolufiva, las caracteristicas asociadas con Ia
reproduccidn deben estar sujetas a una seleccion natural intensa, ya que éstas afectan
directamente la representacion genética de un individuo en las generaciones futuras
(Winemiller y Taphorn 1989). En este contexto, los componentes de las posturas en
artrépodos (e.g. nimero y famafio de los huevos) pueden estar sujetos a una fuerte
accion de la seleccion natural, la que puede actuar a través de presiones ambientales,
tales como temperatura, disponibilidad de recursos, entre otras (Hendry el al. 2001).
Asi, uno de los principales modelos de la evolucion de las historias o estrategias de
vida, llamado modelo de "compensacion de apuestas” o “bét—hedging” (Stearns 1976;
Olofsson ef al. 2009), predice asociaciones enfre los tamanos de postura reducidos,
una vida mas larga y la iteroparidad (episodios repetidos de reproduccion durante un
ciclo de vida) cuando la variacion en la sobrevivencia de los juveniles es alta a causa
de una mayor variabilidad ambiental. Por lo tanto, posturas mas grandes, una vida mas
corta y la semelparidad (reproducirse sélo una vez en un ciclo de vida) debieran
evolucionar como una respuesta a condiciones que potencialmente aumentan la
varianza en la sobrevivencia de los aduitos (Charnov y Schaffer 1973; Einum y Fleming

2004; Meunier ef al. 2012).

El concepio “compromiso” o “frade-off es una parte integral de la teoria de

historia de vida (Roff 2002). Si un individuo tiene una cantidad fija de recursos

disponibles, éstos se pueden asignar a ftres funciones basicas: crecimiento,




mantenimiento somatico y reproduccién. Los recursos destinados a la reproduccion se
pueden utilizar para producir una progenie numerosa y pequefia o una progenie de
pocos individuos, pero de mayor tamafio (Dajoz 2002; Marshall ef al. 2010). Luego, a
partir de una cantidad fija de recursos destinados a la reproduccion, necesariamente
debe existir un compromiso entre el nimero y el tamafio de la progenie (Fox y Czesak

2000).

En los dltimos afios, los problemas asociados con la evolucién del famafio de la
postura han evocado continuo interés. La teoria del tamafio de la postura fue
desarrollada por los ornitdlogos para ayudar a explicar el comportamiento repreductivo
de las aves y luego fue, en gran medida, desarrollado por bidlogos de vertebrados.
Actualmente, la teoria se aplica de manera amplia en invertebrados e incluso en

plantas (Godfray ef al. 1991).

En artrépodos, }Ja mayoria de los modelos de tamafio 6ptimo de progenie asumen
que existen compromisos entre el tamafio y e! nimero de la progenie, y que un
incremento en la adecuacion biolégica de la progenie estaria dade por el aumento de la
inversién por cria. Estos compromisos serian menos evidentes en organismos
iteréparos, o bien, en especies en donde los adultos adquieren recursos especificos
para reproduccion o que presentan conductas de cuidado parental (Fox y Czesak 2000;
Gilbert y Manica 2010). Mucha de la variacion de tamarios de la progenie, tanto a nivel
inter- como intraespecifico, estaria fundamentada por variaciones provocadas por
seleccion natural. Sin embargo, muy pocos experimentos han abordado los
mecanismos especificos por los cuales la seleccion natural favoreceria los tamarios de

progenie mayores (Olofsson ef al. 2009).




Numerosos estudios tedricos y empiricos han examinado la relacion entre el
tamafio y el nimero de las crias (e.g. Smith y Fretwell 1974; Stearns 1992; Sinervo y
Doughty 1996; Sinervo et al. 2000; Roff 2002; Marshall ef al. 2010). Asumiendo que el
suministro de energia es limitado, el esfuerzo reproductivo se debe dividir de alguna
manera enire el tamafo y el nimero de crias, dando como resuitado un compromiso
entre tamafio y nimero (Smith y Fretwell 1974; Stearns 1992; Carriere y Roff 1995;
Roff 2002). Esta divisién 6ptima de los recursos debe resultar en un tamario de postura
equilibrado, en donde el aumento de la asignacion de energia para la produccion de
descendencia de mayor tamafio es compensado por la disminucién de dicha

asignacién, para producir menos crias (Stearns 1992; Roff 2002; Walker ef al. 2003).

El tamafio de la postura en la mayoria de las especies de artrépodos,
incluyendo a las arafias, aumenta con el tamafio del cuerpo de la madre (Marshall y
Gittleman 1994; Simpson 1995; Jann y Ward 1999; Buddle 2000). En algunas especies
de artrépodos, incluyendo a Agelena limbata (Araneae: Agelenidae) (Tanaka 1995), las
hembras pueden ailterar la inversion energética de los huevos individuales en funcién
de su propio tamafio corporal y su condicion fisiolégica, mientras que en otras especies
de arirépodos el tamafio del huevo es invariante (Fox y Czesak 2000). A pesar de la
existencia de compromisos reproductivos entre los tamarnios de la madre, de la postura
y de las crfas, en algunas arafias esta relacion no es tan clara (Fox y Czesak 2000),
debido a que ésta puede variar tanto infer- como intraespecificamente, entre afios e
incluso entre distintos estudios (e.g. Marshall y Gitileman 1994; Simpson 1995). La
variacion interespecifica podria ser explicada por diferencias en la asignacion de
recursos para la reproduccion (Bonduriansky y Brooks 1999; Roff 2002). Sin embargo,

las diferencias que ocurren intraespecificamente entre temporadas, sugieren que la
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heterogeneidad del medio ambiente puede influir en la estrategia 6ptima reproductiva
de una especie en un momento y lugar determinados. De hecho, los modelos tedricos
predicen que la variacion en la cantidad de recursos disponibles para la reproduccion
puede establecer o no una relacion positiva entre el tamario y el nimero de crias, en

lugar de una relacién inversa (Walker ef al. 2003).

Un trabajo interesante es el presentado por Skow y Jakob (2003) en la arafia
Holocnemus pluchei (Araneae: Pholcidae). En este estudio, las arafias de mayor
tamafio producian mayor cantidad de huevos y en consecuencia, posturas mas
pesadas, pero no habia ninguna relacion entre el tamaifio de la madre y el peso
promedio del huevo. También se buscd un compromiso entre el peso promedio del
huevo y el nimeroc de huevos, encontrandose una débil relacion en la que el peso
promedio del huevo fue mayor para las posturas de tamafic intermedio. EI mayor
tamaiio del cuerpo de las hembras se traduciria en un mayor éxito reproductivo en
términos de nimero de huevos y masa de la postura, pero no para la masa de cada

huevo (Skow y Jakob 2003).

Es muy posible que mucha de la variacion en el tamafio de la progenie de
hembras de una misma poblacién, o bien, de una misma hembra a lo largo del tiempo
no sea adaptativa. Sin embargo, muchos artropodos presentan plasticidad en el
tamarfio de la progenie en respuesta a diversos estimulos ambientales, y mucha de

esta plasticidad podria ser adaptativa (Fox y Czesak 2000; Allen et al. 2008).

Paraphysa sp., modelo de estudio de este trabajo, es una arafia migalomorfa

que habita en la precordillera de central de Chile (Figueroa ef al. 2010), lugar que
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posee un clima de tipo mediterraneo que se caracteriza por veranos calientes y secos e
inviernos frios y humedos (Canals ef al. 2011). Estas condiciones ambientales tan
variables podrian intervenir en los compromisos energéticos y reproductivos
mencionados anteriormente. Aspectos de la biologia reproductiva de esta arafia en
condiciones naturales y experimentales son desconocidos, por lo cual es necesaria la
realizacién de este trabajo para comenzar a proveer informacién para su conocimiento

y futura conservacion.

Hipdtesis

En funcién de los antecedentes planteados anteriormente, en este trabajo se

sometié a prueba la siguiente hipdtesis:

“Desde un punto de vista evolutivo, es esperable que existan compromisos y
restricciones entre el tamafio corporal de la madre y la cantidad y/o tamafio de los
huevos, o bien, entre el niimero y el tamafio de los huevos. Se espera que a) hembras
de mayor tamafio presenten tamafios de postura mayores y/fo huevos de mayor

tamafio, b) que las posturas mas numerosas presenten huevos de menor tamafio”.




Objetivos

Objetivo general

Analizar las relaciones y compromisos que puedan existir entre el tamario

materno y el tamarfioc y cantidad de huevos en una especie de arafia altoandina,

Paraphysa sp.

Objetivos especificos

Especificamente, se determinara si existe un compromiso entre el numero y el

tamafio de los huevos. Ademas, se estudiaran las relaciones que pueden existir entre

la masa corporal de la madre con:

1)
2)
3)
4)
5)
6)

La masa total de los huevos.

El nimero de huevos.

El tamafio individual de los huevos.

El contenido energético de la postura.

El contenido energético individual de los huevos.

El esfuerzo reproductivo.



MATERIALES Y METODOS

Modelo de estudio

Se utilizé6 como especie focal de este estudio a la arafia migalomorfa Paraphysa
sp. (Araneae: Theraphosidae), la cual habita en la precordillera central de Chile sobre
los 2000 m s.n.m. (Veloso et al. 2012). Es una arafia crepuscular y nocturna, aunque
los machos de esta especie en ocasiones se pueden ver durante el dia. Sin embargo,
lo habitual es encontrarla en los refugios que construye debajo de piedras planas
(Canals et al. 2011). Su dieta es carnivora obligatoria, alimentandose de pequefios
insectos disponibles a su alrededor (Canals ef al. 2012). Durante la época fria, esta
especie se encuentra inactiva. Su periodo reproductivo se produce entre diciembre y
enero, donde las hembras pueden ser encontradas conteniendo sus ovisacos (Veloso
et al. 2012). Como el resto de las arafias, las hembras de esta especie son de mayor
tamafio que los machos, presentando el mayor indice de dimorfismo sexual en

animales terrestres de vida libre (Foellmer y Fairbairn 2005).

Figura 1. (A) Paraphysa sp. en el laboratorio. (B) Paraphysa sp. con su ovisaco de
huevos refugiandose en su ambiente natural.



Captura y mantencion

Durante los meses de noviembre y diciembre de los afios 2007 y 2011 fueron
capturadas manualmente en el sector de Farellones, Region Metropolitana (33°22° S,
70°17° W; 2400 m s.n.m.), 16 y 13 hembras adultas de Paraphysa sp.,
respectivamente. Los individuos fueron trasladados con sus ovisacos al laboratorio en
cajas especialmente acondicionadas, donde se mantuvieron a temperatura ambiente
constante (20 °C), con un fotoperiodo 12:12 L:O, y 70% de humedad relativa. Durante

este periodo, a las hembras se les alimenté con 2 larvas diarias de Tenebrio molitor y

agua ad libitum, siguiendo la dieta sugerida por Canals et al. (2012).

Figura 2. (A) Sector de Farellones, habitat natural de Paraphysa sp. (B) Hembra de
Paraphysa sp. protegiendo su ovisaco, una vez capturada.

Obtencién de datos

Se midié la masa corporal de las hembras (MCH) y la masa del ovisaco intacto
(MOI) utilizando una balanza analitica Shimadzu Aux 220 (+ 0,1 mg). Una vez abierto el
ovisaco y retirado su contenido interior, se procedi6 a medir la masa fresca de la

postura (MFPost) y la masa del ovisaco vacio (MOV). Los huevos y las crias removidos
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fueron contados para conocer el tamafio de la postura (TPost) por hembra.
Seleccionados al azar 50 huevos por ovisaco y utilizando un pie de metro digital (+0,01
mm) y la balanza analitica, se determiné el diametro promedio del huevo (DPH) y la
masa fresca promedio del huevo (MFPH), respectivamente. A continuacion, el
contenido interno de cada ovisaco fue introducido en una estufa, donde se realiz6 el
proceso de deshidratacion a una temperatura de 60 °C durante 4 dias aprox., hasta
alcanzar una masa constante. Finalizado este tratamiento, se pudo obtener la masa
seca de la postura (MSPost), el contenido de agua en términos porcentuales (CA)

(Ecuacién 1) y la masa seca promedio del huevo (MSPH) (Ecuacion 2).

_ MFPost — MSPost _

cA 100
MFPost (Ecuacion 1)

Mspy = M5Post (Ecuacién 2)
TPost

Figura 3. (A) Medicion del tamafio del ovisaco intacto con pie de metro. (B) Ovisaco
abierto parcialmente donde se aprecia en su interior los huevos de Paraphysa sp.




Se midi6 también el esfuerzo reproductivo, definido como la fraccién de la energia total
orientada a la reproduccion (Lépez ef al 1997; Hernaez y Palma 2003), en este caso,
invertida en la produccién de huevos. Como estimador del esfuerzo reproductivo se
utilizé la masa fresca y seca de la postura total dividido por la MCH, dando como
resultado la masa fresca relativa (MFR) (Ecuacidn 3) y la masa seca relativa (MSR)

(Ecuacion 4) de la postura, respectivamente.

MmrR = MEPost (Ecuacién 3)
MCH

MsR = MPost (Ecuacién 4)
MCH

Ademas, se determind el contenido energético por gramo de postura (EgPost)
utilizando una bomba calorimétrica Parr 1261, segin el métode propuesto por
Anderson (1978). Obtenida esta informacién, se determind la energia total asignada a

la postura (ETPost) y a cada huevo (ETH), a partir de las ecuaciones 5 y 6.

ETPost = EgPost - MSPost {Ecuacién 5)

ETPost
TPost

ETH =

(Ecuacion 6)

Cabe mencionar que de los 13 ovisacos recogidos durante el afic 2011, 4
contenian en su fotalidad solamente huevos, por lo cual, para el analisis de contenido
energético y tamafio individual de los huevos se consideré un total de 20 ovisacos (16

del afio 2007 y 4 de 2011). De los 9 restantes, 8 contenian solamente crias vivas

10



——

mientras que un ovisaco contenia en su interior una mezcla de huevos y crias recién
eclosionadas. Las variables reproductivas de estos 9 ovisacos s6lo se mencionaran en

las Tablas 1 y 2, sin embargo, el analisis de éstos no seran considerados en los

resultados, ya que no presentan huevos en su totalidad.

Figura 4. (A) Montaje para el conteo de los huevos. (B) Crias vivas de Paraphysa sp.
recién eclosionadas.

Andlisis estadistico

Antes de realizar los analisis estadisticos correspondientes, se verifico el
cumplimiento de los supuestos de Normalidad y Homocedasticidad con las pruebas de

Kolmogorov-Smirnov y Levene, respectivamente.

Para evaluar la relacién entre las distintas variables reproductivas de Paraphysa
sp. (e.g. masa corporal, tamafio de postura, masa fresca y seca de postura, diametro
de los huevos, masa fresca y seca individual de huevos, esfuerzo reproductivo y
energia) se efectuaron analisis de regresion lineal simple. El esfuerzo reproductivo

relativo se midié considerando tanto la masa fresca como la masa seca individual total
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de cada postura en relacién a la masa total de la hembra en términos porcentuales. Los
datos de % fueron transformados a arco seno Vx para lograr un ajuste a una

distribuciéon normal segan Zar (1996).

Para analizar las diferencias de las variables entre las temporadas de 2007 y
2011, se utilizé la prueba paramétrica t de Student cuando se trabajé con la totalidad
de los ovisacos (n = 29) y la prueba no paramétrica Mann-Whitney cuando se
consideraba un n = 4 en el afio 2011. Ademas, se realizé un ANCOVA para determinar
si existen diferencias significativas de las variables entre los afios, considerando como

covariable a la MCH.

Los analisis estadisticos fueron desarrollados utilizande el software Statistica 7

y se consideré un nivel de significancia del 5%.
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RESULTADOS

El rango de la masa corporal de las hembras (MCH) capturadas el afio 2007 fue
de 3,58 — 7,82 g, mientras que el del afio 2011 vari6 entre 3,61 y 9,94 g. En cuanto al
tamaric de la postura (TPost), fue en el afio 2011 donde se observd el mayor nimero
de individuos por ovisaco, alcanzando un total de 924 huevos. La postura mas
pequefia se encontrd entre los ovisacos recolectados el afio 2007, con 237 huevos en
su interfor. El promedio y la desviacion estandar {DE) calculada para estas variables
(MCH y TPost) se detallan en la Tabla 1 y 2, respectivamente. No se observaron
diferencias significativas entre los aifios en ninguno de estas variables. El analisis de
regresion lineal de los datos combinados (n = 29) indicé que existe una relacién
positiva y significativa entre ambas variables (F(; 25, = 104,32; P << 0,001), cuyo modelo
ajustado explica el 78,7% de la variabilidad en el TPost relativa a la MCH (Fig. 5).

Tabla 1. Promedic * DE de variables reproductivas en Paraphysa sp. en dos afios y
resultados de una prueba de f que analiza diferencias de promedios entre afios.

2007 2011 t-value p Total
n 16 13 29
MCH (g) 528+1,33 5,05 +1,59 0,424 0,675 517 £1,43
CA (%) 75,6 £ 2,59 76,0 2,00 -0,366 0,717 75,8 +2,31
MEFR (%) 47,7 + 8,20 50,1 £ 8,45 -0,764 0,452 48,8 + 8,25
MSR (%) 11,612,36 12,0 £ 2,21 -0,455 0,653 11,8 £2,26
13



Tabla 2. Promedio + DE de variables reproductivas en Paraphysa sp. en dos afios y
resultados de un ANCOVA con la MCH como covariable.

2007 2011 F(1 ,26) p Total
f 16 13 29
TPost (N°) 385+ 113 396 £ 177 0,775 0,387 396 £ 142
MO (g) 2,69+ 1,00 2,71+£120 0,985 0,330 2,70+ 1,08
MOV (g) 0,13+ 0,06 0,12 £ 0,04 0,238 0,630 0,12 + 0,06
MFPost {g) 2,55 +0,95 2,59 £ 1,20 1,244 0,275 2,56 + 1,05
MSPost (g) 0,62+0,22 0,62 + 0,26 0,503 0,485 062+0,24
1100
900 *
z
g 700 -
8
O
2 500 -
[+
&
= 300 -
100 T 1] 1] T T ] T 1
3 4 5 6 7 8 9 10 1

Masa carporal hembras (g)

Figura 5. Relacion entre el tamario de la postura y la masa corporal de hembras de
Paraphysa sp. (y = 88,74x - 63,57; R? = 0,787; F(1.27 = 104,32; P << 0,001).

Los ovisacos recolectados el afio 2007 presentaron un rango de masa de 1,69 —
5,55 g, mientas que la MCI del afio 2011 fluctud entre 1,75 — 6,28 g. El promedio de
esta variable reproductiva no presenté diferencias significativas por afio y se
correlaciont significativamente con la MCH (R? = 0,812; Fyy2p = 121,5; P << 0,001).
Tampoco hubo diferencias significativas cuando se removié el contenido interno de

cada ovisaco, dando como resultado una masa promedio del ovisaco vacio (MOV) de

14



0,12 g (Tabla 2). Ademas, se analizé la relacién entre la MOV y la MCH, encontrandose
una correlacién positiva y significativa entre ambas variables (R? =0,137; Fu2n = 5,44,
P < 0,05). Por ofra parte, la masa fresca promedio de la postura (MFPost) fue
levemente mayor en el afio 2011, como se observa en la Tabla 2. Sin embargo, esta
leve diferencia no es estadisticamente significativa y al considerar los datos tfotales de
MFPost de ambos afios en una regresion lineal en funciéon de la MCH, se observo una

correlacion positiva y significativa entre estas variables (Fig. 6).

o Masa fresca

¢ Masa seca

Masa postura total (g)
-9

3 4 5 6 7 8 9 10 11
Masa corporal hembras (g)

Figura 6. Relacion de la masa fresca y seca de la postura con la masa corporal de
hembras (MFPost: y = 0,66x — 0,86; R? = 0,805; F(; 27, = 116,81; P << 0,001; MSPost: y
=0,14x—0,12; R* = 0,732; F1 27y = 77,57; P << 0,001).

El contenido de agua (CA) de la MFPost en términos porcentuales varié en un
0,4% entre los afos. Al no existir diferencias significativas (Tabla 1), se consideraron
los datos totales de ambos afios y se obtuvo como promedio un 75,8 £ 2,31% de

contenido de agua al exponer las muestras al proceso de deshidratacion. La masa

seca de la postura (MSPost) no presentd diferencias significativas por afio, dando
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como promedio total 0,62 + 0,24g (Tabla 2). Un 73,2% de la variacion residual de la

MSPost relativa a la MCH fue explicada por e! ajuste lineal de la regresién (Fig. 6).

El esfuerzo reproductivo, que consideré tanto la masa fresca relativa (MFR)
como la masa seca relativa (MSR), no presentéd diferencias significativas entre afios
(Tabla 1). Tampoco existid una correlacion significativa entre estas dos variables con la
MCH. Por lo tanto, el esfuerzo reproductivo, ya sea como MFR o MSR, es

independiente de la MCH (Fig. 7).

¢ Masa fresca

100 -
= 90 ® Masa seca
o
o 80
2
_E 70 - o o
o 60 - ° 0o o o
8 501 9 0o
3 o o%o ° ° o °©
% 40 o
- - O
g 30
a 20 .
z Sy oRont, . .
g 10 1 Aol % =
0 T 11 T T T T ] i
3 4 5 8 7 8 9 10 11

Masa corporal hembras (g)
Figura 7. Relacion de la masa fresca y seca relativa (esfuerzo reproductivo) con la
masa corporal de hembras (MFR: y = 2,06x + 38,12; R? = 0,095; Fuaezn = 3,95, P =
0,057; MSR: y = 0,30x + 10,27; R* = 0,0007; Fy2n) = 0,98; P = 0,331).
La Tabla 3 detalla los promedics y desviacion estandar por afio de las variables
reproductivas que consideran 4 de los 13 ovisacos recolectados el afio 2011. Solo

estos 4 ovisacos que contenfan en su interior Gnicamente huevos, junto con los 16

ovisacos del afio 2007, seran los que se analizaran en los proximos graficos.
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Tabla 3. Promedio + DE de variables reproductivas en Paraphysa sp. en dos afios
considerando en el fofal, sélo 4 individuos del afio 2011,

2007 2011 Total

n 16 ° 42 8° 20¢
MCH (g) 5,28 + 1,33 420+0,87 551+182 506+1,31
DPH (mm) 2,28 +0,08 2,27+ 0,10 - 2,28 + 0,08
MFPHocrla(mg) 6,36 +0,73 646+097 6,38+062 638075
MSPH o cria (mg) 1,63+0,18 151+£0,13 1,60+0,20 1,61+0,18
EgPost (Kcal/g) 6,51+ 0,10* 6,36 £ 0,06 6,33+ 0,07 -
ETPost (Kcal) 4,02 +1,44 288+067 449+188 3,79+1,39
ETH (cal) 10+ 1,0 9,6+0,8 10,2 1,3 10,0+ 1,0

(a) Ovisacos con huevos; (b) Ovisacos con crias; * Diferencias significativas entre afios

Tabla 4. Prueba de Mann-Whitney para determinar diferencias entre afios de variables
reproductivas de Paraphysa sp.

Z p
MCH (g) 1,512 0,131
DPH (mm) 0,378 0,705
MFPH o cria {(mg) -0,094 0,925
MSPH o cria {mg) 1,417 0,156
EgPost (Kcal/g) 2,551 0,011*
ETPost (Kcal) 1,701 0,089
. ETH (cal) 0,756 0,450

* Diferencias significativas entre afios

Seguin la prueba no paramétrica de Mann-Whitney, el diameiro promedio del
huevo (DPH) de Paraphysa sp. no presentd diferencias significativas por afio (Tabla 4).
El promedio de éste fue de 2,28 £ 0,08 mm. Realizadas las regresiones lineales, se
observd que no existen relaciones significativas entre el DPH y la MCH (Fig. 8) y entre

el DPH y el TPost (Fig. 9).
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Figura 8. Regresion lineal entre el didametro promedio del hueve y la masa corporal de
hembras (y = 0,02x + 2,17; R? = 0,080; Fa.18 = 2,66; P = 0,121).
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Figura 9. Regresion lineal entre el diametro promedio del huevo y el tamario de la
postura (y = 0,1E%x + 2,24; R? = 0,025; Fj.45 = 0,54; P =0,471).

No se encontro efecto de la MCH sobre la MFPH (F( 15 = 3,27; P = 0,087), ni
tampoco scbre la MSPH (Fu1g = 2,96; P = 0,103) (Fig. 10). Asimismo, el TPost

tampoco se correlacioné con estas variables (MFPH: F(y 15 = 0,85; P = 0,369; MSPH:

Fa.18 = 3,30; P = 0,086) (Fig. 11).




O Masa fresca

® Masa seca

Masa corporal hembras (g)

Figura 10. Relacién de la masa fresca y seca promedio del huevo con la masa corporal
de hembras (MFPH: y = 0,23x + 5,24; R? = 0,107; F11 = 3,27; P = 0,087; MSPH: y =
0,05x + 1,35; R? = 0,093; F 4,15 = 2,96; P = 0,103).
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Figura 11. Relacién de la masa fresca y seca promedio del huevo con el tamafio de la
postura (MFPH: y = 14Ex + 5,85; R* = 0,008; F(11g = 0,85; P = 0,369; MSPH: y =
0,6E% + 1,38; R* = 0,108; F(y 15 = 3,30; P = 0,086).

Como se observa en las Tablas 3 y 4, el valor correspondiente a la variable

EgPost durante el afio 2007 fue significativamente distinto a aquel registrado durante el

afo 2011 (Mann-Whitney: Z = 2,551; P < 0,08), por lo que sélo se realizé la regresion
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lineal de esta variable en funcion de la MCH a partir de los datos obtenidos el arfio

2007. La energia obtenida al quemar una cantidad determinada de muestra de huevos

secos en la bomba calorimétrica no se relaciond significativamente con la MCH al

analizar los datos con una regresion lineal simple (Fig. 12).

7.0
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Energia (Keallg de postura)
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Figura 12. Regresion lineal entre la energia por gramo de postura y la masa corporal
de hembras capturadas el 2007 (y = 0,008x + 6,47, R2 = 0,011; Fu,14 = 0,16; P =

0,699).

12,0
11,5 4
11,0 7
10,5 -
10,0
9,5 1
9,0 1
8,5 - L

Energla de un huevo (cal)

8,0 T T T T
3 4 5 6 7

Masa corporal hembras (g}

Figura 13. Regresion lineal entre la energia de un huevo y la masa corporal de

hembras (y = 0,29x + 8,48; R? = 0,107; F(115 = 3,28; P = 0,087).
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No existieron diferencias significativas entre los afios en la energia asignada a
cada huevo (Tablas 3 y 4). Asimismo, la energia asignada a cada huevo no se
relacioné significativamente con la MCH (Figura 13). Por otro parte, la Figura 14 indica
la presencia de una correlacion significativa y positiva entre la energia total de la
postura (ETPost) y la masa corporal de las hembras, cuyo modelo ajustado explica un
67,6% de la variabilidad residual en la ETPost relativa a la MCH. Adicionalmente, no se

encontro diferencias de esta variable entre los afios (Tablas 3 y 4).

Masa corporal hembras (g)

Figura 14. Regresion lineal entre la energia total de la postura y la masa corporal de
hembras (v = 0,88x — 0,66; R?= 0,676; F(1 15 = 40,65; P << 0,001).
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DISCUSION

Los resultados preseniados anteriormente son el primer registro sobre [a
biologia reproductiva de alguna arafia migalomorfa chilena y en particular de
Paraphysa sp. Mucha de la informacion disponible sobre aspectos reproductivos de
arafias migalomorfas se basan en los tipos de cdpulas y en la morfologia sexual de

éstas, pero no detallan los compromisos energéticos destinados a reproduccion.

Segun el analisis estadistico de los datos conseguidos a partir de 29 hembras
de Paraphysa sp. capturadas con sus respectivos ovisacos durante dos temporadas,
se muestira una clara y estrecha correlacion entre la masa corporal de las hembras y el
tamafo de sus posturas, es decir, @8 medida que las hembras de esta arafia
migalomorfa aumentan de tamafio, presentan tamafios de posturas mayores, lo que
implica un mayor niimero de huevos. En este sentido, [a fecundidad en artrépodos es
un aspecto reproductivo que depende, enire otros aspectos, del tamafio de las
hembras, debido que el espacio fisico abdominal disponible para portar los huevos es

un factor limitante (Nazari et al. 2003, Sanchez ef al. 2008, Lara y Wehrtmann 2009).

Se observo ademas, una regresion lineal positiva y significativa enfre la masa
de la postura, tanto fresca como seca, y la masa corporal de las hembras. A su vez, la
masa del ovisaco intacto como vacio presentd una correlacién positiva al relacionarla
con la masa corporal de las hembras. Resultados similares se obtuvieron en el trabajo
de Killebrew y Ford (1985), donde se encontro que la masa de la postura, el tamario de
la postura y la masa del ovisaco vacio en la arafia Peucetia viridans estan fuertemente

correlacionados con la masa de la hembra, lo que concuerda en parte con lo postulado
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en la hipdtesis de esta investigacion. Estos autores observaron que la seleccion natural
pareciera favorecer la variacion individual de la masa y tamafio de la postura y la masa
corporal de las hembras, sin embargo, esa variacibn no afectaria el esfuerzo
reproductivo. En este contexto, el anélisis de esta dltima variable indicd que no existe
una relacion entre la masa fresca relativa y la masa corporal, es decir, hembras de
tamafio pequefio poseen una masa fresca de postura relativa similar a hembras de
mayor tamafio, lo que implica una masa de postura relativa invariante para Paraphysa
sp. Cabe resaltar que el esfuerzo reproductivo corresponde a la masa seca relativa de
la postura, es decir, el cuociente enfre la masa seca de postura y la masa seca corporal
de la hembra. Sin embargo, en este trabajo se utiliz6 la masa fresca relativa como

estimador del esfuerzo reproductivo, debido a que las hembras no fueron sacrificadas.

Otra variable importante para comprender las tacticas reproductivas de
Paraphysa sp. es el tamafio del huevo, ya sea visto desde su masa individual como de
su diametro, y como estas distintas medidas se relacionan con la masa corporal de la
hembra y con el tamafio de la postura. Segun lo anterior, se puede observar que ni la
masa del huevo individual, ni su diametro, estan relacionados con la masa corporal de
las hembras, es decir, independiente del tamafio o masa cormporal de las hembras, el
huevo presenta un tamafio constante. Del mismo mode, ni la masa ni el diametro
promedio del huevo, poseen una relacién lineal con el tamafio de la postura. Estos
resultados se asemejan a los presentados por Killebrew y Ford (1985), los que
concluyen que hembras pequefias de la arafia Peucetia viridans (Araneae: Oxyopidae)
producen pocos huevos de un tamafio dptimo, en lugar de reducir su asignacién de
energia por individuo para conseguir una mayor cantidad de huevos, perc pequefios.

De manera simitar, hembras mas grandes producen huevos de tamafio 6ptimo, pero en
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mayor cantidad. Lo anterior explica cdmo el tamafio y la masa de la postura estan

fuertemente correlacionados con la masa de la hembra.

Este patrén de tamario oOptimo del huevo no se observa en todos los
organismos. Existen diversos estudios, de los cuales destacan los de Hendry ef al.
(2001 y 2003), donde sus autores sefialan que el tamafio éptimo de huevos y posturas
varian dependiendo de [a calidad del habitat (e.g. disponibilidad de oxigeno en
ambientes acuaticos) y el cuidado parental que reciben antes de la eclosién. Dado que
muchos organismos no reciben cuidado parental, entre esios los peces, no se
evidencia un tamarfio dptimo de huevos. Incluso los invertebrados, muestran una amplia
variedad de patrones de historia de vida que ningin modelo (nico puede

representarlos por general (Parker y Begon 1986)

En cuanto al analisis de la energia de la postura, un estudio realizado por
Anderson (1978), el contenido energético promedio de los huevos de 12 especies de
arafias correspondientes a 6 familias, tuvo un valor de 6,29 Kcal/g de postura. Este
valor difiere en un 3,5% de las 6,51 Kcal/g de postura promedio obtenido en el afio
2007. Cabe destacar que en el trabajo de Anderson (1978) se estudiaron arafias
araneomorfas y que Paraphysa sp., modelo de estudio de esta investigacién, pertenece
al suborden de las arafias migalomorfas. Estos valores de energia incluyen, tanto
material organico como inorganico. Por ofra parte, la diferencia estadistica que se
obtuvo en esta variable (EgPost) entre los afios 2007 y 2011 puede ser explicada
desde dos puntos de vista. El primero esta referido a la diferencia en el contenido de
cenizas entre afios, cuyo valor fue de un 10%. Esta marcada diferencia puede deberse

a errores en el procedimiento o simplemente a que las posturas del afio 2011

24




contenfan mas cenizas que las del 2007, dado por diferencias anuales en factores
abidticos y/o ambientales (Forbes 1991). El otro punto de vista tiene relacién con el
tamarfio muestral valido, el cual compara 16 datos del afioc 2007 con 4 de! afio 2011.
Es prebable que al incrementar el tamafio muestral, dichas diferencias disminuyeran o

simplemente, desaparecieran.

Ademas de analizar el contenido energético por gramo de postura, se
contemplé calcular la asignacion de energia por huevo individual, donde no se
encontré diferencias por temporadas, ni relaciones lineales con la masa corporal de
hembras, lo cual implica que la inversién energética por cria ne esta determinada por el
efecto del tamario de las madres, ni por su grado de madurez. Del mismo modo, se
calculd y analizd la energia total asighada a la postura completa, sin incluir el ovisaco,
obteniendo como resultade una correlacion positiva enire esta variable y la masa
corporal de Ilas hembras. Esto era esperable, ya que el tamafio de la postura también
se correlacionaba con la masa de las hembras, por lo tanto, a mayor cantidad de
descendencia con una cantidad de energia fija por huevo, mayor es la energia

asignada a la postura.

Para finalizar, serla importante realizar mas estudios que respalden esta
informacion y tratar de determinar la eficacia de este tipo de estrategias adoptadas por
Paraphysa sp. y relacionarlas con la historia de vida de ofras arafias migalomorfas

chilenas.
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CONCLUSIONES

A partir de esta investigacion se puede concluir que la arafia migalomorfa
Paraphysa sp. posee como caracteristica de su historia de vida, una tactica
reproductiva de iteroparidad, donde existe un efecto de la masa corporal materna sobre
el tamafio de sus posturas, ya sea visto desde un punto de vista de la masa de!
ovisaco, la masa total de los huevos y el nimero de huevos presentes en la postura.
Sin embargo, el tamafio individual de los huevos, visto desde su didmetro y/o masa, se
mantendria en un tamaiio 6ptimo y constante, independiente del grado de madurez o
dimension corporal de las hembras. Ademas, el tamafio de las posturas no tiene efecto
sobre el tamafio del huevo, permaneciendo este Gitimo, constante. Por lo tanto, es
esperable que el esfuerzo reproductivo sea similar en hembras de distinto tamario y

que la energia asignada a cada huevo se mantenga constante.

De acuerdo a lo planteado en la hipdtesis inicial de este estudio, se confirma
que hembras de mayor tamario producen un mayor numero de crias, sin embargo, la
asignacion a masa corporal de las crias se mantiene constante. Ademas, se observa

que el esfuerzo reproductivo es constante e independiente del tamafio materno.

Finalmente, este {rabajo corresponde a un primer esfuerzo orientado a
incrementar el conocimiento de la biologia reproductiva de Paraphysa sp. y otras
arafias migalomorfas chilenas, dado que practicamente no existe informacion sobre

aspectos de su historia de vida.
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