Lat. Am. J. Aquat. Res., 43(3): 607-615, 2015
DOI: 10.3856/v0l43-issue3-fulltext-24

Short communication

607
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RESUMEN. Descripcion morfoldgica de las estructuras reproductivas de Austromegabalanus psittacus en dos
periodos de maduracién sexual. Se determind que es un organismo hermafrodita que transfiere sus
espermatozoides mediante un érgano intromitente o pene. El aparato reproductor masculino consta de testiculos
organizados en acinos que se distribuyen arboriformemente, dos conductos deferentes que se unen en la base
del pene para formar el conducto eyaculador. El aparato reproductor femenino consiste principalmente en un
ovario sacular que rodea al resto del cuerpo y se encuentra adherido a través de musculatura a la base de las
placas operculares. Se organiza internamente en sacos acinares elongados que contienen ovogonias y ovocitos
previtelogénicos adheridos a su pared y vitelogénicos y maduros libres dentro del lumen. Se observaron
diferencias notorias en los ovarios entre los organismos recolectados en septiembre y octubre. En septiembre
presentaron coloracion amarillenta y en su interior se encontraron dos estructuras compactas denominadas
lamelas ovigeras en cuyo interior se observaron ovocitos fecundados, embriones en diferentes estados de
desarrollo y nauplius libres en la cavidad corporal; en octubre los ovarios son gruesos, blanquecinos y con gran
cantidad de fluido lechoso en su interior.

Palabras clave: Austromegabalanus psittacus, cirripedios, aparato reproductor masculino, aparato reproductor
femenino.

Reproductive system morphology of giant barnacle “picoroco”
Austromegabalanus psittacus (Molina, 1782) (Cirripedia, Balanidae)

ABSTRACT. The reproductive structures of Austromegabalanus psittacus in two periods of sexual maturation
were described. This organism is a simultaneous hermaphrodite, which transfers his sperm through an
intromittent organ or penis. The male reproductive system consists of testes arranged in acini distributed in a
tree-like structure, two vasa deferentia that come together to form the ejaculatory duct at the base of the penis.
The female reproductive system consists mainly of a saccular ovary that surrounds the main body, which is
internally organized into elongated acini bags containing oogonia and previtellogenic oocytes attached to the
internal wall and free vitellogenic and mature oocyte within the lumen. Remarkable differences were observed
in the ovaries between organisms collected in September and October. In September, they showed a yellowish
ovary with two compact structures inside, called ovigerous lamellae with fertilized oocytes, embryos in different
development stages and free nauplius in the body cavity, whereas in October the ovaries have a whitish in color
and present a thick wall with a milky fluid inside.

Keywords: Austromegabalanus psittacus, cirripeds, male reproductive system, female reproductive system.

El cirripedio gigante cuyo nombre vernacular es
picoroco se distribuye en la costa sur de Per, costa de
Chile y sur de Argentina (Young, 2000; Ldpez et al.,
2007, 2012). Este crustaceo cirripedio, ademas de ser
un organismo de importancia ecoldgica, actia como
formador de habitat al proporcionar sustrato para el de-
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sarrollo de otras especies, y sirve como alimento de
algunos equinodermos y peces (Zagal & Hermosilla,
2007), y también constituye un recurso pesquero
(Barker, 1976). Esta especie es extraida y comercia-
lizada extensamente por pescadores locales, debido a
gue no existe ninguna regulacion especifica para su
extraccion.
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Lépez et al. (2012) han sefialado que esta especie
muestra signos de sobre-explotacion. Sus capturas
anuales han disminuido considerablemente en los
Gltimos afios desde 620 ton en 1990 hasta 168 ton
anuales en 2012 (SUBPESCA, 2003; SERNA-PESCA,
2012). Esta situacion ha despertado el interés por
cultivarlo comercialmente (L6pez et al., 2005, 2010,
2012), ya sea mejorando las técnicas de cultivo, para la
comercializacion y consumo, asi como evaluando la
factibilidad econ6mica de su cultivo en el mar
(Bedecarratz et al., 2011; Lépez et al., 2012). Sin
embargo, el conocimiento sobre su biologia reproductiva
aun esta incompleto. Los estudios a este respecto se
refieren a los primeros estados larvales, al proceso de
fijacion de la larva (LOpez et al., 2007) y a los procesos
de muda y crecimiento (Lopez et al., 2003, 2008, 2010;
Lépez & LoOpez, 2005). Respecto a su biologia
reproductiva, Cancino et al. (1998) describieron
estados de madurez sexual de las gonadas, gametos
femeninos, indice gonadosomatico (IGS), fecundidad y
periodos de evacuacion gamética. Sin embargo, no
existen estudios exhaustivos sobre la morfologia del
aparato reproductor de ambos sexos, asi como detalles
del desarrollo embrionario y sobre la morfologia de los
gametos masculinos de esta especie. Estos antecedentes
incentivaron el estudio de la morfologia del aparato
reproductor con énfasis en las estructuras de macho.

Ejemplares de picorocos, de longitud carino-rostral
entre 1,16 y 3,30 cm fueron recolectados en Bahia La
Herradura, Coquimbo, Chile (29°58°S, 71°22°W). Un
grupo de 18 ejemplares se recolect6 en septiembre de
2013 y otro de 15 ejemplares en octubre de 2013.
Ambos grupos fueron mantenidos en estanques de 30 L
con agua de mar microfiltrada a temperatura ambiente
con aireacion constante, fotoperiodo natural y recambio
total del agua cada 7 dias.

La morfologia interna fue descrita, analizada y
fotografiada bajo un microscopio con una camara
adosada (20-40x). Se midié (0,1 mm) la longitud
carino-rostral, largo del cuerpo, pene y conductos
deferentes de cada individuo. La longitud del cuerpo
blando, se midié desde la zona de adhesién a las placas
calcareas, en la region anterior, hasta la zona mas
distante correspondiente al testiculo. Para la medicion
del pene se consider6 la longitud maxima que
alcanzaba al estirarlo manualmente, apoyandolo sobre
una superficie plana.

Se extrajeron gametos de cada génada (en fresco) y
se analizaron bajo un microscopio con 100x. Trozos de
testiculos de tres individuos fueron fijados en Davidson
(Carneiro & Junqueira, 2005), y procesados para
histologia. Los cortes fueron tefiidos con hematoxilina-
eosina, analizados y medidos bajo un microscopio
Olympus de 100x con reglilla graduada.

El aparato reproductor masculino estd conformado
por dos testiculos, dos conductos deferentes y un pene
(Fig. 1). Los testiculos, de color blanquecino, estan
ubicados en la parte posterior o inferior del cuerpo
blando del animal y son atravesados por el intestino de
color oscuro (Fig. 1a). Los conductos deferentes se
presentan como tubos delgados de color blanquecino
plegados sobre si mismos; miden en promedio 5,2
veces la longitud del cuerpo y se extienden desde la
region superior de los testiculos hasta la base del pene
donde ambos conductos se unen para formar el
conducto eyaculador (Fig. 1b). A partir de su mitad
distal ambos conductos disminuyen gradualmente su
grosor hasta unirse con el conducto eyaculador en la
base del pene (Figs. 1b-1d).

Los testiculos, presentan internamente una
estructura arboriforme (Figs. 2b-2c) compuesta por
acinos terminales que se abren en pequefios tubulos
seminiferos (Figs. 2c-2e), que desembocan progresi-
vamente en conductos de mayor didmetro hasta
terminar en el conducto deferente. El proceso de
espermatogénesis ocurre al interior de estos acinos,
encontrandose las espermatogonias adosadas a las
paredes acinares y de los tbulos seminiferos (Fig. 2e),
mientras que los espermatocitos y espermatozoides
pasan al lumen de éstos (Figs. 2d-2e). Los
espermatozoides son moviles y de tipo primitivo con
una cabeza ovalada o esférica y un flagelo (Fig. 2f)
cuya longitud es de 12-15 veces la longitud de la cabeza.

El 6rgano intromitante (pene), cuando esté contraido,
se presenta tubular con un didmetro promedio de 1-1,5
mm (Fig. 3a) y una longitud promedio de 1,1 veces el
cuerpo del organismo; desde su mitad distal se adelgaza
hasta terminar en una punta aguda donde se insertan
numerosas setas alrededor del orificio de salida de los
espermatozoides (Figs. 3c-3d). Puede prolongarse entre
3-4 veces su tamafio inicial, al momento de transferir
espermatozoides a la cavidad del manto de otro
individuo vecino. En su interior, en la region central, se
encuentra el conducto eyaculador que se extiende desde
su base hasta el extremo distal agudo; es sinuoso
cuando el pene se encuentra en reposo (Fig. 3b).

El aparato reproductor femenino consiste en dos
ovarios saculares (Fig. 4a-4b), que envuelven al resto
de los 6rganos presentando algunas zonas de coloracion
amarillenta a café claro de textura granulosa donde es
posible encontrar ovocitos sin fecundar. La regién
inferior del ovario se encuentra adherida a la testa
calcarea mediante un tejido muscular y translicido de
aspecto gelatinoso y su region superior esta unida a la
base de las placas del opérculo.

Al observar el interior de la estructura sacular de los
ovarios de los individuos recolectados en septiembre,
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Figura 1. Aparato reproductor masculino de Austromegabalanus psittacus. a) Ejemplar obtenido en septiembre; testiculos
(Te), base del pene (Bp), conductos deferentes (Cd), b) ejemplar obtenido en octubre, c) longitud total de los conductos
deferentes (Cd), pene elongado (Pe), testiculo (te) e intestino (In), d) extremo apical de un individuo donde se observa la
zona de unién (Zu) de los dos conductos deferentes (Cd) en la base del pene (Pe), intestino (In) y cirros (Ci).

se encontraron dos estructuras compactas en forma de
rifidn alargado, mencionadas por Cancino et al. (1998)
y Pérez (2012) como “lamelas ovigeras”, de color
blanco amarillento y con textura granulosa (Fig. 4b).
Estas estructuras estdn conformadas exclusivamente
por huevos fecundados y embriones ovalados en
diferentes estados de desarrollo, que estan estrecha-
mente unidos. El tejido ovarico que rodea estas
“lamelas”, en los individuos de septiembre, presentod
una coloracion amarillenta y no se observo la presencia
de un fluido blanquecino y viscoso como ocurri6 en los
individuos extraidos en octubre.

Los picorocos obtenidos en octubre presentaron los
ovarios de color blanco-amarillento, textura viscosa y
consistencia flacida (Figs. 4c-4d). La pared ovarica
presentd mayor grosor que la pared ovarica de aquellos
obtenidos en septiembre. En su interior, no se
encontraron embriones ni larvas en los organismos
estudiados, sélo se observo la presencia de un liquido

blanquecino de aspecto lechoso, que contenia gran
cantidad de granulos lipidicos (Fig. 4e).

El tejido ovarico de los individuos recolectados en
septiembre, estuvo compuesto por foliculos ovaricos
(Figs. 5a-5b) y conductos de evacuacion. Los foliculos
se constituyen de un epitelio germinal con ovogonias y
ovocitos previtelogénicos adheridos (Fig. 5b), ademas
de ovocitos en diferentes estados de vitelogénesis y
ovocitos maduros en el lumen del foliculo. Los ovocitos
previtelogénicos son transparentes (Figs. 5b), en
cambio los vitelogénicos tempranos presentan diferente
concentracion de granulos de vitelo y aun se puede
observar la vesicula germinativa en medio de los
granulos (Fig. 5¢). Los ovocitos maduros (Figs. 5d-5e)
se encuentran libres en el lumen; la vesicula germinativa
es enmascarada por la alta densidad de granulos de
vitelo de coloracion rojiza y por la presencia de gotas
lipidicas de diferentes diametros (Fig. 5e).
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Figura 2. Testiculo de Austromegabalanus psittacus. a) Estructura externa del aparato reproductor masculino en visién
latero-posterior. Testiculo (Te), conducto deferente (Cd), intestino (In) que rodea al testiculo, b) organizacién interna
arboriforme del testiculo, c) organizacién lobular del testiculo, con los tabulos seminiferos (Ts), d) cortes histoldgico
transversales de los l6bulos testiculares, €) corte histologico longitudinal del testiculo mostrando la organizacion de los
I6bulos con espermatocitos (Es) con espermatozoides en la periferia y flagelos (FI) en el lumen (Lu); entre los I6bulos se
encuentra tejido conjuntivo (Tc), f) espermatozoides frescos: cabeza (Ca) y flagelo (FI).

Figura 3. Pene de Austromegabalanus psittacus. a) Aspecto externo, b) conducto eyaculador sinuoso en el interior del pene
(Ce); musculatura (Mu), c) extremo distal con setas, d) extremo distal con numerosas setas (Se) alrededor de la salida del
conducto eyaculador (Ce).
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Figura 4. Aparato reproductor femenino de Austromegabalanus psittacus. a) Organismo completo mostrando ovarios (Ov),
tergo (Te) y escudo (Es), b) lamelas ovigeras (Lo) extraidas desde los ovarios (Ov) de un individuo recolectado en
septiembre, abierto lateralmente y con su pared interna expuesta; branquias (Br), ¢) parte externa de ovarios (Ov) de un
individuo recolectado en octubre, d) parte interna de un individuo recolectado en octubre, €) granulos lipidicos extraidos de

los ovarios en octubre.

Dentro de las lamelas ovigeras se observaron
embriones fuertemente unidos entre si (Fig. 6a) y larvas
nauplius en la periferia. Todos ellos presentan vitelo
que contiene granulos lipidicos claramente visibles
(Figs. 6b-6c). Los embriones y larvas corresponden a
diferentes estados de desarrollo, indicando que no hay
sincronia en el desarrollo dentro de las lamelas (Figs.
6b-6d). También se observo la presencia de nauplius
eclosionados (Figs. 6e-6f) con un par de anténulas
unirramias y antenas birrameas (Figs. 6f-6g).

En términos generales, las estructuras reproductivas
de A. psittacus resultan morfolégicamente similares a
las de otras especies de cirripedios, particularmente de
la familia Balanidae, tales como Megabalanus azoricus,
Chthamalus dalli y Chthamalus malanyensis (Korn &
Kolotukhina, 1984; Yan et al., 2006; Dionisio et al.,
2007), presentando testiculos con organizacién acinar
con numerosos tdbulos seminiferos dispuestos
alrededor del intestino, asi como ovarios con células
germinales en distintos estados de maduracion. Esto

Gltimo también coincide con lo reportado por Fyhn &
Costlow (1977) para Balanus amphitrite y B. eburneus.

La gran longitud del 6rgano intromitente, cons-
tituido por musculatura longitudinal y transversal
(Darwin, 1854), en relacién con el cuerpo del animal se
explica por la necesidad de llegar a conespecificos
vecinos para realizar la fecundacién cruzada, lo cual
podria descartar la autofecundacién para esta especie,
como ocurre en otros cirripedios (Bertness et al., 1991;
Southward, 1998; Barnes & Crisp, 2009). Sin embargo,
es necesario realizar estudios tendientes a determinar el
modo de fecundacion que ocurre en A. psittacus ya que
recientemente Barazandeh et al. (2013) han reportado
que en el cirripedio Pollicipes polymerus ocurre la
liberacion y captura de gametos masculinos desde la
columna de agua.

Respecto a las setas encontradas en el extremo distal
del pene, podria tratarse de érganos sensoriales, ya que
Walley et al. (1971) sefialaron que en B. balanoides el
individuo que extiende su pene hacia un cirripedio ve-
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Figura 5. Ovocitos de Austromegabalanus psittacus en diferentes estados de maduracion. a) Foliculos ovaricos (Fo) y
ovacitos libres (Ov), b) foliculo ovarico; ovogonias (Og), ovocitos previtelogénicos (Op) y vitelogénicos (Ov) con sus
vesiculas germinativas (Vg), y granulos lipidicos (GI) en su interior, c) ovocito previtelogénico; citoplasma (Ci) y vesicula
germinativa (Vg), d) Ovocito maduro con vitelo (Vi) en su interior, €) ovocito maduro con granulos lipidicos (GI) en su

interior.

cino, debe comprobar si este acepta la inseminacion y
luego inducirlo al desove.

Los foliculos ovéricos encontrados en el tejido
ovarico de A. psittacus (presente estudio) corresponden
con lo sefialado por Cancino et al. (1998) como
“paquetes” de ovocitos. Al igual que para M. azoricus
(Dionisio et al., 2007), el presente estudio establecio
que A. psittacus presenta testiculos y ovarios maduros
simultdneamente, lo cual corrobora la ocurrencia de
hermafroditismo simultaneo en esta especie, sefialado
por Cancino et al. (1998).

La gran cantidad de ovocitos maduros encontrados
en el ovario y las lamelas repletas de embriones, de los
individuos de septiembre, sugiere gue durante este mes
ocurre la fecundacién y eclosion de las larvas
conservadas dentro de las lamelas. Este estado de
madurez plena coincide con lo registrado por Cancino
et al. (1998), que sefialan que el periodo de mayor
porcentaje (>90%) de individuos maduros ocurre entre
junio y octubre, y en los siguientes meses disminuye
considerablemente.

Otro aspecto que resalta en el aparato reproductor
femenino, es la consistencia compacta de las lamelas
ovéricas que les confiere forma de rifién bien definida
(Fig. 4b). Esta forma compacta podria ser determinada

por la cohesion de la masa de huevos originada por la
fuerte unién de las cubiertas de fecundacion de cada
uno de los ovocitos adyacentes (Fig. 6d), como ocurre
en B. balanoides (Walley et al., 1971). En esta Gltima
especie, los ovocitos fecundados forman una delgada
cubierta de fecundacion, la cual se engruesa y se vuelve
muy adhesiva por la aparicién en el interior de una
segunda cubierta que se une a la primera (Walley et al.,
1971).

Las diferencias en la morfologia de las génadas
observadas entre los individuos recolectados en
septiembre y octubre se pueden explicar por el proceso
de evacuacion de las larvas nauplius, lo cual ocurre
justamente en esta época del afio. Los individuos
estudiados en octubre (post-evacuacién de larvas)
tenian un tejido de aspecto lechoso con gran cantidad
de liquido con granulos lipidicos en el interior de la
testa. Esto Ultimo se debe a la formacidn del vitelo en
nuevos ovocitos, el cual podria ingresar a los ovocitos
primarios por pinocitosis, como ocurre en moluscos y
artrépodos. Para clarificar mas esta situacion se sugiere
el estudio sostenido de un mayor nimero de individuos
para observar las variaciones morfoldgicas de las
gbnadas a lo largo del afo.
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Figura 6. Embriones y larvas nauplius de Austromegabalanus psittacus extraidas de las lamelas ovigeras y disgregadas. a)
Embriones en estados tempranos del desarrollo; cubierta de fecundacion (Mf), b) embrion en estado inicial. ¢) embrién en
estado temprano mostrando los primordios embrionarios (Su) y el vitelo (Vi), d) nauplius en estado temprano de desarrollo;
proceso abdominal (Pa); ojo naupliar (On), e), f) y g) nauplius en diferentes estados de desarrollo; anténula (Au), antena

(An) y maxila (Ma).

Dionisio et al. (2007) y Bettini (2009), sefialan que
las larvas se mantienen dentro del individuo hasta el
estado de nauplius | antes de ser expulsadas al medio.
Este antecedente, junto con la presencia de larvas
nauplius en el interior de los individuos de A. psittacus,
permite sugerir que la liberacion de larvas en esta
especie ocurriria alrededor de septiembre en la zona de
Coquimbo. Esta suposicion es reforzada por la
presencia de ovarios flacidos y sin embriones en

octubre. Este evento podria también coincidir con la
época de muda de esta especie, ya que Pérez (2012)
observo la evacuacion de larvas junto con la deteccion
de restos de muda.
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