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CARACTERISTICAS AMBIENTALES Y ALGAS NOCIVAS EN UN AREA DE
PRODUCCION DE MOLUSCOS BIVALVOS DEL CANAL BEAGLE, ARGENTINA

HuGo BENAVIDES!, NorRA G. MONTOYA!, MARIO CARIGNAN! y CARLOS LUIZON?
IInstituto Nacional de Investigacion y Desarrollo Pesquero (INIDEP),
Paseo Victoria Ocampo N° 1, Escollera Norte, B7602HSA - Mar del Plata, Argentina
correo electronico: hbenavid@inidep.edu.ar
2Universidad Tecnolégica Nacional, Facultad Regional Tierra del Fuego,
Islas Malvinas 1650, V9420AIW - Rio Grande, Argentina

RESUMEN. En diciembre de 2013 se realiz6 un estudio para conocer las especies de microalgas toxicas presentes
en el area, las distintas toxinas que producen y los factores ambientales que condicionan la distribucion de las comu-
nidades de fitoplancton y su estructura. Se observo una alteracion en la estructura de la comunidad fitoplantonica res-
pecto al mismo periodo de afios anteriores que indicd un retraso en las primeras etapas de la sucesion clasica. Dicho
retraso influy6 en el patroén anual de formacion de floraciones de especies toxicas en el canal y, en consecuencia, en los
niveles de toxicidad de los bivalvos que normalmente se registran en esa época. El analisis de HPLC mostr6 escaso
numero de toxinas paralizantes de moluscos que coincidié con una muy baja concentracion de células toxicas. En las
muestras analizadas se detectaron principalmente gonyautoxinas, sin presencia de toxina amnésica de moluscos. Los
resultados aportan un conocimiento mas detallado del perfil toxico de los bivalvos de interés comercial en el area, que
complementa el programa de monitoreo en curso. El analisis de los parametros ambientales mostrd que el sector inte-
rior de Bahia A. Brown es un area con circulacion restringida que puede funcionar como reservorio potencial de los
estadios bentonicos de resistencia de algunos dinoflagelados, proveyendo un inéculo inicial para la formacion de flo-
raciones o de eventos de toxicidad locales. La ausencia de floraciones de especies toxicas y el bajo nivel de toxicidad
de los moluscos del area en ese periodo se asociaron con las inusuales condiciones climaticas que se registraron en la
region durante los meses previos, lo cual advierte sobre la necesidad de contar con un registro continuo de las variables
meteorologicas para tratar de predecir la ocurrencia de floraciones de algas nocivas en el canal.

Palabras clave: Canal Beagle, caracteristicas ambientales, microalgas nocivas, perfil de toxinas.

ENVIRONMENTAL FEATURES AND HARMFUL ALGAE IN AN AREA OF
BIVALVE SHELLFISH PRODUCTION OF THE BEAGLE CHANNEL, ARGENTINA

ABSTRACT. In December 2013 a study was carried out with the objective of knowing the toxic microalgae species
present in the area, the different toxins they produce and the environmental factors that condition the distribution of
phytoplankton communities and their structure. An alteration in the phytoplankton community structure with respect to
the same period of previous years indicated a delay in the early stages of the classic succession. Said delay influenced
the annual pattern of harmful species blooms formation in the channel and, consequently, the levels of toxicity of the
bivalves normally recorded at that time of the year. The HPLC analysis showed a scarce number of paralytic shellfish
toxins that coincided with a very low concentration of toxic cells. In the samples analyzed, the toxins detected were
mainly gonyautoxins, with no amnesic shellfish toxin. The results contribute a more detailed knowledge of the toxic
profile of bivalves of commercial interest in the area that complements the ongoing monitoring program. The analysis


https://doi.org/10.47193/mafis.3222019121901

72

MARINE AND FISHERY SCIENCES 32 (2): 71-101 (2019)

of the environmental parameters showed that the inner sector of A. Brown Bay is an area with restricted circulation that may function
as a potential reservoir for the benthic resistance stages of some dinoflagellates, providing an initial inoculum for blooms or local toxicity
events formation. The absence of toxic species blooms and the low level of toxicity of the molluscs in the area in that period were asso-
ciated to unusual climatic conditions registered in the region during the previous months, event that warns about the need to count on a
continuous record of the meteorological variables in order to try to predict the occurrence of harmful algae blooms in the channel.

Key words: Beagle Channel, environmental features, harmful microalgae, toxins profile.

INTRODUCCION

Las floraciones de dinoflagelados toxicos ocu-
rridas en Canal Beagle en los ultimos afios han
causado grandes perjuicios econdmicos en la pes-
queria de moluscos bivalvos, obligando a impo-
ner vedas en su recoleccion y comercializacion.
En esta region se explota comercialmente el meji-
llon (Mytilus chilensis), obtenido por recoleccion
o cultivo a una escala artesanal. Se estimo que el
31,9% de la produccion corresponde al mejillon
de cultivo extraido en la zona de Puerto Almanza,
en la Bahia A. Brown (Bertolotti et al. 2014),
siendo considerada el area de produccion mas
austral del mundo. Las posibilidades para el cre-
cimiento y desarrollo regional de la actividad pre-
sentan algunas dificultades relacionadas a la alta
frecuencia de eventos toxicos causados por el flo-
recimiento de microalgas toxicas, conocidos
como “marea roja”, los que originan vedas que
pueden inmovilizar la produccion por largos peri-
odos y que habitualmente coinciden con el
momento de recoleccion de la cosecha (Alvarez
2012; Bertolotti et al. 2014).

Las toxinas de mayor riesgo registradas en el
Canal Beagle son las denominadas ‘“Toxinas
Paralizantes de los Moluscos” (TPM), un grupo
de neurotoxinas originadas por dinoflagelados del
género Alexandrium, que son acumuladas en los
moluscos bivalvos por filtracion. Aunque los flo-
recimientos de Alexandrium catenella fueron
registrados en la region de los fiordos chilenos en
1972 (Guzman y Campodoénico 1975; Guzman y
Lembeye 1975), no se detectaron evidencias de

toxicidad en las costas de la Provincia de Tierra
del Fuego, Antartida e Islas del Atlantico Sur
hasta fines de 1991. En esta temporada se produjo
una intensa marea roja provocada por 4. catene-
lla, registrandose niveles de toxicidad extremada-
mente elevados (127.200 pg de STX eq. 100 g-1)
(Benavides et al. 1995). Esta marea roja produjo
un gran impacto social y econdmico en la region,
causando varias muertes humanas, numerosas
intoxicaciones y mortandad de organismos mari-
nos. A partir de ese suceso, el florecimiento de
microalgas toxica en la costa argentina del canal
se repitié anualmente con mayor o menor intensi-
dad. Otras especies nocivas, como algunos dino-
flagelados del Género Dinophysis, han sido
detectadas posteriormente en la regidn, ocasio-
nando vedas por “Toxina Diarreica de Moluscos”
(TDM) (Almandoz et al. 2011; Alvarez 2012;
Goya y Maldonado 2014). Recientemente se
detecto en el canal la presencia de Toxina Amné-
sica de Moluscos (TAM) (Krock et al. 2015;
Almandoz et al. 2017) producida por algunas
especies de diatomeas del Género Pseudo-nitzs-
chia, aunque aun no se han identificado las espe-
cies responsables. También en esta region se han
detectado, por primera vez en el pais, toxinas del
grupo “espirdlido” en mejillones y en muestras
naturales de fitoplancton (Montoya et al. 2012;
Almandoz et al. 2014). Los espirolidos son un
grupo de toxinas marinas producidas por algunos
dinoflagelados y conocidas como “toxinas de
rapida accion” por su inmediato efecto letal en los
bioensayos, siendo A. ostenfeldii la especie iden-
tificada como productora en el Canal Beagle. Esta
especie fue también asociada a la produccion de
TPM, presentando una gran variabilidad en la
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produccion de uno u otro grupo de toxinas de
acuerdo con su localizacion geografica (Cembella
et al. 2000; Touzet et al. 2008; Kremp et al.
2009).

Entre los dias 7 y 20 de diciembre de 2013, se
realizé una campafia de investigacion en el area
de Canal Beagle con el objetivo de identificar las
especies toxicas o potencialmente toxicas presen-
tes en el plancton y los factores ambientales aso-
ciados a su desarrollo, conocer su perfil de toxi-
nas y las transformaciones que estas experimen-
tan al ser metabolizadas por organismos de dife-
rentes niveles troficos. También se aislaron
especies de microalgas nocivas, cuyos cultivos
fueron empleados para realizar estudios auto-
ecoldgicos y que permitieron analizar en detalle
las caracteristicas fisiologicas y quimicas de algu-
nas de las especies que periddicamente ocasionan
eventos toxicos en Canal Beagle.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El estudio se realiz6 en un area del sector
argentino del Canal Beagle correspondiente a la
Bahia A. Brown (54° 52,50° S-67° 33,50° W),
principal area de cultivo y extraccion comercial
de moluscos bivalvos en la region (Figura 1).

Se realizaron 14 estaciones de muestreo en el
area de Bahia A. Brown y su sistema de drenaje
(Figura 1). Las estaciones 5, 6 y 7 se ubicaron en
la boca de la bahia, de la cuales la estacion 6 fue
realizada en las proximidades de una balsa de cul-
tivo de mejillones fijada en el sector central de la
bahia. Las estaciones 8, 9 y 10 se ubicaron en el
sector central y 11, 12 y 13 en el sector interno.
También se realizaron dos estaciones entre la Isla
Upt y la Isla Waru (estaciones 17 y 18) y tres en
el Paso R. Guarani medio (estaciones 14, 15 y
16). Con el objetivo de evaluar la variacion de los
parametros ambientales en el corto plazo y su

relacion con la estructura del fitoplancton, el
muestreo realizado previamente en las estaciones
6, 11, 14 y 17 fue repetido después de un periodo
de 7 d (estaciones 22, 23, 24 y 25).

Metodologia

En cada estacion de muestro se establecid la
posicion geografica (GPS), se registraron las
variables ambientales, se tomaron muestras de
fitoplancton cuantitativas y de red, y se colecta-
ron muestras de mejillones en los bancos natura-
les o de la balsa de cultivo. En las estaciones 4, 6,
14, 22 y 25 se obtuvieron muestras de zooplanc-
ton y de fitoplancton por fracciones de tamafio
para analisis de toxinas; y muestras para analisis
de nutrientes y pigmentos fotosintéticos. La
obtencion de las muestras y medicion de parame-
tros ambientales fueron realizadas empleando una
embarcacion semirigida.

Parametros ambientales

Se registraron perfiles verticales de temperatura
y conductividad del agua mediante un CTD auto-
contenido Citadel-NV, empleando una frecuencia
de 25 muestras s™! y una velocidad de descenso
aproximada de 50 cm seg™!. Se tomaron muestras
de 250 mL de agua de mar para la determinacion
de salinidad, con el fin de calibrar las mediciones
realizadas en los perfiles verticales de CTD.

Se tomaron muestras de agua superficial para
analisis de pigmentos y de nutrientes en la entra-
da de Bahia A. Brown y Paso R. Guarani medio.
Para el analisis de pigmentos, muestras de 1,5 1 de
agua fueron previamente tamizadas con una
malla de 80 pm y posteriormente filtradas por fil-
tros de fibra de vidrio Wathman GF/F. Los filtros
se almacenaron a -20 °C para su posterior analisis
en laboratorio por HPLC (Zapata et al. 2000).
Para el analisis de nutrientes, 10 mL de cada
muestra fueron filtrados por filtros de fibra de
vidrio Wathman GF/F y almacenados a -20 °C. El
analisis de nutrientes (fosfato, silicato, nitrato y
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Figura 1. Ubicacion geografica de las estaciones de muestreo realizadas en Bahia A. Brown el 10 de diciembre (estaciones 5 a

18) y 17 de diciembre (estaciones 22 a 25).

Figure 1. Geographical location of sampling stations carried out in A. Brown Bay on December 10" (stations 5 through 18) and

December 17" (stations 22 through 25).

nitrito) se realiz6 mediante un autoanalizador
Technicon TA II (Grasshoff y Ehrhardt 1983;
Hydes et al. 2010).

Informacion climatolégica
El analisis de las condiciones climaticas fue

realizado empleando los registros atmosféricos
obtenidos por la estacion meteorologica Ushuaia

Aerodrome 879380 (SAWH) ubicada en el aero-
puerto internacional de la ciudad de Ushuaia
(SMN 2013).

Analisis de toxinas
Para el analisis de toxinas en bivalvos, se co-

lectaron muestras de aproximadamente 2 kg de
mejillon (M. chilensis) y/o cholga (Aulacomya



BENAVIDES ET AL.: AMBIENTE Y ALGAS NOCIVAS EN CANAL BEAGLE

75

atra) de los bancos naturales proximos a las esta-
ciones de toma de muestras de fitoplancton y de la
balsa de cultivo situada en la entrada de Bahia A.
Brown. Con el objetivo de estudiar la evolucion
temporal de la toxicidad, se analizaron muestras
de mejillones y cholgas correspondientes al perio-
do julio-diciembre de 2013. Las muestras para la
determinacion de TPM fueron analizadas con el
método oficial de bioensayo con ratones (AOAC
1985) y por HPLC (Oshima 1995). Se emplearon
las siguientes abreviaturas: Gonyautoxinas 4, 2, 3,
y 1 = GTX4, GTX2, GTX3, GTX1 respectiva-
mente, neosaxitoxina = neoSTX, y saxitoxina =
STX. El analisis de TAM por HPLC en todas las
muestras de bivalvos se realizo segiin el método
de Wright et al. (1995).

Para el analisis de toxinas en plancton se colec-
taron muestras de diferentes fracciones de tamafio
en la entrada de Bahia A. Brown y Paso R. Gua-
rani medio. En cada muestra, 20 1 de agua fueron
tamizados sucesivamente por mallas de 150 pm,
65 um y 20 um. El material retenido (fraccion 65-
20 um), fue re suspendido y llevado a un volu-
men final de 300 mL con agua de mar filtrada,
preservandose una alicuota de 50 mL de esta sus-
pension en formol 4% para el recuento de células
fitoplanctonicas. Los 250 mL restantes se filtra-
ron a través de filtros de fibra de vidrio Whatman
GF/F para el analisis de toxinas. 1,5 1 del agua
pasada por el tamiz de 20 um se filtré por What-
man GF/F para estudiar las toxinas en esta frac-
cion de plancton (fraccion < 20 pm).

Analisis de fitoplancton

Se tomaron muestras de fitoplancton con red
de 20 um de malla mediante barridos horizonta-
les. Una fraccion fue mantenida viva para la
observacion de organismos delicados y formas
flageladas, y otra fraccion preservada con formal-
dehido neutralizado al 4%. También se tomaron
alicuotas de 250 ml de agua de superficie que fue-
ron fijadas con solucion de Lugol (Utermohl
1958) para el analisis cuantitativo.

Las muestras de red fueron examinadas con
microscopia de campo claro, contraste de fases,
contraste diferencial de interferencia (DIC) y epi-
fluorescencia. Las diatomeas fueron tratadas con
una solucion de NaClO, lavadas con agua destila-
da (Ferrario et al. 1995) y montadas en Styrax. Se
empled microscopia electronica de barrido
(MEB) para tratar de identificar algunas especies,
pero las muestras no pudieron ser observadas
satisfactoriamente debido a la muy baja silicifica-
cion de los frustulos, que disminuy6é marcada-
mente su resistencia a los tratamientos de limpie-
za usados rutinariamente (Simonsen 1974; Ferra-
rio et al. 1995).

Para la identificacion de dinoflagelados se
empled una tincion de las tecas con Lugol, o
mediante Calcofluor segin la técnica descripta
por Fritz y Trimer (1985). El analisis cuantitativo
de las muestras se realiz6 con un microscopio
invertido (Utermdhl 1958).

Aislamiento de especies de microalgas

Se aislaron microalgas toxicas presentes en las
muestras de fitoplancton destinadas a su cultivo
bajo condiciones controladas. Los cultivos fueron
mantenidos en medio L1 a 11 °C de temperatura,
30 de salinidad y un ciclo de luz/oscuridad de
14/10 h. Los cultivos en fase de crecimiento
exponencial fueron utilizados para identificar y
cuantificar las diferentes toxinas, la composicion
de los pigmentos fotosintetizadores y la composi-
cion de aminoacidos similares a micosporinas
(MAAs) por HPLC.

Para el analisis de MAAs por HPLC, 50 mL de
cada cultivo fueron filtrados por filtros de fibra de
vidrio Whatman GF/F, extraidos con 2 mL de
metanol 100% siguiendo el método de Carreto et
al. (2005). Para el analisis de toxinas y pigmentos
por HPLC, alicuotas de 50 ml de cultivo fueron
filtrados por filtros de fibra de vidrio Whatman
GF/F, para luego continuar con la metodologia
descripta para el andlisis de fitoplancton.
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RESULTADOS

Caracteristicas ambientales

Se registraron 14 perfiles de CTD en Bahia A.
Brown y su sistema de drenaje para conocer la
distribucion vertical y horizontal de la temperatu-
ra, salinidad y densidad. La profundidad del
fondo vari6 entre una maxima de 24 m en la
entrada de Bahia A. Brown (estaciones 6 'y 7), y
una minima de 1,5 m en el Paso R. Guarani (esta-
cion 14).

La distribucion superficial de temperatura mos-
tré un incremento gradual hacia el interior de la ba-
hia (Figura 2 A). La menor temperatura (7,19 °C)
se registro en la entrada, en el sector adyacente a
Isla Gable, relacionada al ingreso de agua prove-
niente del flujo principal del canal. En el sector
interior de la bahia se registr6 una temperatura de
7,68 °C en las proximidades de la Bahia A.
Brown. En el Paso R. Guarani se registraron tem-
peraturas mayores de 8 °C, formando en su entra-
da un gradiente térmico con el agua de la bahia
(este de la Isla Upt). Hacia el interior del paso, la
temperatura alcanzé un maximo de 8,9 °C, en
correspondencia con la minima profundidad del
area (1,5 m), disminuyendo nuevamente hacia el
Este por influencia del agua del canal.

La distribucion superficial de salinidad mostro
un gradiente superficial muy marcado en la zona
externa de la bahia, donde se registr6 la menor
salinidad del area (29,74) en el sector costero cer-
cano a Punta Almanza, debida a la desembocadu-
ra del Rio Almanza situada a corta distancia de la
estacion 5 (Figura 2 B). Inversamente, sobre el
margen opuesto (Isla Gable) se registré la mayor
salinidad del area (30,67) relacionada al agua
externa del canal. A partir de este sector externo,
la salinidad disminuyd gradualmente hacia el
interior de la bahia (30,31) y hacia el Paso R.
Guarani, donde se registraron salinidades alrede-
dor de 30,2.

La distribucion vertical de los parametros
ambientales mostr6 que la capa superficial de baja
salinidad, registrada en la entrada de la babhia,
ocupo los primeros 1,5 m de profundidad en la
estacion 5 (Figura 3). La baja salinidad del agua
(29,75) determind la menor densidad (Sigma-T)
de esta capa (c,= 23,2 kg m™), formando una pic-
noclina con el agua inferior con una densidad
entre 6,= 23,6 kg m> y 6 = 23,9 kg m™ sobre el
fondo. Esta capa superficial de menor densidad se
manifestd débilmente en el registro térmico, el
cual mostré una leve termoclina (0,1 °C m™).
Debajo de esta, se observo una disminucion gra-
dual de la temperatura con la profundidad (entre
7,4 °C y 7,0 °C) hasta los 16 m. A partir de esta
profundidad, se observé una capa de mayor den-
sidad (o,= 24,06 kg m>) donde la temperatura y
la salinidad se mantuvieron casi constantes hasta
el fondo (temperatura: 6,8 °C, salinidad: 30,71).
Hacia la zona media de la entrada (estacion 6) la
sefial de baja salinidad superficial se vio debilita-
da (30,24), incrementandose la densidad de la
capa superficial (o, = 23,61 kg m>), y atenuada
completamente (30,65) en el margen opuesto (Isla
Gable) (estacion 7). En esta estacion, se diferen-
ci6 una capa superficial hasta los 9,5 m de profun-
didad, definida principalmente por la temperatura.
La capa de mezcla presentd una salinidad de
30,66 y una temperatura de 7,2 °C, separada por
una leve termoclina (0,1 °C m™) de la capa de
fondo (salinidad: 30,75, temperatura: 6,8 °C) a
partir de los 12 m de profundidad.

En la zona central de la bahia, la sefal de baja
salinidad superficial registrada en la estacion 5 se
encontr6 también atenuada en la estacion mas
cercana a la costa de Puerto Almanza (estacion 8),
con valores de 30,42 hasta 3,5 m de profundidad.
No obstante, el perfil de salinidad en esta estacion
mostré dos haloclinas La primera se localizo
entre los 3,5 y 7 m de profundidad, asociada a la
capa superficial de baja salinidad proveniente de
la desembocadura del Rio Almanza (Figura 4), y
la segunda se registro a los 17 m, separando el
agua de profundidad intermedia de una capa de
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Temperatura (°C) 54°51°S

54°53’S

54°55°S

Salinidad (ups) 54°51°S
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67°35°W 67°30°W 67°25°W

Figura 2. Distribucion superficial de temperatura (°C) (A) y salinidad (B) en el area de Bahia A. Brown y su sistema de drenaje.
Figure 2. Surface distribution of temperature (°C) (4) and salinity (B) in the area of A. Brown Bay and its drainage system.

fondo de mayor salinidad (> 30,7), la cual se En la estacion central (estacion 9), la sefial de
encontr6 definida en el registro térmico por una baja salinidad superficial se manifestd débilmente
leve termoclina a 17 m de profundidad (Figura 4) hasta 0,5 m. La capa de fondo, de mayor densi-

y 3,5 m sobre el fondo. dad, fue registrada a partir de 18 m, con un espe-
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Figura 3. Distribucion vertical de temperatura, salinidad y densidad o, en las estaciones 5, 6 y 7 ubicadas en la entrada de Bahia
A. Brown.
Figure 3. Vertical distribution of temperature, salinity and density o, in stations 5, 6 and 7 located at the entrance of A. Brown
Bay.
Estacion 8 Estacion 9 Estacion 10
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Figura 4. Distribucion vertical de temperatura, salinidad y densidad o, en las estaciones 8, 9 y 10 realizadas en el sector medio
de Bahia A. Brown.

Figure 4. Vertical distribution of temperature, salinity and density o, at stations 8, 9 and 10 carried out in the middle sector of
A. Brown Bay.
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sor de 2 m sobre el fondo. En la estacion 10, pro-
xima a la costa de la Isla Gable, los parametros
ambientales mostraron una completa homogenei-
dad vertical (salinidad: 30,68, temperatura: 7,1 °C)
(Figura 4).

En el sector interior de la bahia (estaciones 11,
12 y 13) la circulacion mas restringida posibilitd
el desarrollo de una capa superficial mas definida
por la menor salinidad (30,31) y mayor tempera-
tura (7,6 °C), limitada por una termoclina a 9 m
de profundidad (0,3 °C m!) (Figura 5). En la
estacion 11, proxima a Bahia A. Brown, la distri-
bucion vertical de salinidad mostrd una leve dis-
minucion en el primer metro superficial, proba-
blemente debida al aporte de agua de deshielo
producido por los arroyos y chorrillos que desem-
bocan en la costa.

Los perfiles realizados en el Paso R. Guarani
mostraron una completa mezcla vertical (estacio-
nes 14, 15, 16 y 18) (Figuras 6 y 7) debida a la
baja profundidad; excepto el correspondiente a la

Estacion 11
Temperatura (°C)

Estacion 12
Temperatura (°C)

estacion 17 (Figura 7) proxima a la Punta Lapiz,
donde se observo una leve disminucion de la sali-
nidad superficial similar a la observada en la esta-
cion 11. Las temperaturas registradas en todo este
sector fueron mayores de 8,0 °C. Las mediciones
realizadas en el Paso R. Guarani medio se carac-
terizaron ademas por la menor densidad del agua,
determinada principalmente por la mayor tempe-
ratura, con un maximo de 8,9 °C en la estacion de
mas baja profundidad (estacion 14) (Figura 6).

Nutrientes inorganicos

En forma general, se observo una alta concen-
tracion de silicato en todas las muestras analizadas
(> 10,7 uM), producida por el aporte de aguas de
deshielo continental a través de los rios y chorri-
llos que desembocan en la costa del canal. El
anion fosfato presentd bajas concentraciones
(< 0,2 uM) y escasa variabilidad entre estaciones
y en el tiempo. Esta escasa variabilidad es también

Estacién 13
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Figura 5. Distribucion vertical de temperatura, salinidad y densidad o, en las estaciones 11, 12 y 13 realizadas en el sector interior

de Bahia A. Brown.

Figure 5. Vertical distribution of temperature, salinity and density o, at stations 11, 12 and 13 carried out in the inner sector of

A. Brown Bay.
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Estacion 14 Estacion 15 Estacion 16
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Figura 6. Distribucion vertical de temperatura, salinidad y densidad o, en las estaciones 14, 15 y 16 realizadas en Paso R. Guarani
medio.

Figure 6. Vertical distribution of temperature, salinity and density o, at stations 14, 15 and 16 carried out in the middle of R.
Guarani Strait.
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Figura 7. Distribucion vertical de temperatura, salinidad y densidad o, en las estaciones 17 y 18 realizadas en Paso R. Guarani
entre la Isla Upu y la Isla Wart.

Figure 7. Vertical distribution of temperature, salinity and density o, at stations 17 and 18 carried out in R. Guarani Strait
between Upu Island and Waru Island.
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comun para el anion nitrito. La Bahia A. Brown
presento los valores maximos y minimos de nitra-
to registrados (11,21 uM y 0,56 pM) mostrando
una brusca disminucion de los mismos en el tiem-
po, propiedad compartida con el Paso R. Guarani
(Tabla 1). Este marcado descenso en la concentra-
cion del nitrato probablemente tenga su explica-
cion en el consumo de este macronutriente oca-
sionado por el crecimiento del fitoplancton del
area durante este periodo.

Analisis de la informacion climatolégica

Los registros atmosféricos obtenidos por la
estacion meteorologica 879380 (SAWH) del
aeropuerto de la ciudad de Ushuaia también mos-
traron que, tanto la temperatura media como la
maxima media y la minima media durante los
meses de primavera de 2012 a 2014, estuvieron
por debajo de las respectivas medias historicas. y
el valor promedio de la velocidad del viento en
este periodo fue superior al valor medio historico
(Figura 8).

Analisis de fitoplancton

Se identificd un total de 64 especies de fito-
plancton, pertenecientes a los grupos de diatome-
as, dinoflagelados, silicoflagelados, Cryptophy-
tas, Prasinophytas y Cyanoprocariotas (Tabla 2).

Los recuentos celulares mostraron una domi-

nancia casi completa de diatomeas en las mues-
tras obtenidas en el area de Bahia A. Brown el
dia 10 de diciembre, con una abundancia relativa
de 98,8%. El resto de los grupos observados pre-
sentaron una muy baja abundancia relativa, con
niveles menores de 1%, excepto en la muestra
colectada en el Paso R. Guarani medio, donde las
Prasinophytas mostraron una abundancia relativa
de 1,8%.

En las muestras colectadas en el area de Bahia
A. Brown una semana después (17 de diciembre),
las diatomeas mostraron también una dominancia
muy marcada dentro de la comunidad fitoplancto-
nica, con una abundancia relativa alrededor del
98% en la entrada de la bahia y en el Paso R.
Guarani medio, que disminuy¢ en el interior de la
bahia (84,1%) debido a una poblacion de una
Cyanoprocariota solitaria, Synechocystis cf. sali-
na, que alcanz6 una abundancia relativa de
15,2%. A pesar de su abundancia relativa en tér-
minos de biomasa, su abundancia fue poco signi-
ficativa debido al reducido tamafio de las células
de Synechocystis (2,5 pm de diametro). En la
muestra tomada en la estacion contigua (Punta
Lapiz) la comunidad fitoplanctonica presentd una
estructura similar, con una abundancia relativa de
diatomeas de 86,1% y de Synechocystis de
12,7%. La concentracion celular de Synechocystis
en el plancton disminuyé marcadamente en la
muestra tomada en el Paso R. Guarani medio
(abundancia relativa 0,8%), donde las diatomeas

Tabla 1. Concentracion de nutrientes inorganicos disueltos en la superficie de las estaciones seleccionadas.
Table 1. Concentration of inorganic nutrients dissolved on the surface of the selected stations.

Estacion Lugar Fecha Nitrato Nitrito Fosfato Silicato
(uM) (uM) (uM) (uM)
6 Bahia A. Brown (entrada) 10-12-2013 11,21 1,99 0,20 32,15
22 Bahia A. Brown (entrada) 17-12-2013 0,56 1,36 0,10 10,70
14 Paso R. Guarani medio 10-12-3013 8,76 1,01 0,19 23,39
25 Paso R. Guarani medio 17-12-2013 1,74 1,58 0,12 13,78
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Figura 8. Anomalias de temperatura (A) y viento (B). Registros historicos reportados por la estacion meteoroldgica aeroportuaria
de Ushuaia (879380 SAWH). Septiembre-noviembre 1990-2015.
Figure 8. Temperature (A) and wind (B) anomalies. Historical records reported by the Ushuaia airport meteorological station

(879380 SAWH). September-November 1990-2015.

dominaron completamente la comunidad (98,1%)
(Tabla 3).

Los recuentos celulares mostraron que la alta
dominancia de diatomeas en las muestras tomadas
el dia 10 de diciembre en el area de Bahia A. Brown
fue principalmente debida a cuatro especies del
Género Chaetoceros: C. socialis, C. decipiens, C.
lorenzianus y C. similis. En la entrada de la bahia
se registrd una densidad celular entre 1,2 x 106 cél.
I'! (C. decipiens) y 2,1 x 10* cél. I'! (C. similis).

Tanto en el interior de la bahia como en las mues-
tras tomadas en Punta Lapiz y en el Paso R. Guara-
ni medio, la densidad celular presenté un rango
entre 1,6 x 10° cél. I'! (C. socialis) y 8,2 x 10* cél.
"' (C. similis). El resto de las especies de diatomeas
presentes en las muestras mostraron densidades
menores que 1 x 10* cél. I'!, excepto Leptocylin-
drus minimum en la entrada de la Bahia A. Brown
(1,1 x 10* cél. I'Yy y Cerataulina peldgica en la
entrada e interior de la misma (1,6 x 10% cél. I'1).



BENAVIDES ET AL.: AMBIENTE Y ALGAS NOCIVAS EN CANAL BEAGLE 83

QL Otros grupos fitoplanctonicos no mostraron
£ Qé § Sl atanaox una concentracion celular significativa, salvo las
3 0 O O O O O . . . ’
g p% é gl o Prasinophytas en la entrada e interior de Bahia A.
i = Brown, principalmente representadas por Pyra-
mimonas sp. (6,1 x 10* cél. I'"). Entre las espe-
S cies toxicas o potencialmente tdxicas de fito-
< N , . .
g & & SIS plancton solo se observd una muy baja densidad
5 a . ..
8 A& A « de los dinoflagelados A. ostenfeldii y Prorocen-
n . . . .
= trum minimum en la entrada e interior de la
ahia, con densidades maximas de cél. I
- bah densidad de 120 ¢él. I'l y
N = 7.147 cél. 17! respectivamente; y P. lima en la
=< g 8
= S AN — 1n O A ’ ’ .
22 ; S5l g s« entrada de la bahia y el Paso R. Guarani medio
= ) — , ., . .
S@a!E (1.021 cél. I'"). También se registraron densida-
¢ - des significativas de cuatro especies de diatome-
=S ~ as del género Pseudo-nitzschia, potencialmente
= le\l . = . , .
;“;;§ o < Ef | coaanauw productoras de toxina amnésica de moluscos
= O < < (' S S St S . .
2 3 T2 28| oo —~c < (TAM), con una densidad méaxima de 1,0 x 103
s © QO = = oy » 5
S g2m§ i -1 e :
73 »m 2 cél. I" en el interior de la bahia.
[}
g2 o8] , . .
g S En las muestras tomadas el dia 17 de diciembre
3
kel r . 4
8 2 s en Bahia A. Brown, también se observo una mar-
E = £ % SNo®%oo cada dominancia de las especies de Chaetoceros
g5 5 Z é gee—<e-< mencionadas con una disminucion en sus densida-
g _ a1
k S 0 des maximas, con un rango entre 1,1 x 10° cél. 1!
o . 7. I3 _ .
g5 (C. socialis) y 1,2 x 10° cél. I'' (C. lorenzianus) en
9 S = Punta Lapiz. En el Paso R. Guarani medio, C.
T 3 2
§§ £ £ 3 e N decipiens y C. similis presentaron una densidad
= ROR=ER fos 11 -y .
E2 S & o) maxima de 3,1 x 10* cél. I'l. También se observo
N9 2} . . . . .
2= w un aumento significativo en la densidad de las dia-
= . . Ja -
§ S _ tomeas Striatella unipunctata (2,3 x 10° cél. 1),
25 - . . —
s <23 Leptocylindus danicus (2,3 x 10° cél. I'") y L.
Q R = N — N <t O O .. o
ﬁ S g g E El ot assa minimus (2,3 x 10° cél. I'") respecto al muestreo
= (o)) . . . r
g § § R previo. La Prasinophyta Pyramimonas sp. mostro
= una disminucion de densidad, principalmente en
=3 , ,
2 g ° la entrada de la bahia y en el Paso R. Guarani
< . . .
53 o< o= medio. Considerando las especies de fitoplancton
= ) = 2 Nt oo O
N N o o - IS « £ ] . y e ,
3 2 5 E 58 & LSS S S toxicas o potencialmente toxicas, se observo la
= = )
53 8= & E o) . .. ,
£3 Z@aT e presencia de A. ostenfeldii en toda el area, aunque
RS con muy baja densidad. La maxima densidad (320
5§ 2 cél. I'") se registré en el interior de la bahia, dismi-
RS w n 8 d , ) >
RS & , 0238 nuyendo hacia la entrada (80 cél. I'') y hacia el
¥ T s & 8 =t ; . . 1 .
=S @ o >z P Paso R. Guarani medio (200 cél. I'). P. lima solo
[T} . , .
N-i 2 g é? s §* = & fue registrado en el Paso R. Guarani medio (40
22 =3 gg % 'z S § cél. I'Y) y P minimum presenté mayores densida-
- Bl — . . , ;.
SR O AACA®mO des en el interior de la bahia y Punta Lapiz (4.084



84

MARINE AND FISHERY SCIENCES 32 (2): 71-101 (2019)

Tabla 3. Especies identificadas en las muestras de fitoplancton.

Table 3. Species identified in the phytoplankton samples.

Diatomeas

Amphora sp.
Chaetoceros decipiens
Chaetoceros lorenzianus
Chaetoceros similis
Chaetoceros diadema
Chaetoceros socialis
Chaetoceros cf. convolutus
Corethron kriophyllum
Corethron histrix
Coscinodiscus radiatus
Coscinodiscus sp.
Ceratoneis closterium
Cerataulina pelagica
Fragilaria sp.
Guinardia delicatula
Haslea sp.
Leptocylindrus danicus
Leptocylindrus minimus
Lycmophora sp.
Navicula sp.
Thalassiothrix sp.
Pleurosigma normanii
Pseudo-nitzschia spp.
Rhizosolenia setigera
Skeletonema costatum
Stephanopixis turris
Sriatella unipunctata
Thalassiosira sp.
Thalassionema nitzschioides

Dinoflagelados
Alexandrium ostenfeldii
Anphidinium carterae
Gymnodinium spp.
Gyrodinium fusus
Gyrodinium sp.

Oxytoxum sp.
Prorocentrum lima
Prorocentrum compressum
Prorocentrum minimum
Protoperidinium cuspidatum
Protoperidinium metananum
Protoperidinium nudum
Protoperidinium simulum
Protoperidinium sp.
Scrippsiella patagonica
Cyanoprocariotas
Synechocystis cf. salina
Cryptophytas
Cryptomnadales
Silicoflagelados

Dictiocha speculum
Prasinophytas

Tetraselmis sp.
Pyramimonas sp.
Ciliophora

Myrionecta rubra

cél. I'"). Las especies del Género Pseudo-nitzschia
presentaron densidades similares a las registradas
en las muestras tomadas el dia 10 de diciembre,
con una leve disminucion en el Paso R. Guarani
medio (9,4 x 103 cél. 1'1).

Otras diferencias significativas respecto al
muestreo anterior fueron la presencia de Syne-
chocystis cf. salina, cuyas mayores densidades se

ubicaron en el interior de la bahia y Punta Lapiz
(3,9 x 103 ¢él. I'"), y también el desarrollo de una
poblacion del ciliado Myrionecta rubra en toda el
area de Bahia A. Brown con una densidad maxi-
ma de 2,7 x 10* cél. I'! en el interior de la bahia.
Si bien M. rubra no pertenece a la comunidad
fitoplanctonica, fue considerado en los recuentos
celulares por ser un ciliado fotosintético con plas-
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tidos endosimbiodticos, directamente relacionado
a varias especies toxicas del genero Dinophysis
que constituyen una presa indispensable para su
crecimiento (Nagai et al. 2008).

Analisis de pigmentos

Se identificaron 15 pigmentos diferentes en las
cuatro muestras analizadas (Tabla 4). La mayor
concentracion de clorofila a (5,298 pg I'!) se
hall6 en la muestra tomada el 17 de diciembre en
la entrada de Bahia A. Brown (estacion 22),
donde se encuentra la balsa de cultivo de mejillo-
nes (Tabla 4). Esta biomasa fitoplanctonica se
corresponde con la mayor concentracion de diato-
meas, por lo que también coincide con la mayor
concentracion de fucoxantina (2,11 pg I'"). Otros
pigmentos marcadores de grupos fitoplancténicos
fueron hallados en menor proporcion. Peridinina,

carotenoide marcador de dinoflagelados, solo fue
detectado en Bahia A. Brown el 17 de diciembre,
mientras que 19’-hexanoiloxifucoxantina (Hex-
fuco), marcador de Haptophytas, fue detectado
unicamente en Paso R. Guarani medio el 10 de
diciembre. Zeaxantina, presente principalmente
en Cyanoprocariotas, solo fue hallado en el Paso
R. Guarani medio el 10 de diciembre, aunque este
pigmento es fuertemente variable dependiendo de
las condiciones de luz.

Analisis de toxinas

Dado que no se registraron concentraciones
importantes de microalgas nocivas en ninguna de
las estaciones examinadas, el analisis de toxinas
por HPLC en las diferentes fracciones de fito-
plancton se descartd. Para evaluar la evolucion de
la toxicidad en el Canal Beagle, se realiz6 el ana-

Tabla 4. Concentracion de pigmentos (ug 1"') en Bahia A. Brown y Paso R. Guarani.
Table 4. Pigment concentration (ug I'') in A. Brown Bay and R. Guarani Strait.

Pigmento

Estacion 6
Bahia A. Brown
10 de diciembre

Estacion 14
Paso R. Guarani
10 de diciembre

Estacion 22
Bahia A. Brown
17 de diciembre

Estacion 25
Paso R. Guarani
17 de diciembre

Clorofila c3 0,012 0,024 0,010
Clorofilida 0,025 0,072 0,119 0,073
MGDVP 0,034 0,019 0,034 0,012
Clorofila ¢, 0,254 0,207 0,711 0,290
Clorofila ¢, 0,078 0,262 0,310 0,122
Peridinina 0,072

Fucoxantina 0,765 0,677 2,110 0,890
Hex-fuco 0,182

Diadinoxantina 0,091 0,156 0,260 0,151
Alloxantina 0,035 0,024 0,022 0,011
Diatoxantina 0,033 0,026
Zeaxantina 0,014

Clorofila b 0,048 0,128 0,030

Clorofila a 2,062 1,857 5,298 2,042
Bp-caroteno 0,027 0,047 0,065 0,032
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lisis de la presencia de TPM y TAM en una serie
de muestras de cholgas y mejillones colectadas en
meses previos y analizadas por bioensayo en el
Laboratorio Ambiental de la Secretaria de
Ambiente, Desarrollo Sostenible y Cambio Cli-
matico de la Provincia de Tierra del Fuego, Antar-
tida e Islas del Atlantico Sur. Se analizaron un
total de 21 muestras para la deteccion de TPM, de
las cuales siete dieron resultados negativos por
bioensayo. No obstante, en todas fue posible
detectar toxinas en diferente concentracion utili-
zando el método de HPLC de mayor sensibilidad.
Se realizaron los célculos de toxicidad a partir de
las concentraciones de cada una de las toxinas
halladas en las muestras y los factores individua-
les determinados por Oshima (1995). El coefi-
ciente de correlacion entre los resultados calcula-
dos por estas dos formas de analisis (expresados
como pg de STX eq. kg! de tejido de moluscos)
fue bajo (r = 0,466), lo que demuestra la diferen-
cia de sensibilidad entre ambos métodos a bajas
concentraciones de toxinas (Figura 9).

En los resultados de los analisis por HPLC se
observo en general que para la misma fecha en
muestras provenientes de la balsa ubicada en la

800 7
600

4007

200+

Bioensayo (ug STX eq. kg™)

entrada de la Bahia A. Brown (Figura 10), las
cholgas presentan una mayor concentracion de
TPM que los mejillones.

La toxicidad y la cantidad de toxinas totales en
las muestras de cholgas como de mejillones des-
cendieron durante el periodo analizado. Sin
embargo fue posible observar un aumento de
toxicidad y concentracion total de toxinas tanto
en mejillones como en cholgas en las muestras
colectadas en la misma balsa el 2 de septiembre y
el 2 de diciembre de 2013. La muestra de cholgas
correspondiente al 2 de septiembre alcanzé la
maxima concentracion de toxinas totales halladas
(2.018 pug STX eq. kg!) (Figura 10).

El perfil toxico de las muestras, tanto de meji-
llones como de cholgas, fue variable y detecto
gonyautoxinas GTX1, GTX2, GTX3 y GTX4
como las principales toxinas presentes (Figura
11). Dada la rapida epimerizacion que ocurre en
este grupo de toxinas, se expresaron los porcenta-
jes agrupandolos en pares epiméricos (GTX2/3 y
GTX1/4). Otras toxinas detectadas fueron las
muy toxicas neoSTX y STX. Estas tltimas solo
estaban presentes en las muestras de mejillones
colectadas el 2 y 17 de diciembre en la balsa, lo

Coeficiente de correlacion = 0,4665

0-40-0— 00—
0

500 1.000

T T 1
1.500 2.000 2.500

HPLC (ug STX eq. kg")

Figura 9. Correlacion entre los resultados de los analisis de toxicidad (toxina paralizante de moluscos) obtenidos mediante bioen-

sayo y HPLC.

Figure 9. Correlation among the results of the toxicity analyses (paralyzing shellfish toxin) obtained through bioassay and

HPLC.
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Figura 10. Toxinas paralizantes de moluscos expresadas como toxicidad determinadas mediante bioensayo y HPLC en mejillo-

201

nes (A) y cholgas (B) en la entrada de Bahia A. Brown (estacion 6) obtenidas desde el 29 de julio al 16 de diciembre de
3.

Figure 10. Paralyzing shellfish toxins expressed as toxicity determined through bioassay and HPLC in mussels (4) and cholgas
(B) at the entrance of A. Brown Bay (station 6) collected from July 29" through December 16" 2013.

que podria indicar una incorporacién mas recien-
te de las toxinas, pues en el inicio del evento toxi-
co los mejillones mantienen el perfil del dinofla-
gelado productor, pero luego los procesos de
transformacion metabolica o enzimatica causan la
variacion del perfil toxico (Oshima 1995).

Aunque se registraron densidades significati-
vas de las diatomeas Pseudo-nitzschia spp., las
muestras de cholgas y de mejillones no presenta-
ron toxina amnésica de moluscos.

Analisis de pigmentos, MAAs y toxinas en las
especies toxicas aisladas

Dos especies de dinoflagelados toxicos, A.
ostenfeldii y A. cf. tamarense aisladas previamen-
te del sector de estudio dentro del Canal Beagle,
fueron mantenidas en cultivo con el objetivo de
estudiar sus caracteristicas especificas y compa-
rar la produccion de MAAs, su perfil pigmentario
y su composicion de toxinas.
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Figura 11. Toxinas detectadas en mejillones (A) y cholgas (B) en la entrada de Bahia Brown (estacion 6) reunidas desde el 29
de julio al 16 de diciembre de 2013. GTX14 es la suma de los epimeros GTX1 y GTX4; GTX23 es la suma de los epi-

meros GTX2 y GTX3 (modificado de Montoya 2018).

Figure 11. Toxins detected in mussels (4) and cholgas (B) at the entrance of A. Brown Bay (station 6) collected from July 29"
through December 16" 2013. GTX14 is the sum of the GTXI and GTX4 epimers; GTX23 is the sum of the GTX2 and

GTX3 epimers (modified from Montoya 2018).

La concentracion de clorofila a en 4. ostenfel-
dii fue 15 pg cél.”!, mientras que la de 4. cf. tama-
rense fue tres veces mayor (46,4 pg cél.”!). 4.
ostenfeldii presentd la menor concentracion de
pigmentos totales por célula (32,26 pg cél.’1),
siendo para A. cf. tamarense 87,82 pg cél.”!. El
perfil de pigmentos hallado en los dos cultivos
fue similar y corresponde al caracteristico de
dinoflagelados, con peridinina como carotenoide
principal seguido por clorofila ¢, y el grupo de

carotenoides diadinoxantina, diatoxantina, dino-
xantina, B caroteno y perididinol (Figura 12).

Se encontraron diferencias importantes en la
cantidad y el tipo de toxinas halladas en las dos
especies de dinoflagelados aislados. 4 ostenfeldii
produce principalmente toxinas del tipo espir6lido
(Almandoz et al. 2014) y solo se detectaron trazas
de toxinas del grupo de TPM. El contenido total
de TPM en A. ostenfeldii fue de 0,27 fmol cél.”!,
mientras que en 4. cf. tamarense fue de 18,8 fmol
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Figura 12. Concentracion de pigmentos en los cultivos de Alexandrium cf. tamarense y A. ostenfeldii aislados del Canal Beagle.
Figure 12. Pigments concentration in Alexandrium cf. tamarense and A. ostenfeldii cultures isolated from the Beagle Channel.

cél.”! (70 veces mas). En cuanto al perfil de toxi-
nas en A. ostenfeldii solo se detectaron bajas con-
centraciones de GTX2/3, mientras que el perfil de
A. cf. tamarense fue mas complejo y similar al
detectado para cultivos de A. tamarense aislados
de Peninsula Valdés (Montoya et al. 2010), con
maximas concentraciones de GTX4 y C2 seguido
de C1, GTX3 y GTX2 (Tabla 5). La toxicidad
expresada como pg STX eq. cél.”! fue de 11,83
para A. cf. tamarense y de 0,66 para A. ostenfeldii.

La concentracion de MAAs totales en A. osten-
feldii alcanz6 4,97 fg cél.”!, siendo su composi-
cion en MAAs individuales relativamente menos
compleja que la de otras especies de Alexandrium
(Carreto et al. 2001). Se identificaron y cuantifi-
caron 6 MAAs, siendo las mas abundantes shino-
rine y palythene (1,66 y 2,06 fg cél.”!, respectiva-
mente). Las 4 MAAs restantes (palythine, shino-

rine methyl ester, porphyra-334 y mycosporine
glycine presentaron valores de concentracion
semejantes, comprendidos en el rango de 0,20 a
0,43 fg cél.”! (Figura 13).

La composicion en MAAs individuales de A.
cf. tamarense fue muy similar a la registrada para
otras especies de Alexandrium estudiadas previa-
mente (Carreto et al. 2001), identificandose hasta
10 diferentes MAAs: shinorine, palythine,
porphyra-334, mycosporine-glycine, acido z-
palythenico, shinorine methyl ester, usujirene,
palythene y los MAAs complejos M320 y
M335/360 (Figura 13). Shinorine y palythene
aparecen también como los mas abundantes (5,20
y 6,92 fg cél.”!, respectivamente). También su
concentracion total de MAAs (31,7 fg cél.”!) fue
notablemente superior (~ 6 veces) a la determina-
da para A. ostenfeldii.
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Tabla 5. Concentracion celular de toxinas (fimol cél.”") paralizantes de moluscos en cultivos de Alexandrium cf. tamarense y A.

ostenfeldii.

Table 5. Cell concentrations of paralytic shellfish toxins (fmol cel.’!) in cultures of Alexandrium cf. tamarense and A. osten-

feldii.

Toxinas Alexandrium cf. tamarense Alexandrium ostenfeldii
GTX4 9,85
GTX1 0,00
GTX3 0,25 0,09
GTX2 0,04 0,18
NeoSTX 1,25
Cl 0,89
C2 6,50
Total 18,78 0,27
den ser moduladas en varias formas por los para-
DISCUSION metros ambientales como temperatura, salinidad

La explotacion de mejillon (M. chilensis) en el
area del Canal Beagle tiene un alto potencial de
desarrollo debido a las 6ptimas condiciones agro-
ecologicas que favorecen su comercializacion
(amplia disponibilidad del recurso y excelente
calidad y tamafio de los mejillones) (Bertolotti et
al. 2014). No obstante, la frecuencia de los even-
tos de toxicidad por microalgas nocivas, la diver-
sidad de especies toxicas que se presentan y las
lentas velocidades de detoxificacion de los
moluscos en la region, son factores de riesgo
importantes que deben ser evaluados para asegu-
rar el apropiado manejo de esta pesqueria.

Conocer las condiciones fisicas del ambiente,
tales como la turbulencia y la adveccion por mar-
eas o por circulacion de las masas de agua es
esencial para la comprension de la distribucion
vertical de los organismos, la formacion de flo-
raciones de microalgas nocivas y los patrones de
toxicidad regionales. Tanto la dindmica de las
poblaciones como la produccion de toxinas pue-

y disponibilidad de nutrientes (Reid 1997; Smay-
da y Reynolds 2001; Smayda 2002), por lo que es
necesario conocer su distribucion dentro de la
bahia para evaluar las formas més apropiadas de
manejo en los sistemas de cultivo de mejillon y
reducir los riesgos sanitarios asociados a la ocu-
rrencia de eventos toxicos.

En el sector argentino del canal, la mayor parte
de la produccion del recurso proviene de la Bahia
A. Brown, situada en la zona este del canal. La
Bahia A. Brown tiene una superficie total de
7,37 km? y una profundidad media de 11 m (Qui-
ros et al. 1993). Presenta una entrada amplia
(desde Bal. Direccion hasta Punta Gable), que
conduce a una mas cerrada de 1,65 km de ancho
(entre Punta Almanza y Morro Gibraltar), donde
la profundidad supera los 20 m. Su parte mas
ancha tiene 2,6 km y su longitud es de aproxima-
damente 8,6 km. La bahia no esta internamente
cerrada debido a que en su interior se comunica
con las aguas del canal principal del Beagle al
este de la Isla Gable mediante un brazo maritimo
que contornea el borde norte de la isla, el Paso R.
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Figura 13. Concentracion celular de MAAs individuales en cultivos de Alexandrium ostenfeldii y A.cf. tamarense.
Figure 13. Cell concentration of individual MAAs in Alexandrium ostenfeldii and A. ¢f- tamarense cultures.

Guarani. Las mareas son del tipo “semidiurno”,
con marcada diferencia de amplitud entre las dos
ondas sucesivas y una amplitud media de 1,20 m
(Balestrini et al. 1998).

La circulacion de las corrientes hidrograficas
dentro de la Bahia A. Brown tiene caracteristicas
particulares debido a su condicién de bahia “se-
micerrada”. Sus aguas permanecen dentro duran-
te el descenso de la marea y se renuevan durante
su ascenso de Oeste hacia el Este, ingresando
desde la zona de Punta Parand y orientandose a
través del paso Piedra Buena para luego pasar por
el Paso R. Guarani (Balestrini et al. 1998; Amin
1999). Amin (1999) registr6 el movimiento de
agua dentro de la bahia mediante boyas de deriva
y observo que la corriente no es suficiente para
que las boyas liberadas en la zona central se diri-
jan hacia el final de la bahia (A. Brown), por lo
que infiere que el recambio de agua se produce
por diferencia de mareas mas que por corrientes
netas en la zona interior.

La distribucion de los pardmetros ambientales
registrados en este estudio permitié diferenciar
cuatro zonas dentro del area, con diferentes carac-

teristicas hidrobiologicas determinadas principal-
mente por la circulacion, los aportes de agua
dulce y la profundidad (Figura 14):

1) La zona aledafia a la costa norte, desde la
entrada hasta el sector central de la bahia,
caracterizada por una micro-capa superficial
de agua muy diluida por el aporte local prove-
niente del Rio Almanza, que ademas determi-
n6é mayor aporte de nutrientes inorganicos.
Esta estructura vertical de dos capas es carac-
teristica de los fiordos durante los meses de
verano o primavera-otoflo como consecuencia
del deshielo (Isla et al. 1999), y se observo
también en algunas bahias y accidentes coste-
ros de otros sectores del canal donde el proce-
so de mezcla es restringido (Balestrini et al.
1998), y en algunos canales chilenos (Vera et
al. 1996). La descarga de agua dulce continen-
tal en estas areas costeras contribuye directa-
mente la formacion de una capa de mezcla
superficial que tiene un pronunciado efecto
sobre diferentes organismos planctonicos. La
brusca disminucion superficial de la salinidad
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Figura 14. Distribucion de las zonas hidrobioldgicas diferenciadas en el area de Bahia A. Brown.
Figure 14. Distribution of the hydrobiological zones differentiated in the A. Brown Bay area.

produce una marcada estratificacion salina
que disminuye la turbulencia, que es un factor
critico para el florecimiento de los flagelados
(Margalef 1978). La estabilidad de la columna
de agua inducida por la estratificacion salina
es una de las condiciones que favorecen el
crecimiento de dinoflagelados del Género
Dinophysis, como fue observado por Peperzak
et al. (1996) para los florecimientos de D. acu-
minata en el Mar del Norte. Los florecimien-
tos de esta especie en la region de Antifer,
Francia, fueron también relacionados con la
marcada disminucion de salinidad y aumento
de nitratos causada por el desplazamiento
superficial de aguas estuariales del Sena (Las-
sus et al. 1993). En los fiordos del sur de
Chile, el crecimiento y acumulacion del fito-
plancton fueron asociados a un aumento de la
estabilidad vertical y estratificacion superfi-
cial de la columna de agua debido a la fusion

de los campos de hielos continentales (Pizarro
et al. 2000; Avaria 2008).

2) La zona aledana a la costa de Isla Gable, desde
la entrada hasta el sector central de la bahia,
con una casi completa homogeneidad vertical
de los parametros fisicos y salinidades mayo-
res de 30,6 en toda la columna de agua. La
mayor salinidad y la ausencia de estructura
vertical indican que la zona estd mas relaciona-
da al flujo central del canal (Isla et al. 1999),
que tiene mayor incidencia sobre este sector de
la bahia debido a la barrera geografica ofrecida
por la Isla Gable.

3) La zona interior de la bahia, donde la circula-
cion restringida permitio el desarrollo parcial
de una estructura vertical en la distribucion de
los parametros fisicos. El desplazamiento res-
tringido de agua registrado en el interior de la
bahia determina las caracteristicas hidrobiold-
gicas particulares de este sector, que puede ser
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considerado como un area de retencion donde
la baja velocidad y el intercambio reducido
favorecen la sedimentacion de particulas de
menor granulometria y el desarrollo incipiente
de una estructura vertical en la distribucion de
los parametros fisicos. Estudios previos sobre
la composicion granulométrica de los sedimen-
tos en el sector interior de la bahia mostraron
una alta proporcion (30-40%) de limo-arcillas.
A diferencia de los sedimentos del sector cen-
tral y sector costero, presentd una composicion
mayoritaria de arenas (Amin 1999). Las areas
con circulacion restringida, donde prevalece la
sedimentacion sobre el transporte, pueden fun-
cionar como trampas de sedimentos y por lo
tanto reservorios potenciales de estadios bento-
nicos de algunos dinoflagelados. Las hipnoci-
gotas de resistencia producidas por muchas
especies de dinoflagelados tienden a concen-
trarse en sedimentos finos mas que en los grue-
sos arenosos debido a que tienen un comporta-
miento hidrodinamico similar al de las particu-
las de limo (Dale 1976; Angles et al. 2010),
dando lugar a la formacién de “bancos” de
quistes. La presencia de estos bancos tiene una
considerable significacion bioldgica debido a
que la germinacion de los quistes proporciona
un indculo inicial para la formacion de floreci-
mientos de dinoflagelados o la produccion de
eventos locales de toxicidad (Anderson y Wall
1978; Anderson 1984), por lo cual, el monito-
reo de las poblaciones bentonicas de quistes de
dinoflagelados y la localizacion de las areas
que act@ian como reservorios de estos quistes
proporcionan una informacion importante que
puede proveer una alerta temprana sobre la
presencia y abundancia de especies toxicas en
¢éstas areas.

4) La zona del Paso R. Guarani, donde la escasa
profundidad favorecio el incremento de la tem-
peratura y la penetracion de la radiacion solar
hasta el fondo. La gran disponibilidad de luz
sobre el fondo en este sector proporciona con-
diciones favorables para el crecimiento de espe-

cies bentonicas de fitoplancton como Prorocen-
trum lima. Esta especie, productora de toxinas
lipofilicas, tiene un habito principalmente ben-
tonico o epifitico (Faust 1991); y fue observada
en las muestras de fitoplancton tomadas en el
lugar, aunque en baja abundancia.

El predominio de dinoflagelados comtiinmente
registrado a principios de diciembre en el area
del Canal Beagle esta caracterizado por la pre-
sencia de especies productoras de toxina parali-
zante de moluscos (TPM) como A. catenellay A.
tamarense (Benavides et al. 1995; Guzman et al.
2002; Almandoz et al. 2011), lo cual se evidencia
en los niveles de toxicidad de moluscos bivalvos
registrados en los monitoreos de toxinas realiza-
dos rutinariamente en el area (Goya y Maldona-
do 2014). La inusual ausencia de toxicidad regis-
trada en diciembre de 2013 fue coincidente con
una escasa presencia de dinoflagelados observa-
da en el plancton y la ausencia de las especies de
Alexandrium mencionadas, las cuales normal-
mente causan el incremento de toxicidad en esta
época del afno en la Bahia A. Brown. La ausencia
de estas especies de dinoflagelados y la domi-
nancia del Género Chaetoceros en el plancton
mostraron que la comunidad de fitoplancton se
hallaba en una etapa temprana de desarrollo,
indicando un retraso en la tipica secuencia suce-
sional descripta por Margalef (1978), que
comienza a principios de primavera con el flore-
cimiento de diatomeas pequefias formadoras de
cadenas y de rapido crecimiento, como la mayo-
ria de las especies del género Chaetoceros,
seguida por el crecimiento de diatomeas de
mayor tamafio. Florecimientos de Chaetoceros
han sido registrados previamente en otros secto-
res del Canal Beagle durante la primavera tem-
prana (Avaria et al. 2003; Pizarro et al. 2005).
Almandoz et al. (2011) estudiaron la variacion
estacional de la composicion del fitoplancton en
area de Bahia A. Brown durante un ciclo anual y
observaron que el incremento en la biomasa y
densidad celular registrado a principios de pri-
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mavera estd asociado al florecimiento de varias
especies de diatomeas del Género Chaetoceros,
entre las que presentan mayor abundancia C.
socialis, C. tortissimus, C. debilis y C. decipiens.
Igualmente, la tnica especie de Alexandrium
observada en las muestras tomadas en este perio-
do (4. ostenfeldii) es normalmente observada en
el plancton durante el mes de octubre, en coinci-
dencia con el inicio del florecimiento primaveral
de las diatomeas, causando un pico menor de
toxicidad en los moluscos bivalvos del area en
ese periodo (Hernando com. pers.)!.

De acuerdo con el estudio realizado por
Almandoz et al. (2011), el florecimiento de
Chaetoceros es seguido por un pico menor de
abundancia representado por el Género Thalas-
siosira, después del cual la biomasa de diatome-
as decrece, incrementandose la abundancia de
los dinoflagelados sobre el final de la primavera.
La composicion especifica del fitoplancton
durante diciembre de 2013 estuvo dominada en
por diatomeas del Género Chaetoceros. Esta
composicion, y la ausencia de toxicidad en este
periodo, sugieren que la comunidad fitoplancto-
nica se hallaba en una etapa temprana de la
secuencia sucesional clasica.

Las diferencias observadas con estudios previos
en la composicion especifica de fitoplancton en el
area estudiada pueden estar relacionadas a la baja
temperatura y velocidad del viento registradas por
la estacion meteorologica del acropuerto de la ciu-
dad de Ushuaia durante los meses de primavera
previos. Coincidentemente, en el Boletin Climato-
logico estacional publicado por el Servicio Mete-
orologico Nacional, se registraron anomalias tér-
micas negativas a partir de la primavera de 2013
hasta enero de 2014, principalmente en el centro y
sur de la Patagonia (SMN, 2013), siendo el verano
2013/2014 el mas frio de las ultimas cinco déca-
das. Otra anomalia registrada por el SMN durante
la primavera de 2013 fue que las frecuencias de

dias con cielo cubierto fueron marcadamente posi-
tivas en la region. Estas anomalias atmosféricas
podrian haber sido uno de los factores que causé
el retraso en el desarrollo de la secuencia sucesio-
nal usual del fitoplancton en la region, alterando la
composicidn especifica esperada para este periodo
del afio, lo cual pone de manifiesto la necesidad de
realizar un monitoreo frecuente de los parametros
atmosféricas regionales para favorecer la interpre-
tacion de la variabilidad observada en las comuni-
dades de fitoplancton.

Las fracciones de nano y picoplancton son
importantes componentes del fitoplancton en los
océanos y carecen en algunos casos de caracteres
morfologicos definitorios, por lo que su estudio
requiere técnicas especiales. Estos organismos,
presentan un perfil complejo de pigmentos foto-
sintéticos (clorofilas, carotenoides y ficobilinas)
distribuidos selectivamente en diferentes taxones
(Jeffrey et al. 1997). La presencia de pigmentos
marcadores propios de diferentes taxones, gene-
ralmente a nivel de clase y excepcionalmente al
nivel de género y especie, es una ayuda importan-
te para caracterizar la composicion de la comuni-
dad de fitoplancton en muestras naturales. En las
muestras analizadas, se identificaron componen-
tes del nano y picoplancton segin su perfil pig-
mentario, observandose una muy buena correla-
cion entre los pigmentos determinados y los gru-
pos fitoplanctonicos observados en microscopio,
siendo el primer estudio de este tipo que se reali-
za en Bahia A. Brown.

Los niveles de clorofila determinados corres-
ponden a una etapa inicial del crecimiento fito-
plancténico primaveral. La presencia de altas
concentraciones de fucoxantina, la baja diversi-
dad pigmentaria y el incremento en el nivel de
clorofila a del 10 al 17 de diciembre, se corres-
ponden con el crecimiento de diatomeas observa-
do y es coincidente con la disminucion de
nutrientes registrada entre ambos muestreos.

"Marcelo Hernando, Departamento de Radiobiologia, Comision Nacional de Energia Atomica, Av. Gral. Paz 1499, B1650KNA

- Buenos Aires, Argentina.
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Perfil de toxinas y toxicidad

En la region se han registrado varias especies
de diatomeas del Género Pseudo-nitzschia (P.
australis, P. calliantha, P. fraudulenta y P. cf.
seriata) potenciales productoras de acido domoi-
co (TAM) (Almandoz et al. 2011). Sin embargo,
en el canal solo se ha detectado AD en una cam-
pafia realizada en abril de 2012 en la que no se
identifico la especie productora (Krock et al.
2015). La ausencia de AD en las muestras estu-
diadas puede deberse a diversos factores. El pri-
mer factor a considerar es una baja concentracion
de células o bajo nivel de toxinas por célula y por
lo tanto un nivel de toxinas no detectable. Otro
punto a tener en cuenta es que la produccion de
toxinas por el Género Pseudo-nitzschia depende
de multiples factores tanto externos (nutrientes,
luz, hierro, cobre, etc.) como internos (fase de
crecimiento, endobacterias, etc.) (Lelong et al.
2012). La presencia de una especie potencialmen-
te toxica en el plancton no es sindbnimo de toxici-
dad, pero es un alerta, y por lo tanto es necesario
realizar los estudios correspondientes para verifi-
car su capacidad como productor de toxinas y
monitorear los posibles organismos afectados.

El analisis oficial de Toxinas Paralizantes de
Moluscos en la Argentina se realiza por el método
tradicional de bioensayo con ratones (SAGPYA
2006). Sin embargo, por razones éticas en diver-
sas legislaciones, como en la Comunidad Euro-
pea, no se considera éste un método adecuado. El
uso potencial de técnicas analiticas para reempla-
zar bioensayos con raton estd siendo discutido,
para lo cual los métodos que utilizan HPLC resul-
tan los mas adecuados. El método analitico per-
mite conocer y cuantificar cada una de las toxinas
que forman el grupo de TPM, y por lo tanto es el
ideal para estudiar los fendmenos de transferencia
y metabolizacion en los diferentes organismos
afectados. Sin embargo, presenta algunas desven-

tajas en los programas de monitoreo cuando es
necesario controlar en forma rapida una gran can-
tidad de muestras (Etheridge 2010). Frente a la
rapida y segura respuesta que brinda el bioensa-
yo, el método oficial de analisis por HPLC pro-
puesto por la Comunidad Europea tiene el incon-
veniente de la interpretacion de los resultados, la
necesidad de contar con todos los estandares y el
tiempo insumido en la extraccion, purificacion y
analisis de las muestras (EFSA 2009). Frente a
este problema, una solucidon que se esta evaluan-
do es la utilizacion de kits rapidos para el analisis
rutinario en los programas de monitoreo (Etherid-
ge 2010).

El analisis de toxinas por HPLC en muestras de
bivalvos del mismo periodo mostr6 la presencia
de TPM en muy bajas concentraciones, por lo que
es de suponer que en el periodo estudiado no hubo
eventos extraordinarios de especies toxicas de
fitoplancton. Con el objetivo de estudiar la evolu-
cion temporal de la toxicidad, se analizaron mues-
tras de mejillones y cholgas correspondientes a un
periodo anterior. En el analisis de las muestras
colectadas en el periodo julio a diciembre de
2013, si bien algunas muestras fueron negativas
por bioensayo, en todas fue posible detectar TPM
en diferente concentracion utilizando el método
mas sensible de HPLC. El bajo coeficiente de
correlacion observado entre los métodos puede
deberse al error tipico del bioensayo (20-30%), a
que la sensibilidad del analisis por HPLC es supe-
rior, o a la presencia de sustancias que son toxicas
para los ratones y no son detectadas por el método
de HPLC (Costa et al. 2009). La baja presencia de
especies toxicas en el plancton y la detoxificacion
de los moluscos observada en el periodo abarcado
por este estudio, sugieren que las toxinas fueron
adquiridas en un evento toxico previo ocurrido en
el verano de 2012-2013 (Eriksson com. pers.)>.
Sin embargo, tanto en mejillones como en chol-
gas, se observd un incremento del contenido total

2Nahuel Eriksson, Secretaria de Ambiente, Desarrollo Sostenible y Cambio Climatico de la Provincia de Tierra del Fuego,
Antartida e Islas del Atlantico Sur, San Martin 1401 - Ushuaia, Argentina.



96

MARINE AND FISHERY SCIENCES 32 (2): 71-101 (2019)

de toxinas en las muestras tomadas el 2 de sep-
tiembre y 17 de diciembre. Si bien no se observa
un incremento de las especies productoras de
TPM en la comunidad fitoplancténica, otros facto-
res pueden haber causado esta variacion, como la
re-suspension de las hipnocigotas de dinoflagela-
dos toxicos. Se ha atribuido a las hipnocigotas la
presencia de toxicidad en algunos filtradores
(almeja y culengue) de la Region de Aysén, repor-
tada durante el invierno, en ausencia de la fase
movil (Lembeye 1998). Otro factor posible en la
variacion del perfil de toxinas en las muestras de
bivalvos es la diferente composicion de toxinas en
los dinoflagelados A. catenella y A. ostenfeldii,
cuya sucesion en el plancton podria reflejarse
como un cambio en el perfil toxico en las primeras
etapas de intoxicacion de los mejillones. Ademas,
los cambios fisiologicos de estadio y madurez
sexual de los bivalvos pueden modificar el conte-
nido de humedad y grasas total de la muestra, con
el consecuente cambio en la cantidad relativa de
toxinas expresadas en peso humedo (Bricelj y
Shumway 1998). En la region de Canal Beagle, el
tiempo de detoxificacion de los mejillones puede
ser mayor como consecuencia de la baja tempera-
tura del agua, lo que ocasiona una baja velocidad
de metabolizacion de las toxinas adquiridas. Por
ejemplo, Alvarez (2012) observa un evento de
TPM ocurrido en octubre de 2009 en Canal Bea-
gle que impuso una veda que se extendid por todo
un afio. Otro factor importante en la velocidad de
detoxificacion es la concentracion inicial de toxi-
nas que suele ser elevada en los eventos registra-
dos en el Canal Beagle (Goya y Maldonado 2014).
Por otra parte, la diferencia de toxicidad entre
mejillones y cholgas obtenidas en cultivo o en
bancos naturales se ha observado en otros estudios
y puede ser debida a diferencias en la metaboliza-
cion enzimatica de las toxinas (Bricelj y Shum-
way 1998).

El cultivo de A. ostenfeldii y A. cf. tamarense
permitié realizar estudios controlados para pro-
fundizar el conocimiento de algunas de las carac-
teristicas ecofisioldgicas especificas como la pro-

duccion de MAAs, el perfil pigmentario y la com-
posicion de toxinas. Los resultados obtenidos en
este estudio demuestran que A. ostenfeldii, aislado
del Canal y creciendo en condiciones Optimas de
cultivo, solo produce muy baja cantidades de
GTX2/3. Por otra parte, se ha observado que 4.
tamarense, aislado de la plataforma bonaerense,
presenta mayor toxicidad creciendo en medio
natural que en cultivo debido a las diferencias en
el perfil toxico que presenta el dinoflagelado cre-
ciendo en condiciones diferentes (Montoya et al.
2010). Es por lo tanto importante estudiar la pro-
duccién de toxinas de A. ostenfeldii en medio
natural con el fin de comparar las caracteristicas
ecofisioldgicas. El cultivo de A4. cf. tamarense ais-
lado en un estudio previo en el Canal Beagle pre-
senta un perfil de toxinas similar al de A. tamaren-
se aislado de la plataforma bonaerense (Montoya
et al. 2010). Igualmente, el resultado del analisis
de pigmentos de los cultivos aqui estudiados fue
coincidente con el esperado para dinoflagelados
de este género (Jeffrey et al. 1997), presentando
peridinina como pigmento caracteristico.

Los efectos nocivos que inducen la radiacion
UV en organismos acudticos pueden ser aminora-
dos a través de varios mecanismos de fotoprotec-
cion entre los que se encuentran, ademas, la acti-
vacion de sistemas antioxidantes, la acumulacion
de sustancias que absorben radiacion UV (foto-
protectores). Entre los fotoprotectores se encuen-
tran los aminoacidos tipo micosporina (MAAS).
Los dinoflagelados han desarrollado la habilidad
de sintetizar este tipo de compuestos, lo que
sumado a su capacidad de migracién vertical en
la columna de agua le confiere una decisiva ven-
taja adaptativa. En 4. ostenfeldii la composicion
en MAAs individuales fue relativamente menos
compleja que la de otras especies de Alexan-
drium, mientras que en A4. cf. tamarense fue muy
similar a las estudiadas previamente (Carreto et
al. 2001). Dado que la disminucién de la capa de
ozono en la regién es maxima en primavera, seria
conveniente realizar en un futuro estudios de
fotoadaptacion y presencia de aminoacidos simi-
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lares a micosporinas en estas especies en medio
natural.

En 2016, las floraciones de Pseudochattonella
causaron una mortalidad del 20% de la produc-
cion total de salmon chileno: en unos pocos dias
se sacrificaron unos 30 millones de peces (Cle-
ment et al. 2016). Estos eventos fueron seguidos
por floraciones excepcionales de A. catenella,
que devastaron la produccion de mariscos y lleva-
ron a una agitacion social que afectd gran parte de
la zona productiva. Estos fenomenos se asociaron
claramente con anomalias climaticas y se vincu-
laron a una de las sefiales mas fuertes de El Nifio
en el Océano Pacifico Sudoriental en las ultimas
décadas (Mufoz et al. 2018). La experiencia
obtenida en los ultimos aflos sobre los eventos de
toxicidad nos ha demostrado que se debe prestar
especial atencion al advenimiento de nuevas
especies toxicas y a la ocurrencia de nuevos sin-
dromes toxicos en la region. Asi mismo, se
advierte la necesidad de realizar un monitoreo
microscopico de los sedimentos bentonicos en el
sector interno de la Bahia A. Brown junto con el
de las especies toxicas presentes en el plancton,
asi como contar con un registro continuo de las
variables meteorologicas para intentar desarrollar
una capacidad predictiva de los florecimientos de
algas nocivas en el canal.
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FIRST DATA ON THE AGE AND GROWTH OF BRAZILIAN FLATHEAD
Percophis brasiliensis (PISCES: PERCIFORMES)
IN SAN MATIAS GULF, NORTHERN PATAGONIA (ARGENTINA)
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ABSTRACT. Brazilian flathead Percophis brasiliensis is a commercially important perciform fish caught as bycatch
by trawlers throughout its latitudinal distribution range (from 23° S in Brazil to 47° S in Argentina). It is associated
with the catches of Argentine hake Merluccius hubbsi and Patagonian red shrimp Pleocticus muelleri in San Matias
Gulf (SMG). The main objective of this study was to describe the first data on the growth of this species in SMG and
to compare the results with available information for other areas of the Argentine Continental Shelf (ACS). The study
was carried out using 294 specimens (196 females, 97 males and one of indeterminate sex) collected over four non-
consecutive years from commercial/recreational fishing and during research cruises. The age of individuals was deter-
mined by reading and counting opaque-hyaline rings on the sagittae otoliths. The maximum ages observed were 14
years for females and 12 years for males. Growth parameters were estimated using the von Bertalanffy mode.
Significant differences in L, parameter between sexes were found (L,, males = 54.58 cm; L,, females = 78.31 cm,
p < 0.05). Growth parameters were different from those determined in previous studies for the ACS.

Key words: Age determination, growth curve, Percophis brasiliensis, gulf region, poor-data species.

topic in fisheries research (Hoenig and Gruber
INTRODUCTION 1990; Officer et al. 1996; Campana 2001), since
they provide basic information for stock assess-
ment (Gallagher and Nolan 1999).

Studies dealing with the age determination and Brazilian flathead Percophis brasiliensis Quoy
growth of fish species are considered a crucial and Gaimard 1825 (Suborden Trachinoidei) is a
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coastal fish species of demersal-benthic habits.
Its distribution extends from 23° S (Rio de
Janeiro, Brazil) to 47° S (north of Santa Cruz
Province, Argentina), and from the coast down to
depths of 75 m (Cousseau and Perrotta 2013). P,
brasiliensis is mainly caught by bottom trawl nets
in the context of a multi-species fishery in the
coastal ecosystem of Buenos Aires Province
(CEB) on the Argentine Continental Shelf (ACS)
(Carozza et al. 2001). Several studies on the com-
position of catches and growth were carried out in
this area (Carozza et al. 2018; Rico et al. 2018).
This species mainly inhabits the northeast area of
San Matias Gulf (SMG) between the coastline
and the 90 m isobath (Lopez et al. 2012). It is
caught as bycatch in a multispecific fishery tar-
geting Argentine hake Merluccius hubbsi
(Romero et al. 2013) and in a recent fishery tar-
geting Patagonian red shrimp Pleoticus muelleri
(Sepulveda 2018). Landings recorded since the
early 90s have always amounted to a few tons
(8.75 £21.92 SD), except for a peak recorded for
the period 1999-2000 (82.3 + 33.66 SD).

At present, Brazilian flathead is considered a
data-poor species in SMG. Biological information
on P. brasiliensis in SMG fishery is scarce and
insufficient for inferring the status of its population
structure and dynamics. However, some biological
aspects of this species were previously studied in
the CEB, where the peak of reproductive activity
was observed in November and gonads in resting
stage were detected in May, June, and August
(Rodrigues et al. 2010, 2013). P. brasiliensis is a
long-living, slow-growing species with maximum
ages ranging from 15 years for females to 19 years
for males (Rico and Saez 2010; Barretto et al.
2011; Saez et al. 2011). Differential growth
between the sexes from the first year of life has
been observed with females reaching greater sizes
than males of the same age (Barretto et al. 2011).
Despite their longevity, females mature in the sec-
ond year (35.6 cm total length, TL) and males in
the first (25.5 cm TL) (Rodrigues 2012). The
chemical composition of otoliths also highlighted

a possible difference between individuals belong-
ing to SMG and the Argentine-Uruguayan Com-
mon Fishing Zone (AUCFZ) (Braicovich and Timi
2008; Avigliano et al. 2015). This evidence may
indicate that P. brasiliensis in SMG could be a rel-
atively isolated subpopulation or stock, as
observed for other species of similar latitudinal
distribution range, such as Argentine hake M.
hubbsi (Sardella and Timi 2004; Ocampo Reinaldo
et al. 2013) and the Brazilian sandperch Pinguipes
brasilianus (Timi et al. 2008).

The aim of this study was to determine first
data on the age and growth parameters of P,
brasiliensis in SMG as an initial step towards
understanding basic aspects of the biology and
population dynamics of this species and its role in
demersal and coastal fish assemblages.

MATERIALS AND METHODS

Samples were collected over four non-consecu-
tive years from three sources: research cruises,
commercial landings and coastal rod fishing
(Table 1). Total length (TL) to the nearest cen-

Table 1. Source and number of samples. RC: research cruis-
es, CL: commercial landings from the Patagonian red
shrimp and the Argentine hake fisheries, RF: rod

fishing.
Month 2009 2011 2013 2014
February - - - 3 (CL)
March - - - 18 (CL)
April - - - 5(CL)
May 25 (CL) - - -
June 17 (CL) - 3(CL) -
August 14 (CL) - - -
November 200 (RC) 9 (RF) - -
Total 256 9 3 26




LOPEZ ET AL.: GROWTH OF P. BRASILIENSIS IN SAN MATiAS GULF

105

timeter, total weight (TW) in grams and sex were
recorded for each fish. Sagittae otoliths were
extracted and one otolith from each pair was
washed, dried and embedded in opaque epoxy
resin. The otoliths were sectioned transversally
through the nucleus region in order to obtain a 0.5
mm-thick section using a Maruto MC-201 micro-
cutter.

Age validation

In order to validate the periodicity of the
growth rings, the type of band (opaque-translu-
cent) on the edges in the otolith sections was
recorded.

Age determination
To determine the age of the individuals, the

pairs of opaque-translucent bands in the otolith
sections were counted by two independent readers

under incident and transmitted light using a stere-
omicroscope at 40X magnification (Figure 1). Age
was determined to the nearest lower according to
Barretto et al. (2011) without knowledge of the
length and sex of the specimen, considering that
one opaque and one translucent band representing
one year of the fish life. The average percent error
(APE) (Beamish and Fournier 1981) and the coef-
ficient of variation (CV) (Chang 1982) were used
to validate the age determination of both observers.

Growth

The von Bertalanfty (1938) growth model
(VBGM) was used to characterize the growth in
length as a function of age using the following
equation:

TL,=L,(1 —eCK-t)) 4+ E,

where 7L, is the average total length (cm) at age ¢

Hyaline

= edge
s 500
404H

Figure 1. Thin section of the saggitae otolith of a 4-years-old female Percophis brasiliensis. N: nucleus, O: opaque band, H:

hyaline band; the numbers refers to the annual rings.
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(years), L, is the maximum total length (cm), & is
a growth rate parameter (year), ¢, is the theoret-
ical age (years) at zero length and £, with Normal
distribution since we were working with averages
TL,.

The model was fitted using the generalized
least squares method (Kimura 1980). Growth
parameters (L., k and #,) were estimated using the
maximum likelihood method (Cerrato 1990).
Comparisons between growth curves of both
sexes were carried out using the likelihood ratio
and the 7 distribution (p < 0.05; Cerrato 1990).

RESULTS

Age determination

Age was determined for a total of 294 individ-
uals (196 females, 97 males and one undefined).
The average percent error (APE = 0.28%) and the
coefficient of variation (CV = 0.40%) indicated
that the criteria for age determination was consis-
tent across the readers (Cerrato 2000).

TL values ranged from 33 to 71 cm for females

40

Frecuency

32 36 40 44 48
Total length (cm)

® Males

OFemales

and 32 to 63 cm for males. Both sexes showed
unimodal frequency distribution at 55 cm for
females and 50 cm for males (Figure 2).

Age validation

Both bands (opaque and hyaline) were present
in most of the months analyzed (Figure 3). The
opaque band was frequent in February, although
deposition could have started months earlier. In
addition, the hyaline ring was deposited from
March to August.

Growth

Ages ranged from 2 to 14 years for females and
3 to 12 years for males, with a mode of 4-year-old
specimens in both sexes (Figure 4; Table 2). The
VBGM showed a good fit to the observed data
with females larger than males at the same age
(Figure 5). When comparing the three parameters
together (L., k, ty), significant differences were
found (p < 0.05) between the growth curves by
sex. Comparisons of the parameters individually
detected significant differences for the asymptotic
length only (Table 3).

52 56 60 64 68 72

Figure 2. Frequency distribution of total length by sex of Percophis brasiliensis.
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Figure 3. Monthly percentage of opaque and hyaline edges in whole otoliths of Percophis brasiliensis in SMG.
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Figure 4. Frequency distribution of age by sex of Percophis brasiliensis.

DISCUSSION

The accuracy of age readings and the low per-
centage of otoliths discarded due to malforma-
tions show that the sagittae otoliths of P
brasiliensis appear to be suitable for reading ages,
like most sagittae otoliths of temperate-water fish
(Panella 1974; Pauly 1980; Lombarte and
Lleonart 1993; Morales-Nin 2000). In all the thin

sections analyzed the nature of the first ring was
opaque, coinciding with observations for the
same species on Buenos Aires coast (Barretto et
al. 2011). This could be because the opaque band
is formed in the warm months (late spring and
summer) when recruitment of individuals to the
populations of P. brasiliensis on the Argentine
coast is recorded (Rodrigues 2012). On the other
hand, the hyaline ring corresponds to the coldest
seasons (autumn and winter). Although the vali-
dation was carried out by mixing months of dif-
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Table 2. Range (cm), mean total length (TL, cm) per age (in years) of females, males and pooled data of Percophis brasiliensis
from SMG. SD: standard deviation.

General Females Males
Age Range Mean TL + SD (n) Range Mean TL + SD (n) Range Mean TL + SD (n)
2 35-43 37.6 £2.97 (8) 35-43 37.6 £2.97 (8) -
3 32-48 40 +£3.85(26) 35-48 40.9 +3.55 (22) 32-46 39 £4.11(16)
4 33-53 44.7 + 3.84 (66) 33-53 45.2 £3.92 (45) 34-49 43.5 +3.47(21)
5 35-56 48.1 +£4.26 (49) 39-56 49.4 +3.78 (33) 35-54 45.6 £4.15(16)
6 42-61 51.3 £4.24 (40) 45-61 53.5+3.44 (24) 42-53 482 +£3.25(16)
7 49-63 54.7+3.77 (19) 51-60 55.8 £2.59 (12) 49-63 52.7 +4.82(7)
8 47-65 55.8+4.71 (23) 52-65 58.4 £3.58 (15) 47-53 51 +£1.85(8)
9 52-70 59.2 £4.60 (26) 54-70 60.6 + 4.08 (20) 52-54 534 +0.89 (5)
10 52-67 58.6 £4.94 (13) 55-67 60.3 £4.92 (9) 52-57 54.75 £ 2.06 (4)
11 51-67 60.1 = 5.25 (8) 59-67 63.2 +£3.27 (5) 51-57 55 +£346(3)
12 51-61 56 +£7.07(Q2) 61 (1) 51(1)
13 71 (1) 71 (1) -
14 68 (1) 68 (1) -
80
704
60
5 504
k=
2 40
=2
=
- 30A
=
20
104
O T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Age (years)

VBGM females

O  Average of females observed

= = = VBGM males

® Average of males observed

Figure 5. Growth curves of Percophis brasiliensis by sex from San Matias Gulf. Bars represent standard deviation. VBGM: von
Bertalanffy growth model.
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Table 3. von Bertalanffy’s growth parameters (L, &, t,) for
Percophis brasiliensis from San Matias Gulf. The
general curve includes one individual of indetermi-
nate sex shown as comparison purpouses with other
studies.

L,(cm)  k(year') t,(years) N
General 86.06 0.08 -5.51 294
Females 78.31% 0.11 -3.61 196
Males 54.58* 0.36 -0.46 97

*Indicates significant differences (p < 0.05).

ferent years without having the entire cycle and
with few individuals in some months, the periods
of growth ring formation coincided with those
reported by Barretto et al. (2011) for individuals
from Buenos Aires coast. Similarly, the formation
of rings at similar times for fish that inhabit
Southwestern Atlantic coast has been described.
Scartascini et al. (2015) studying the seasonality
of the otoliths of the white croaker Micropogo-
nias furnieri in SMG reported the deposition of
opaque bands between November and January,
coinciding with that reported for weakfish
Cynoscion guatucupa (Lopez Cazorla 2000) in
Bahia Blanca waters and for wreckfish Plyprion
americanus in southern Brazil (Peres and
Haimovici 2004).

Considering that the first pair of rings are usu-
ally harder to identify than the subsequent pairs,
some authors have suggested not counting it
(Peres and Haimovici 2004). In order to compare
the estimates made, this study used the criteria
described by Barretto et al. (2011) to estimate the
age of the species in another site of its distribution.

The maximum ages observed in this study (14
years for females and 12 for males) were higher
than the maximum ages previously recorded in
CEB for this species: 6 years (Tomo 1969), 7
years (San Roman 1974) and 12 years (Perrotta
and Fernandez-Giménez 1996). However, they
were lower than those recorded by Barretto et al.

(2011): 15 years for females and 19 years for
males (both between 60 and 70 cm TL). Individ-
uals belonging to the 0 and 1 year age classes
were not represented in this study even though the
trawl nets used during the research cruises had a
small mesh (40 mm) inner cover. Other studies
carried out in CEB also reported the absence or
low occurrence of individuals belonging to these
year classes (Rico et al. 2018). Considering that
small individuals inhabit mainly shallower areas
(Barretto 2007) their presence would not have
been detected in this study because these areas
were not sufficiently surveyed.

The VBGM was adequate for describing the
growth of P. brasiliensis. Differential growth
between sexes was observed in this study with
females larger than males at the same age as
described previously by San Roméan (1974) and
Barretto et al. (2011). P. brasiliensis is a slow
growing, relatively long-lived species like other
perciform fishes studied in SMG (Rubinich and
Gonzalez 2001; Gonzalez 2006).

The estimated L,, for females (78.31 cm TL)
was higher than that previously reported (65.2 and
63.5 cm TL) in the northern area of distribution
(CEB) (Barretto et al. 2011), while L, for males
(54.58 cm TL) was lower than the estimated for
the species outside the SMG (58.1 cm and 58.7
cm TL, Barretto et al. 2011). Although habitat dif-
ferences between the two areas (Warm Tempera-
ture Southwestern Atlantic province versus the
“Magellanic Province”) (Spalding et al. 2007)
might affect the growth of these species, differ-
ences in L,, could also be partially linked to the
quality of the data since Barretto et al. (2011) used
a wider range of age classes in their study (17 age
classes versus 14 in this study). In our study, the
lack of individuals smaller than 33 cm TL might
explain the relatively high values of ¢, and conse-
quently have an effect over the grow rate parame-
ter (k). However, differences in TL between males
and females within SMG population compared to
other stocks were clear. Differences could also be
explained by the different fishing intensity to
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which the population of Brazilian flathead has
been subjected at both sites (CEB and SMG). The
CEB fishery began around 1960 and catches
increased up to 8,350 t in 1997. Although catches
have decreased since then, more than 7,000 t of
Brazilian flathead are still landed in CEB (Rico et
al. 2018). The intensity and long-term fishing
pressure of the CEB fishery could have caused the
removal of adult individuals resulting in a greater
relative abundance of individuals between 3 and 5
years old (Rico et al. 2018).

The estimated & (0.11 year!) and 7, (-3.61
years) for females were lower than those calculat-
ed previously for Buenos Aires stock by Barretto
et al. (2011) (k = 0.29 year! in spring and 0.26
year! in winter, 7, = -1.15 years in spring and
-2.01 years in winter). However, if data from
smaller (< 33 cm TL) and larger individuals (> 70
cm TL) were added to the VBGM the estimated
value of ¢, could be lower, leading to a higher
value of k. On the other hand, parameters of the
VBGM in males showed more realistic values due
to an asymptote of TL seems to be reached (L, is
similar to maximum TL). In this sense, the esti-
mated values of k (0.43 year!) and #, (-0.36 years)
for males were higher than those previously calcu-
lated for individuals from Buenos Aires stock by
Barretto et al. (2011) (k= 0.26 year™! in spring and
0.21 year! in winter, #,= -2.02 years in spring and
-2.90 years in winter). Since L,, and k are intimate-
ly related, the differences found in & from this
study could also be a consequence of females
reaching larger size in SMG, while males reached
smaller size as mentioned above. This caused a
decrease in the value of k for females and an
increase in the value for males.

Taking into account the ages determined in our
study and the age at maturity (1.6 years for males
and 2.7 years for females) identified by
Rodrigues (2012), the differential growth for each
sex could be explained by the fact that once sex-
ual maturity is reached the growth rate decreased
(Brett 1979). In this way, females only begin to
use part of their energy for reproduction during

the second year of life and have a one-year
advantage over males to increase their size (Bar-
retto et al. 2011). Differences in growth could
also be determined by changes in environmental
conditions, water temperature and food availabil-
ity, which could affect metabolic rates (Dutil et al.
1999). The different growth rates may also be a
consequence of changes in the genetic character-
istics of the stocks (Renzi et al. 2009).

This work describes for the first time the growth
of P. brasiliensis in SMG and shows differences
with previous studies of this species from other
areas of the Argentine continental shelf. In agree-
ment with other authors (Braicovich and Timi
2008; Braicovich and Timi 2010; Rodrigues et al.
2010; Lopez et al. 2012; Avigliano et al. 2015;
Braicovich et al. 2016), these preliminary results
provide data that suggest that the population of P.
brasiliensis from SMG constitutes a different
stock from those in CEB and the Argentine-
Uruguayan Common Fishing Zone (AUCFZ). In
this respect, defining stocks as discrete units is use-
ful for stock assessment and to propose manage-
ment measures (Ihssen et al. 1981). Future studies
on stock evaluation of P brasiliensis in SMG
should contemplate appropriate methodologies for
data-poor species (Jiao et al. 2011). Determining
biological parameters that could limit and control
the management of fisheries is not an easy task,
however it is essential to understand as much as
possible about the resource in order to ensure that
its activity is sustainable in all aspects: the stock in
question, the community it inhabits and the society
that depends on the resource for its livelihood.
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PRIMERA DESCRIPCION DEL DESARROLLO LARVAL TEMPRANO DE LA
VIEIRA PATAGONICA (Zygochlamys patagonica)

MATiAS SCHWARTZ! y SILVANA CAMPODONICO
Instituto Nacional de Investigacion y Desarrollo Pesquero (INIDEP),
Paseo Victoria Ocampo N° 1, Escollera Norte, B7602HSA - Mar del Plata, Argentina
Icorreo electronico: schwartz@inidep.edu.ar

RESUMEN. Se procedio6 a describir el desarrollo larval temprano de la vieira patagonica (Zygochlamys patagonica)
que se obtuvo de los desoves de las temporadas de verano 2015 y 2017. Los desoves se obtuvieron por induccion con
las técnicas de limpieza valvar y shock térmicos (7 y 13 °C) en 16 vieiras adultas de entre 55 y 72 mm de alto de valva,
sexualmente maduras y en igual proporcion de sexos. El agua de los recipientes de induccion se filtrd con tamiz de
35 pwm para retener los ovocitos fecundados que se colocaron en recipientes de 2 1 con agua oceanicaa 7 £ 0,5 °C y sin
aireacion. Se observaron y midieron los estadios de desarrollo temprano hasta larva trocofora y se registré la duracion
de cada fase y el tipo de movimiento. El desarrollo embrionario se completd con el estadio de gastrula 30-40 h poste-
riores a la fecundacion. La fase de larva trocofora comenzo a las 80-84 h, estadio en que se produjo la mortalidad total
de las larvas. Si bien no se completo el ciclo de vida de Z. patagonica, el presente trabajo constituye el primer registro
de desarrollo larval temprano de la especie, necesario para conocer el tiempo que la larva pasa en la columna de agua
y, por lo tanto, su capacidad de dispersion.

Palabras clave: Larvas, desarrollo, vieira patagonica, Argentina.

FIRST DESCRIPTION OF PATAGONIAN SCALLOP (Zygochlamys patagonica)
EARLY LARVAL DEVELOPMENT

ABSTRACT. Description of Patagonian scallop (Zygochlamys patagonica) early larval development observed in
the 2015 and 2017 Summer seasons spawning was made. Spawning was obtained through induction with the valval
cleaning and thermal shocks (7 and 13° C) techniques in 16 adult scallops 55-72 mm shell height, sexually mature and
in equal sex proportion. The water of the induction vessels was filtered with a 35 pm sieve to retain the fertilized
oocytes that were placed in 2 | containers with ocean water at 7 + 0,5 °C and without aeration. Early development stages
up to trochophore larva were observed and measured and the duration of each phase and type of movement registered.
The embryonic development was completed with the gastrula stage 30-40 h post fertilization. The trochophore larva
phase started at 80-84 h, stage during which total mortality of larvae occurred. Although Z. patagonica life cycle was
not completed, this work constitutes the first registry of the species early larval development, necessary to know the
time the larva spends in the water column and, thus, its dispersion capacity.

Key words: Larvae, development, Patagonian scallop, Argentina.
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INTRODUCCION

Dentro de los moluscos bivalvos se encuentra
la Familia Pectinidae, conocidos comunmente
como vieiras, los cuales poseen un gran valor
comercial debido a sus altas densidades y su cali-
dad alimenticia (Pefia 2001; Orensanz et al. 2013;
Duncan et al. 2016; Stokesbury et al. 2016). Si
bien estos moluscos son organismos de habito
benténico, encontrandose apoyados sobre el
fondo o fijos a un sustrato (por ejemplo, Chlamys
varia, en Hily y Le Foll 1990), su desarrollo lar-
val es planctonico.

Dentro de las especies de vieira podemos
encontrar distintos tipos de ciclos de vida, desa-
rrollo indirecto con larva veliger lecitotrofica o
planctotrofica, o directo con cuidado parental,
siendo el desarrollo indirecto con larva plancto-
trofica nadadora el mas comun (Cragg 2016).
Este ciclo indirecto posee un desarrollo larval con
diferentes estadios caracteristicos para cada espe-
cie y esta relacionado con factores tales como la
temperatura, profundidad y disponibilidad de ali-
mentos que afectan los tiempos de duracion de
los distintos estadios (Cragg 2016).

El desarrollo larvario indirecto en pectinidos
puede dividirse en tres fases: a) una fase lecitotro-
fica con embrién y larva temprana nutriéndose de
reservas vitelinas del ovocito, b) fase mixotrofica
donde las larvas utilizan las tltimas reservas vite-
linas y también se alimentan con fitoplancton, c)
fase planctotréfica con alimentacion exclusiva-
mente de microorganismos y detritos (Roman et
al. 2001a).

La pesqueria de vieira patagonica (Zygoch-
lamys patagonica) en aguas de la plataforma con-
tinental argentina comenzo6 en 1996, luego de que
distintos cruceros de investigacion confirmaran la
existencia de grandes concentraciones potencial-
mente explotables (Lasta y Bremec 1998). Desde
que se iniciara esta pesqueria, la vieira patagénica
ha constituido un recurso de gran importancia

comercial. Durante 2015, los desembarques
declarados de callo (musculo abductor) fueron de
4.404 t (Campodonico y Herrera 2016), siendo
los principales mercados Francia, Estados Unidos
y Canada, con un precio promedio de 11.041
doélares la tonelada (Ministerio de Agroindustria
2016).

Esta especie es caracteristica de aguas templa-
do-frias y se distribuye en el Océano Atlantico
desde el Cabo de Hornos (55° 56’ S) hasta la lati-
tud del Rio de la Plata (35° 50 S), formando
agregaciones o bancos entre los 70 y 100 m de
profundidad (Lasta y Zampatti 1981; Bogazzi et
al. 2005). Su distribucion coincide con sistemas
frontales representados como areas de transicion
entre las aguas de plataforma y la Corriente de
Malvinas (Martos y Piccolo 1988), los cuales se
caracterizan por tener productividades bioldgicas
y retenciones larvales altas (Acha et al. 2004).

Z. patagonica es una especie dioica cuyo ciclo
reproductivo es de tipo estacional, con desoves
parciales desde la primavera hasta fines del vera-
no (Campodoénico et al. 2008). Al igual que la
mayoria de los bivalvos, presenta un ciclo de vida
con una fase planctonica y otra bentonica. Duran-
te la fase planctonica se produce la dispersion lar-
val entre y dentro de los bancos, en la que operan
mecanismos de transporte horizontales por medio
de corrientes marinas (Tremblay y Sinclair 1988,
1992; Gosling 2003; Le Pennec et al. 2003), y
movimientos ascendentes y descendentes produc-
to de los solapamientos de corrientes que se pro-
ducen en el borde del talud (Matano y Palma
2008; Franco et al. 2017). El desarrollo larval en
Z. patagonica es del tipo planctotrofico (Schejter
et al. 2010) inferido a partir del radio entre diso-
concha I y II en juveniles recientemente asenta-
dos, sin embargo los estadios y tiempos larvales
tempranos ain son desconocidos.

El objetivo de este estudio fue determinar las
caracteristicas morfoldgicas de los distintos esta-
dios del desarrollo larvario de Z. patagonica.
Conocer el desarrollo temprano de vida es de
suma importancia para determinar el tiempo que
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transcurre en la columna de agua la larva de la
vieira patagonica, el cual es necesario para definir
su capacidad de dispersion y el momento de su
asentamiento.

MATERIALES Y METODOS

Los reproductores de vieira patagonica se reco-
lectaron en bancos naturales en enero de 2015
(42° 23> S y 59° 03° W, profundidad 110 m) y
febrero de 2017 (38° 40’ Sy 55° 50’ W, profundi-
dad 94 m), época en la cual esta especie se
encuentra reproductivamente madura. El estado
de madurez fue determinado mediante un examen
macroscopico segun la forma y color de la gona-
da (Campodonico et al. 2008).

Durante su traslado al laboratorio se acondicio-
naron los reproductores de forma tal de evitar
estrés en los mismos (Schwartz et al. 2016). Una
vez en el laboratorio, las vieiras fueron colocadas
en sistemas de cultivo con recirculacion confor-
mado por un espumador y filtro biolégico con
capacidad de 300 1. El agua de mar fue tratada
previamente con filtros de arena. Los animales se
mantuvieron en oscuridad total y reposo sin ali-
mentacion durante 48 h.

Dos experiencias se realizaron para obtener
desoves de vieiras sexualmente maduras. En la
primera, los organismos recolectados en 2015 (N
= 16) fueron sometidos a distintos métodos de
induccion al desove utilizados comunmente en
pectinidos. En la segunda experiencia, los repro-
ductores recolectados en 2017 (N = 20), desova-
ron espontaneamente en los acuarios del laborato-
rio durante su acondicionamiento.

Para la Experiencia 1, las inducciones fueron
realizadas por los métodos de limpieza valvar y
shock térmico con individuos de valva mayor o
igual a 55 mm (64,4 + 4,1) e igual proporcion de
sexos (8 machos: 8 hembras). Las vieiras de
ambos sexos fueron colocadas juntas en bandejas
plasticas de 50 x 30 x 10 cm con agua de mar

oceanica sin filtrar recolectada durante las cam-
pafias de evaluacion de vieira patagonica. Estas
bandejas con poco volumen de agua permiten un
cambio rapido de temperatura y una buena obser-
vacion del inicio de los desoves. Cabe mencionar
que los ejemplares se encontraban maduros al lle-
gar al laboratorio, por lo que no fue necesario un
acondicionamiento de maduracion.

Previo a la induccion al desove, se procedid a
la limpieza de las valvas para la extraccion de los
epibiontes (esponjas, cnidarios, poliquetos, etc.)
que se encuentran sobre ellas mediante el frotado
con un cepillo. Posteriormente, los ejemplares
fueron inducidos al desove mediante estimula-
cion térmica, siendo sometidos a cambios bruscos
de temperatura alternando bafios de agua aclima-
tada por periodos de 1 h y de forma repetida
durante 4 h, para lo cual una bandeja se mantuvo
a7 °C y otra se calent6 a 13 °C. Finalizados los
bafios térmicos, las bandejas con las vieiras en su
interior se dejaron en reposo dentro de la camara
de temperatura controlada a 7 °C, sin aireacion y
en oscuridad. Alcanzadas las 24 h posteriores a
los tratamientos de induccion, el agua de las ban-
dejas donde se encontraban los reproductores fue
filtrada con un tamiz de 35 mm de malla, el cual
fue utilizado para retener los ovocitos (fecunda-
dos y no fecundados).

En la Experiencia 2, se filtr6 el agua de los tan-
ques donde eran mantenidos los reproductores
(62,4 £ 5,1 mm, largo valvar) con malla de 35
mm. En esta ocasion desoves ocurrieron esponta-
neamente. En ambas experiencias, los ovocitos
obtenidos se traspasaron a recipientes de 2 1, con
recambios del 100% por agua oceanica cada 24 h.
El desarrollo larval se llevo a cabo en estos reci-
pientes bajo condiciones de oscuridad, sin ali-
mentacion ni aireacion, con una salinidad de 35 y
a una temperatura de 7,0 £ 0,5 °C. La aparicion
de cada fase de desarrollo fue controlada toman-
do alicuotas de 1 ml cada 1 y 4 h durante la fase
embrionaria y larval, respectivamente. Las obser-
vaciones y mediciones de los distintos estadios
fueron realizadas in vivo con microscopio optico
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con ocular graduado, fotografiando los estadios
con una camara digital Olympus DP71. Para la
descripcion de las fases de desarrollo se utilizo la
metodologia descriptiva estandar para moluscos
pelecipodos segtn Sastry (1979).

RESULTADOS

Finalizadas las inducciones, los reproductores
desovaron simultaneamente observindose en el
agua un color blanco caracteristico de la libera-
cién de espermatozoides, mientras que, junto a

2° division celular

las hembras, se observo un color anaranjado de
los ovocitos desovados. Los ovocitos se hidrata-
ron dentro de los 30 min posteriores al desove,
adquiriendo una forma esférica con membrana
vitelina (Figura 1 A) y diametro promedio de
65,87 + 8,83 mm (Tabla 1). La formacion del
cigoto fue reconocida por la eliminacion del cor-
pusculo polar producto de las reducciones meio-
ticas, las cuales ocurrieron 1-2 h después de pro-
ducida la fecundacion. Una vez reconocida la
fecundacion, el agua de las bandejas se filtro con
malla de 35 mm. Seguido a la liberacion del cor-
pusculo polar se observo la primera, segunda y
tercera division celular donde se pudieron dife-

Figura 1. Desarrollo embrionario y larval temprano de Zygochlamys patagonica. A) Ovocitos maduros, MV: membrana vitelina.
B) Segunda division celular, 4 células. C) Tercera division celular, 8 células, MA: macrémero, MI: micréomero. D)
Morula. E) Gastrula ciliada, C: cilios. F) Larva trocéfora, F: flagelo.

Figure 1. Zygochlamys patagonica early embryonic and larval development. A) Mature oocytes, MV: vitelline membrane. B)
Second cell cleavage, 4 cells. C) Third cell cleavage, 8 cells, MA: macromere, MI: micromere. D) Morula. E) Ciliated

gastrula, C: cilia. F) Trochophore larva, F: flagellum.
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Tabla 1. Estadios embrionarios y de larva trocofora de Zygochlamys patagonica. Tiempo de aparicion y tallas de los estadios

postfecundacion.
Table 1. Zygochlamys patagonica embryonic and trochophore larva stages. Appearance time and sizes of post fertilization
stages.
Estadio Tiempo Talla (mm) N
postfertilizacion (h) Promedio + DE
Ovocito 65,87 £ 8,83 30
Cigoto -
Eliminacion del corptsculo polar -
Morula 12-16 64,57 £ 8,90 30
Blastula - -
Gastrula 30-40 66,67 £ 5,29 30
Larva trocofora 80-84 76,89 + 5,63 5
renciar células de menor (micromeros) y mayor
tamafio (macromeros), producto de una segmen- DISCUSION

tacion holoblastica desigual (Figura 1 B y C).

Después de las 12 h de producida la fecunda-
cion se observo la primer morula (Tabla 1) en la
cual los micromeros cubren casi la totalidad del
embrion (Figura 1 D). Luego de 30 h de producida
la fecundacion (Tabla 1) se visualizaron las prime-
ras gastrulas con cilios bien definidos (Figura 1 E)
y diametro promedio de 66,67 = 5,29 mm (Tabla
1), con movimientos rotatorios caracteristicos de
este estadio.

La primera larva trocofora se registré a las
80 h postfecundacion con un diametro de 76,89 +
5,63 mm (Tabla 1), exhibiendo una forma circu-
lar con cilios mas desarrollados que los vistos en
las gastrulas y con un par de flagelos de longitud
similar al diametro total de la larva (Figura 1 F).
Durante esta fase, las larvas presentaron una
natacion rotacional y de traslacion vigorosa, con-
ducida por los flagelos apicales. Si bien no se
produjeron cambios en las condiciones en que se
desarrollaron los estadios descriptos, ocurrié la
mortalidad total de las larvas trocoforas dentro de
las 18 h posteriores a su formacion, motivo por el
cual no fue posible conocer los estadios larvales
siguientes.

Este trabajo constituye el primer registro del
desarrollo larval temprano hasta larva trocéfora
en Z. patagonica. Debido a la mortalidad total
producida durante la fase larval de trocofora no
fue posible identificar los estadios larvales subsi-
guientes. Cabe aclarar que los pectinidos tienen
en general porcentajes muy altos de mortalidad
durante su desarrollo embrionario y larval (Culli-
ney 1974; Taylor et al. 1993; Navarte y Pascual
2003), siendo la fase larvaria de trocofora la mas
critica debido a su cuerpo desnudo (sin valvas), lo
que la hace mas vulnerable a los agentes patoge-
nos como virus y bacterias (Uriarte et al. 2001).

Si bien atin se desconoce el desarrollo larvario
completo de la vieira patagdnica, existen diagra-
mas sobre el ciclo de vida de pectinidos que ayu-
dan a comprender como podrian ser los distintos
estadios atin no identificados para esta especie. El
diagrama de Le Pennec et al. (2003), plantea un
ciclo de vida tipo para pectinidos, el cual se utili-
70 en este trabajo como referencia para sefalar
los estadios de Z. patagonica (Figura 2). En dicho
diagrama se pueden observar los posibles esta-
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dios larvales consecutivos a la larva trocofora de
la vieira patagonica.

El desarrollo embrionario y la aparicion de la
larva trocofora determinados en este trabajo para
Z. patagonica son consistentes con lo observado
para otras especies de pectinidos de diversas lati-
tudes, como en la vieira antartica Adamussium
colbecki (Peck et al. 2007), Placopecten magella-

nicus de América del Norte (Desrosiers et al.
1996) o la vieira tropical Nodipecten nodosus
(De la Roche et al. 2002). El tiempo desde la
fecundacion hasta la formacion de la larva troco-
fora (80-84 h) en la vieira patagonica es mayor al
de otras especies de vieira (Tabla 2), donde la
baja temperatura de los acuarios del presente tra-
bajo, que es la misma que tiene esta especie en su

Veliger umbonada
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G
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Figura 2. Diagrama del ciclo de vida del pectinido Pecten maximus (tomado de Le Pennec et al. 2003). El recuadro representa
los estadios embrionarios y larvales determinados en el presente trabajo. A: ovocitos maduros, B-D: primeras divisiones

celulares, E: gastrula, F: larva trocofora.

Figure 2. Diagram of the Pecten maximus pectinid life cycle (taken from Le Pennec et al. 2003). The box represents the embry-
onic and larval stages determined in this work. A: mature oocytes, B-D: first cells cleavage, E: gastrula F: trochophore

larva.
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Tabla 2. Tiempo (h) del desarrollo temprano de estadios embrionarios y larval en pectinidos cultivados en laboratorio.
Table 2. Time (h) of embryonic and larval stages early development in pectinids cultured in laboratory.

Especie Temperatura (°C) Blastula (h) Gastrula (h) Trocdfora (h) Referencia*
Zygochlamys patagonica 7 18 30-40 80-84 Presente estudio
Adamussium colbecki 0,9 90 - 177 Peck et al. (2007)
Mizuhopecten yessoensis 13 - - 84 Pyen y Rho (1978)
Pecten meridionalis 14 - - 48 Dix y Sjarolin (1975)
Pecten maximus 15 12 - 24 Comely (1972)
Amusium balloti 18,5 7 16 28 Rose et al. (1988)
Spondylus tenebrosus 23 4 6 11 Parnell (2002)
Argopecten irradians 24 5 9 24 Sastry (1965)

*Tomado de Peck et al. 2007.

medio natural, podria ser la responsable de las
diferencias en los tiempos de desarrollo. Al res-
pecto, Beamount y Barnes (1992) analizaron
como la temperatura afectaba el tiempo de des-
arrollo larval de la vieira del Atlantico Norte Pec-
ten maximus, registrando un aumento en el tiem-
po de desarrollo con la disminucion de la tempe-
ratura. Se observa en la Tabla 2 como la tempera-
tura de cultivo estaria relacionada inversamente
al tiempo en las etapas de desarrollo, donde la
vieira antartica A. colbecki cultivada a 0,9 °C,
presentd un tiempo de desarrollo hasta 18 veces
mayor al de especies de pectinidos subtropicales
(Peck et al. 2007).

Durante la vida planctonica de las larvas de
vieira se producen cambios morfologicos que
posibilitan el movimiento en la columna de agua
y su capacidad de dispersion, los cuales varian
seguin la especie y las condiciones ambientales
(Roman et al. 2001b). Cuando la larva comienza
a alimentarse (larva veliger) realiza migraciones
en la columna de agua nadando hacia arriba y
dejandose caer, siendo las corrientes laterales las
que producen la dispersion de las larvas (Le Pen-
nec et al. 2003; Cragg 2016).

Si bien en este trabajo se logrd el reconoci-
miento estructural de los estadios embrionarios y

de la larva trocofora en Z. patagonica, seria
importante determinar las caracteristicas de las
fases subsiguientes (tiempo que transcurre cada
estadio, tipo y forma de nado, etc.), las cuales son
relevantes para establecer el tiempo que la larva
permanece en la columna de agua, periodo en el
cual los organismos son pasibles de ser transpor-
tados hasta el momento de asentamiento al sustra-
to. Estos datos empiricos son necesarios para
correr modelos de simulacion que acoplan varia-
bles fisicas y biologicas. La simulacion de la dis-
persion larvaria por estos modelos puede ser uti-
lizada en la pesqueria de Z. patagonica para com-
prender las fluctuaciones que se producen en los
reclutamientos (Franco et al. 2015, 2017).

El acondicionamiento en laboratorio de indivi-
duos de Z. patagonica hasta alcanzar su madura-
cion facilita la obtencion de desoves de forma
controlada y continua, evitando depender de las
épocas de desove en el medio natural, asi como
los problemas que acarrean su busqueda y trasla-
do hasta el laboratorio. Para esto, es necesario
conocer las condiciones fisicas (temperatura,
luz), quimicas (salinidad, amoniaco, nitrato) y
nutricionales (concentracion y especies de micro-
algas) Optimas para lograr la maduracion de Z.
patagonica en laboratorio.
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Desde el “Programa Pesquerias de Moluscos
Bentonicos” del Instituto Nacional de Investiga-
cion y Desarrollo Pesquero (INIDEP) se continua
trabajando e investigando a fin de perfeccionar la
dieta, los métodos de induccién al desove y las
condiciones Optimas necesarias a fin de lograr
una mayor supervivencia larval de Z. patagonica
en condiciones controladas.

Contribucion INIDEP N° 2192,
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SINTESIS HISTORICA Y ESTADO ACTUAL DE LA PESQUERIA DE
VIEIRA PATAGONICA Zygochlamys patagonica (KING 1832) EN LA ARGENTINA.
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RESUMEN. La vieira patagonica Zygochlamys patagonica (King 1832) es un molusco bivalvo que se distribuye
alrededor de América del Sur en el area comprendida entre los 36° S en el Océano Atlantico y los 42° S en el Océano
Pacifico. Las agregaciones mas importantes a nivel comercial se encuentran en el Océano Atlantico a lo largo del frente
de talud asociadas a la isobata de 100 m. La pesqueria de esta especie en la Argentina se inici6 formalmente en 1996
con el esfuerzo pesquero de cuatro buques factoria arrastreros. En los tltimos afios el promedio de desembarques anua-
les se situd alrededor de las 5.000 t con un valor medio de USD 9.300 la tonelada de callo, cifra que la ubicaron entre
las cuatro pesquerias mas importantes del pais. En el presente trabajo se describen los avances recientes en materia de
investigacion cientifica a 22 afios de su inicio. Se detallan, ademas, los aspectos mas relevantes en lo que respecta a
biologia, explotacion comercial y evolucion de las medidas de administracion que llevaron a establecer un sistema de
manejo adaptable.

Palabras clave: Zygochlamys patagonica, vieira patagonica, evaluacion de stock, sintesis historica, biologia, manejo
pesquero, Argentina.

HISTORICAL SYNTHESIS AND CURRENT STATUS OF
PATAGONIAN SCALLOP Zygochlamys patagonica (KING 1832) FISHERY IN
ARGENTINA. BIOLOGY, STOCK ASSESSMENT AND MANAGEMENT

ABSTRACT. Patagonian scallop Zygochlamys patagonica (King 1832) is a bivalve mollusk that distributes around
South America in the area comprised between 36° S in the Atlantic Ocean and 42° S in the Pacific Ocean. The most
important aggregations at commercial level are found in the Atlantic Ocean along the shelf break front associated to
the 100 m isobath. The fishery of this species in Argentina was formally initiated in 1996 with the fishing effort of four
trawling factory vessels. In recent years the average annual landings was around 5,000 t with a mean value of USD
9,300 per ton of meat, figure that placed it among the four most important fisheries in the country. In this paper the
recent advances in scientific research at 22 years of its beginning are described. In addition, the most relevant aspects
as regards biology, commercial exploitation and evolution of the administration measures that led to establish an adapt-
able management system are detailed.

Key words: Zygochlamys patagonica, Patagonian scallop, stock assessment, historical synthesis, biology, fishery man-
agement, Argentina.
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INTRODUCCION

La vieira patagonica Zygochlamys patagonica
(King 1832) es un molusco bivalvo pertenecien-
te a la Familia Pectinidae, que se distribuye a lo
largo de la “Provincia Biogeografica Magallani-
ca”, incluyendo las Islas Malvinas y Banco
Burdwood (Waloszek y Waloszek 1986; Lasta et
al. 1998; Bizikov y Middleton 2005). En el Océ-
ano Pacifico, las agrupaciones de esta especie se
encuentran a bajas profundidades, alcanzando el
limite norte de su distribucion a los 42° S (Valla-
dares y Andrade 1991). Por el contrario, en el
Atlantico las mayores densidades se distribuyen
a lo largo de la isobata de 100 m asociadas al
frente de talud (Bogazzi et al. 2008), desde el
Cabo de Hornos (56° S) hasta Uruguay 35° 50° S
(Figura 1) (Riestra y Barea 2000; Gutiérrez et al.
2008).

La pesqueria de vieira patagdnica en aguas de
la plataforma continental argentina comenzo en
1996 (Lasta y Bremec 1998). Desde que se inicia-
ra esta pesqueria, la vieira patagonica ha consti-
tuido un recurso pesquero de gran importancia
comercial, ubicandose entre las primeras cuatro
pesquerias marinas del pais en cuanto al valor de
sus exportaciones. Los desembarques de callos
(musculo abductor) alcanzaron volumenes cerca-
nos a las 5.418 t en 2017, siendo los principales
mercados Francia, Estados Unidos y Canada, con
un precio promedio de USD 13.766 la tonelada
(SSPyA 2017). Si bien existe una revision recien-
te de las pesquerias de pectinidos en la Argentina
(Soria et al. 2016), en este trabajo se amplia lo
referente a las ultimas investigaciones relaciona-
das con la vieira patagdnica, incluyendo estima-
cion de la eficiencia de la rastra, mortalidad resi-
dual y la descripcion de los primeros estadios lar-
vales, entre otros, trabajos de suma importancia
que fueron realizados en los ultimos dos afios. Se
presenta también una sintesis de su biologia, ten-
dencias de biomasa, historia y manejo de la pes-

queria luego de 22 anos de investigaciones ininte-
rrumpidas sobre este recurso y la comunidad ben-
tonica asociada.

ASPECTOS BIOLOGICOS Y ECOLOGICOS

Distribucion y tipo de fondo

La poblacion de vieira patagénica en la Argen-
tina estd estructurada en varios bancos discretos
de dimensiones variables y discontinuas. A macro
escala, la distribucion espacial de esta especie en
el Atlantico Sudoccidental coincide con la ubica-
cion de tres sistemas frontales: el Frente de Talud
(FT), el Frente de Patagonia Norte y el Frente de
Patagonia Sur (Bogazzi et al. 2005). Estos fren-
tes, areas con fuertes gradientes de variables oce-
anograficas como salinidad y temperatura, consti-
tuyen importantes habitats para la alimentacion y
reproduccion de muchos organismos marinos,
actuando como areas de concentracion de larvas
pelagicas o como barreras a su dispersion. La
relacion de las agregaciones de vieira patagonica
con dichos frentes esta relacionada con la alta dis-
ponibilidad de alimento para la especie (Bogazzi
et al. 2005; Mauna et al. 2008), dado que es un
molusco filtrador que se alimenta principalmente
de diatomeas y otros organismos del fitoplancton
(Schejter et al. 2002). Bajo la influencia del FT, y
a lo largo de la isobata de los 100 m, se encuen-
tran los bancos de vieira mas rentables (Lasta y
Bremec 1998; Bogazzi et al. 2005).

Los sedimentos del area del talud varian entre
fango y arenas, con sectores localizados de con-
chillas, gravas y afloramientos rocosos (Parker et
al. 1997). Por lo general, son sedimentos homo-
géneos, con predominio de arenas finas con
importante presencia de restos de invertebrados
productores de bioclastos, como por ejemplo con-
chillas de gasterdpodos, valvas de vieira, testas de
equinodermos (Bremec et al. 2014). La presencia
de la vieira patagonica podria estar relacionada
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Figura 1. Distribucion de las unidades de manejo (A-J) del recurso vieira patagonica (Zygochlamys patagonica) en la plataforma

continental argentina.

Figure 1. Distribution of Patagonian scallop (Zygochlamys patagonica) management units (A-J) in the Argentine continental

shelf.

con los sedimentos arena y arena muy fina (Madi-
rolas et al. 2005; Lasta 2013). Si bien hasta el
momento no se ha encontrado un patrén en la dis-
tribucion espacial de la especie y/o su fauna
acompafante en funcion del tipo de sedimento
(Lasta 2013; Bremec et al. 2014).

Reproduccion, asentamiento y reclutamiento

El ciclo reproductivo de la vieira patagdnica,
descripto para la Unidad de Manejo (UM) B, pre-
senta un desarrollo sincroénico de gametas y del
periodo de desove, con emisiones parciales duran-
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te primavera y verano (Campodoénico et al. 2008).
Los factores disparadores del desove se han rela-
cionado principalmente con la disponibilidad de
alimento (Campodoénico et al. 2008). Si bien la
temperatura es un disparador importante en el
ciclo reproductivo de los pectinidos, esto no parece
cumplirse para la vieira patagénica, posiblemente
debido al acotado rango de temperaturas (6-8° C)
al que se encuentra expuesta (Lomovasky et al.
2007). Asi mismo, el extenso periodo de desove,
junto con las emisiones parciales, ha sido propues-
to como una estrategia para maximizar la progenie
en ambientes altamente inestables, principalmente
debido a la variabilidad en la disponibilidad de ali-
mento (Campodonico et al. 2001, 2008).

El establecimiento de nuevos bancos y el man-
tenimiento de los actuales dependen de la coloni-
zacion exitosa de las larvas en un sustrato adecua-
do. Las circunstancias y factores que deben pro-
piciarse para cumplir con ese objetivo son
muchas, e involucran diferentes escalas espacia-
les (desde milimetros hasta cientos de kilome-
tros). Entre estos factores podemos citar la densi-
dad y condicion de los progenitores, el encuentro
de gametas, el trasporte y supervivencia de las
larvas, el asentamiento de las mismas en un sus-
trato adecuado y la supervivencia de los reclutas,
como los mas importantes (Caddy 1975; Oren-
sanz et al. 2016).

La distribucion y abundancia de los pectinidos
estan influenciadas por caracteristicas del habitat,
tales como profundidad, tipo de sustrato, corrien-
tes, turbidez, salinidad y disponibilidad de ali-
mento (Brand et al. 2006). A una escala espacial
mas fina, los componentes estructurales del habi-
tat, como la presencia de tubos de poliquetos,
hidrozoos, esponjas, macroalgas y/o valvas, pro-
veen de sustratos de asentamiento para las larvas
recién asentadas de vieira o “spat” (Harvey et al.
1993; Bradshaw et al. 2003; Kamenos et al.
2004). La fijacion de los reclutas sobre estas
estructuras reduce la tasa de depredacion, mejora
el crecimiento al tener acceso a comida de mejor
calidad y evita la asfixia por sedimento (Brads-

haw et al. 2003; Pearse et al. 2004; Howarth et al.
2011; Mendo et al. 2014).

En el caso de la vieira patagonica, se registraron
reclutas recién asentados (alto total de valva (AT)
entre 0,48-3,5 mm) a diferentes latitudes y profun-
didades, principalmente sobre hidrozoos, y en
menor medida sobre vieiras adultas, constituyendo
éstos los sustratos de asentamiento primario (Bre-
mec et al. 2008). Cabe mencionar que la sola pre-
sencia de hidrozoos no garantiza el reclutamiento
de la especie, y que ain se desconoce si existe
relacion entre la intensidad del reclutamiento y la
disponibilidad de sustratos de asentamiento.

Si bien atin no se cuenta con la descripcion del
desarrollo larvario completo de esta especie, de
acuerdo con la relacion de la temperatura con la
talla de la prodiscoconcha de Cragg (2006), la
larva de la vieira patagdnica seria planctotrofica,
y su periodo en la columna de agua no excederia
los 74 dias (Schejter et al. 2010). Schwartz y
Campodonico (2019) describen las etapas inicia-
les del ciclo larval de la vieira patagénica en con-
diciones controladas, reconociendo las diferentes
estructuras de los primeros estadios embriologi-
cos hasta larva trocofora. Debido a la mortalidad
total producida durante esta fase, los autores no
pudieron identificar los estadios larvales siguien-
tes. La fase larvaria trocofora es la mas critica
para los pectinidos debido a que posee cuerpo
desnudo (sin valvas) que la hace mas vulnerable.

Actualmente, se continta investigando a fin de
determinar caracteristicas de las siguientes fases
(tiempo de cada estadio, tipo y forma de nado, etc.),
las cuales son relevantes para confirmar el tiempo
que la larva permanece en la columna de agua, y
por consiguiente, su capacidad de dispersion y
momento de asentamiento al sustrato. Esto consti-
tuiria un gran avance en el proceso de entender los
distintos factores que condicionan e influyen en los
primeros estadios de vida de esta especie.

Hasta el momento se han identificado dos
reclutamientos masivos al fondo en los bancos de
vieira patagoénica. El primero fue estimado por
retrocalculo de acuerdo con la distribucion de fre-
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cuencia de tallas, y corresponde con el desove de
primavera de 1994 y verano de 1995 (Valero
2002). Este evento se registro principalmente en el
Banco Reclutas (actualmente UM B). El segundo
reclutamiento masivo fue detectado directamente
por la alta presencia de individuos menores a
15 mm AT en las campafias de evaluacion, el cual
coincidio con el periodo de desove 2000-2001
(Lasta et al. 2001).

El reclutamiento en esta especie parece no
tener un patron recurrente en espacio y tiempo,
aunque su distribucion en las UM mas septentrio-
nales estd influenciada por la posicion del Frente
de Talud (Mauna et al. 2008). En los afios de
reclutamiento exitoso antes mencionados, se
observd que las mayores abundancias de los
reclutas se localizaron en las cercanias de la posi-

Cirripedios  »

cion climatologica del FT y las mayores concen-
traciones de clorofila @ (Mauna et al. 2008). Este
patron de ocurrencia de los principales recluta-
mientos a lo largo del FT puede ser un fenomeno
complejo donde el FT limitaria el desplazamiento
de las larvas, pero a su vez, permite la deriva a lo
largo del mismo con el subsiguiente retorno al
fondo (Shanks 1995). A pesar de que los mecanis-
mos que explican este proceso se desarrollan a lo
largo de todo el FT, desde 2001 y hasta la actua-
lidad no se detectaron reclutamientos masivos.
En la Campana de Evaluacion VA 12/2018 dirigi-
da a la UM B se registr6o una importante presencia
de reclutas (Figura 2), sin embargo, este evento
no fue considerado un reclutamiento masivo dado
que solo se registrd en algunas areas de la UM B
(Campodonico et al. 2019).

_ Ofiura

Figura 2. Juveniles de vieira patagonica (> 20 mm AT) asentados sobre un ejemplar adulto observado en la Unidad de Manejo

B durante la Campaiia de Evaluacion VA 12/2018.

Figure 2. Patagonian scallop juveniles (> 20 mm SH) settled on an adult specimen observed in Management Unit B during the

VA 12/2018 research survey.
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Si bien se sugiri6 un periodo de 5-6 afios entre
reclutamientos exitosos (Valero 2002), la ausen-
cia de reclutamiento masivo en el periodo 2005-
2006 y en aflos subsiguientes no avala esta teoria
(Campodonico et al. 2017a, 2017b). En conse-
cuencia, pese a la fuerte relacion entre los frentes
marinos y las concentraciones de alimento dispo-
nibles, y a la presencia de sfock desovante, el
reclutamiento de esta especie presenta una dina-
mica muy incierta y dificil de prever. Como se
menciono en parrafos anteriores, esta incertidum-
bre es comun a muchas especies de pectinidos.

De acuerdo con Caddy y Gulland (1983), los
patrones de fluctuacion en los stocks pesqueros
pueden clasificarse en funcion de los patrones de
las fluctuaciones de la intensidad de los recluta-
mientos. De los cuatro tipos de stocks que estos
autores describen, el que mas se ajusta a la vieira
patagonica es el de stock irregular: stocks que fluc-
tuan ampliamente de un afio a otro sin presentar un
patron claro. Tal el caso de poblaciones cuyo
reclutamiento se encuentra fuertemente influen-
ciado por las condiciones hidrograficas.

Crecimiento y mortalidad

Z. patagonica es una especie longeva, similar a
otras especies de profundidad (entre 100 y 200
m). La edad maxima alcanzada varia con la lati-
tud, aumentando de 13 a 25 anos de norte a sur
(ver Lomovasky et al. 2008, 2011). La talla de
primera madurez ha sido determinada a diferentes
latitudes, siendo 36 mm AT a 39° S (Campodoni-
co et al. 2008, 2009) y 45 mm en el rango com-
prendido entre los 40° S y 54° S (Waloszek y
Waloszek 1986). De esta manera, la talla legal
comercial de vieira patagonica (55 mm AT) es
alcanzada entre los 3 y 5 afos de edad, depen-
diendo de la ubicacion latitudinal, y permite al
menos dos desoves consecutivos (Campodonico
et al. 2008).

Las tasas de crecimiento, asi como también el
peso total del individuo, el peso de sus partes
blandas, el peso de musculo y el peso de la gona-

da varian estacional (Valero 2002; Lomovasky et
al. 2007) y latitudinalmente (Defeo y Gutiérrez
2003; Lomovasky et al. 2008). Sin embargo, este
patron de crecimiento entre las diferentes partes
del individuo no es completamente sincronico
(Lomovasky et al. 2008). Para la UM B (ex
Banco Reclutas, 39° S-39° 30’ S; 55° 21° W-56°
30’ W) las tasas maximas de crecimiento de valva
se registraron durante los meses de invierno,
mientras que las tasas maximas de crecimiento en
musculo fueron en primavera y en gonada en
otofio hasta la transicion de invierno (Valero
2002; Campodonico et al. 2008; Lomovasky et al.
2008). Latitudinalmente, las diferencias en la
morfologia, patrones de crecimiento, edad maxi-
ma y tasas de crecimiento entre UM pueden estar
relacionadas con los procesos hidrograficos que
influyen en la productividad primaria y la dispo-
nibilidad de alimento (Lomovasky et al. 2011). A
una escala menor, como por ejemplo dentro de un
banco, las diferencias en las tasas de crecimiento
entre cohortes pueden deberse a efectos denso-
dependientes (Valero 2002).

La tasa instantanea de mortalidad natural de la
viera patagonica fue estimada por diferentes
métodos y en diferentes areas. Por méxima vero-
similitud y para un area de exclusion pesquera en
la UM B, la tasa instantanea de mortalidad natural
se encuentra entre 0,31 y 0,46 por afo (Valero
2002). También se estimd por analisis bayesiano
(M = 0,31) con un intervalo de confianza entre
0,14 y 0,52, y por distintos métodos indirectos,
donde oscil6 entre 0,11 y 0,82 para toda la UM B
(Milessi et al. 2010).

A fin de considerar la actividad de otras flotas
pesqueras y su impacto en los bancos de vieira
patagonica en la UM B, se estim¢ la mortalidad
residual definida como la mortalidad natural mas
la ocasionada por otras pesquerias de arrastre que
operan sobre el area de distribucion de la especie
(Aubone et al. 2018a); dicha mortalidad oscilo
entre 0,025 y 0,225 segun el rango de AT de los
individuos. Esta mortalidad residual es considera-
da alta y refiere a una dinamica poblacional de



CAMPODONICO ET AL.: LA PESQUERIA DE VIEIRA PATAGONICA EN LA ARGENTINA 131

rapido vaciamiento, en caso de no producirse los
reclutamientos y supervivencia adecuados (Au-
bone et al. 2018a).

Estructura y distribucion de la comunidad
bentdnica asociada a la pesqueria

La comunidad bentdnica asociada a la pesque-
ria de vieira patagonica es, quizas, una de las
pocas comunidades sujetas a arrastre pesquero que
cuenta con informacion previa al inicio de la acti-
vidad pesquera (Bremec y Lasta 2002). El monito-
reo de esta comunidad ha sido uno de los objetivos
principales del Programa Pesquerias de Moluscos
Benténicos (PPMB) del Instituto Nacional de
Investigacion y Desarrollo Pesquero (INIDEP),
por lo que se dispone de una importante serie tem-
poral, tanto con informaciéon obtenida por los
observadores a bordo como a través de las campa-
fias de investigacion (Bremec et al. 2006; Schejter
et al. 2013, 2014, 2017; Escolar et al. 2014).

La asociacion de especies mas conspicua esta
conformada por la vieira patagonica, la esponja
Tedania sp., la anémona Actinostola crassicornis
y los equinodermos Ophiactis asperula, Ophia-
cantha vivipara, Ophiura lymani, Sterechinus
agassizii, Austrocidaris canaliculata, Diplaste-
rias brandti, Ctenodiscus australis, Psolus pata-
gonicus 'y Pseudocnus dubiosus leoninus (Bre-
mec y Lasta 2002; Schejter et al. 2014, 2017). En
esta comunidad, la vieira patagdénica actua tam-
bién como ingeniero ecosistémico brindando sus-
trato de asentamiento y refugio a una gran canti-
dad de especies (Schejter y Bremec 2007).

En los bancos de vieira patagdnica se identifi-
caron hasta el momento 250 especies de inverte-
brados bentdnicos (Schejter et al. 2013, 2017),
muchas de ellas luego de trabajos realizados por
especialistas en los diferentes grupos taxonomi-
cos: briozoos (Lopez Gappa y Landoni 2009),
poriferos (Shejter et al. 2006), equinodermos
(Escolar y Bremec 2009), hidrozoos (Genzano et
al. 2009) y organismos infaunales y endobiontes
(Sanchez et al. 2011; Schejter et al. 2012).

Un gran nimero de estas especies son filtrado-
ras y suspensivoras, dado el habitat donde se
encuentran y el depredador tope en la comunidad
de invertebrados es la estrella de mar Diplopte-
raster clarki. También existen numerosos depre-
dadores secundarios que se alimentan directa-
mente de la vieira patagonica, entre ellos se puede
mencionar los caracoles Adelomelon ancilla,
Odontocymbiola magellanica, Fusitriton mage-
llanicus, y la estrella de mar Labidiaster radiosus
(Botto et al. 2000).

Con respecto al efecto del arrastre en esta
comunidad, se observo la disminucion de orga-
nismos sésiles y fragiles, y el aumento de organis-
mos depredadores y/o detritivoros al compararse
con areas de exclusion pesquera (Schejter et al.
2008, 2014; Escolar en evaluacion), tal como
sucede en la mayoria de las comunidades bentd-
nicas sujetas a arrastres de fondo (Kaiser et al.
2000; Hinz et al. 2009). Este aumento se relacio-
nod con el incremento en la disponibilidad de ali-
mento, producto del descarte de los buques
comerciales de vieira y de los organismos dafia-
dos por el paso de la red (Jennings et al. 2001).

El esfuerzo pesquero influye en la biomasa y
distribucion de muchas especies de la comunidad,
ya que las areas sujetas a mayor esfuerzo pesquero
presentan los valores de biomasa mas bajos (Bre-
mec et al. 2015; Escolar en evaluacion). Si bien
en términos generales se registran las mismas
especies desde el comienzo de la pesqueria, estas
variaron sus porcentajes de contribucion. A modo
de ejemplo, en la UM B disminuy¢ la contribu-
cion de vieira patagonica, Porifera, O. vivipara y
F. magellanicus, en cambio aument6 la contribu-
cién del poliqueto Chaetopterus antarcticus
(Escolar et al. 2019). Las areas de exclusion pes-
quera y/o areas sin actividad de la flota presentan
mayor riqueza especifica (Escolar et al. 2015).

Cabe mencionar que en los ultimos afios se
observd un aumento en el porcentaje de fauna
acompanante en las capturas de la flota comer-
cial, incluso en varias UM la vieira patagonica
dejo de ser la fraccion dominante, lo que implica
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un cambio importante en la estructura de la
comunidad bentonica en las areas de pesca de
vieira patagonica (Escolar et al. 2018). Los dife-
rentes cierres implementados para la proteccion
del recurso (Campodonico y Mauna 2014) contri-
buyeron de manera significativa a la recuperacion
de la comunidad bentonica, al menos en biomasa
(Escolar et al. 2015). En este marco, la permanen-
cia de areas intangibles de pesca (reservas repro-
ductivas y estacion experimental fija) es de fun-
damental importancia a fin de analizar cambios
en la comunidad.

El procesamiento de la captura a bordo de los
buques comerciales también afecta a la comuni-
dad bentonica asociada. Dicho procesamiento
aumenta el nivel de dafio en la mayoria de los
organismos, incluso muchos gasteropodos y equi-
nodermos quedan retenidos, por lo que se asume
la no supervivencia de los mismos. La especie
mas afectada es el erizo S. agassizii (Escolar et al.
2017). En general, los ejemplares con menor
nivel de dafo presentan mayor supervivencia,
excepto el caracol F. magellanicus, cuya supervi-
vencia fue cercana al 100% independientemente
del nivel de dafno observado (Schwartz et al.
2016). En el caso de los individuos de talla no
comercial de vieira patagonica también se regis-
tr6 una importante disminucion de la superviven-
cia a mayor nivel de dafio (Schwartz et al. 2019).

LA PESQUERIA DE VIEIRA PATAGONICA

Historia

En 1995 comenzo un programa cooperativo de
investigacion pesquera Estado-Empresa sobre la
especie vieira patagonica, luego de que distintas
campafias de investigacion reportaran informa-
cion sobre los patrones de distribucion de esta
especie y su potencial importancia econdémica
(Lasta y Zampatti 1981; Waloszek y Waloszek
1986). Durante ese afio se concretaron 15 campa-

nas experimentales en la plataforma continental
argentina a bordo del buque pesquero (BP) “Erin
Bruce”, contando con un Observador o Técnico
del INIDEP a bordo. La informacion recopilada
permitié registrar siete nuevas concentraciones
localizadas en la zona correspondiente al borde
del talud, asi como informacion sobre diferentes
aspectos biologicos, ecologicos y pesqueros (Las-
ta 'y Bremec 1998).

A fines de 1995, el gobierno argentino a través
de la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Pesca
y Alimentacion (SAGPyA) y por medio de la
Resolucion SAGPyA N° 19/1995, aprob¢ el pro-
yecto pesquero para la explotacion de esta espe-
cie por parte de las empresas Glaciar Pesquera
S.A. y Wanchese Argentina S.A., con una flota
compuesta por cuatro buques factorias, a razon
de dos buques por empresa. Asi, la pesqueria
nacional de vieira patagoénica se inicid formal-
mente en 1996, luego de los alentadores resulta-
dos biologico-pesqueros logrados mediante el
mencionado, y poco frecuente, programa investi-
gacion Estado-Empresa (Lasta y Bremec 1998;
Ciocco et al. 2006).

En marzo de 1996, se dictdé la Resolucion
SAGPyA N° 150/1996 mediante la que se estable-
ci6 el marco legal para asegurar que la pesqueria
de vieira patagonica se desarrollara bajo un estric-
to asesoramiento cientifico. Esta resolucion esta-
blecié ademas los principios basicos para el Plan
de Manejo que fue instaurado en marzo de 1999,
convirtiéndose en la Gnica pesqueria en la Argen-
tina con un Plan de Manejo desde sus inicios.

Ese mismo afio, el gobierno uruguayo autorizo
a dos barcos a capturar vieira patagonica en la
Zona Comun de Pesca Argentino-Uruguaya
(ZCPAU) establecida por el Tratado del Rio de la
Plata y su Frente Maritimo. Desde entonces y
hasta fines de 2001, operaron cinco barcos en la
ZCPAU, principalmente en el sector argentino de
la misma. Durante el afio 2000 se estableci6 una
disputa entre ambos paises sobre la capacidad de
desplazamiento del recurso y la ubicacién geo-
grafica de los bancos.
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En 2002, y considerando que la vieira patago-
nica es un recurso sedentario, la Argentina aplico
el Articulo 77 de la Convencion sobre el Derecho
del Mar (CONVEMAR), el cual otorga la facul-
tad al pais en cuyo sector se encuentra el recurso
a impedir que el otro pais efectiie capturas frente
al pais riberefio duefio del recurso sedentario.
Como consecuencia de esto, desde enero de 2003
la flota uruguaya se retiré del sector argentino de
la ZCPAU.

El Consejo Federal Pesquero (CFP), como
organismo responsable del manejo de las pesque-
rias en la Argentina, ha utilizado una estrategia de
intercambio con el sector productivo, propiciando
la participacion de las dos empresas involucradas
y estableciendo un alto nivel de cooperacion entre
el INIDEP y las compaiias pesqueras.

Medidas de manejo

Las primeras medidas de manejo fueron traza-
das desde el inicio de la pesqueria en 1996 (Reso-
lucion SAGPyA N° 150/1996), incorporando cri-
terios adaptativos a través de medidas operacio-
nales con impacto a corto y largo plazo. Algunas
medidas estuvieron relacionadas con los resulta-
dos de las campafas anuales, como apertura-cie-
rre de areas y establecimiento de una Captura
Maxima Permisible (CMP). Otras medidas im-
plementadas fueron:

1) Dos areas de manejo establecidas (Unidades
de Manejo Norte y Sur), conteniendo varios
bancos de pesca cada una.

2) Talla minima legal fijada en 55 mm de AT (3-
5 afios).

3) Establecimiento de zonas de exclusion de
pesca de arrastre en cada banco para protec-
cion del stock parental.

4) Establecimiento de zonas de exclusion de
pesca de arrastre en cada banco para proposi-
tos de investigacion.

5) Relacion minima de juveniles: vieira comer-
cial establecida en 1:1 para abrir un area a la

pesca.

6) No existe una estacion de pesca impuesta.

7) Esfuerzo pesquero fijo en cuatro (4) barcos.

8) Tasa de captura fijada en 0,4 de la biomasa
total de vieiras comerciales para determinar la
CMP.

9) Devolucion inmediata al mar de los ejempla-
res menores a 55 mm AT, para permitir su
supervivencia.

10)Creacion de una Comision Técnica para ana-
lizar y monitorear la pesqueria, representando
a la SAGPyA, al INIDEP y cada una de las
empresas pesqueras.

En 1999 se establecid el Plan de Manejo for-
mal mediante la Disposicion SSP N° 17/1999,
estructurado por 4 afios, con la posibilidad de pro-
rrogarlo un afio mas si la situacion del recurso asi
lo hiciera aconsejable de acuerdo con los infor-
mes presentados por el INIDEP. En este plan se
establecio que:

1) La captura se realizara a lo largo de todo el afio
calendario, pudiendo la Autoridad de Aplica-
cion establecer vedas temporales o por zonas
en caso que los informes cientificos asi lo
aconsejen.

2) La CMP se determinara en forma anual, discri-
minandose dos unidades de manejo: Norte y
Sur. La CMP se establecera en relacion a los
bancos preexistentes.

3) La CMP determinada para cada afio sera distri-
buida en forma exclusiva entre las dos empre-
sas poseedoras de los permisos de pesca.

4) Cada buque debera disponer de 20 dias anuales
para tareas de investigacion, las que se llevaran
a cabo bajo la direccion del INIDEP.

5) Cada buque debera contar con un Observador
Cientifico designado por el INIDEP al menos
en el 50% de las mareas comerciales.

En 2005, el CFP aprobd un nuevo Plan de Ma-
nejo de la especie (Resolucion CFP N° 4/2005)
con el objeto de continuar asegurando la sostenibi-
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lidad del recurso. Las medidas mas novedosas, en
relacion a los planes de manejo anteriores fueron:

1) El CFP, con asesoramiento del INIDEP, dara
anualmente las coordenadas del area que inte-
gra cada banco a efectos de delimitar los ban-
cos considerados y sus respectivas CMP.

2) Se establece el accionar ante el descubrimiento
de una nueva area de pesca.

3) La Direccion Nacional de Coordinacion Pes-
quera (DNCP) llevara un control semanal de
las capturas en cada banco para el que se esta-
bleciera una CMP, informando por escrito a
cada empresa y al INIDEP cuando falte captu-
rar el 10% de la CMP establecida. Una vez
alcanzada la CMP el banco sera cerrado a la
pesca por ese afo.

Por otro lado, y a través de la Resolucion CFP
N° 5/2005, el CFP definié los unicos cuatro
buques pesqueros autorizados para desarrollar
esta pesqueria, ratificando la Resolucion SAGP-
yA N° 150/1996.

En agosto de 2006, y por recomendaciéon del
INIDEP, el CFP modifica el nombre y la delimi-
tacion geografica de areas de pesca preexistentes,
ademas de incorporar areas nuevas. Las denomi-
nadas unidades de manejo (Norte y Sur) pasaron
a llamarse Sectores (Norte y Sur), y los Bancos se
convirtieron en unidades de manejo (Resolucion
CFP N° 9/2006). También se detallaron las medi-
das de administracion como parte del plan de
manejo de la especie por el plazo de cuatro afios
prorrogables por un afio mas.

En el marco del criterio de manejo adaptativo
que requiere este recurso, el INIDEP remitid
durante 2008 recomendaciones necesarias para
complementar las medidas de manejo vigentes, a
pedido del CFP. En base a esto, se derogd la
Resolucion CFP N° 9/2006, y se dict6 en su reem-
plazo la Resolucion CFP N° 4/2008, la cual pre-
sent6 algunas novedades:

1) En caso de no contar con informacion cientifi-

ca proveniente del INIDEP para establecer la
CMP en una UM, el CFP establecera una CMP
de caracter precautorio, ya que toda UM debe-
ra tener asignada una CMP para ser habilitada
a la pesca.

2) Se establece el factor de conversion en un valor
de 7,14 (de peso de callo a peso total).

3) Los barcos habilitados reportaran diariamente
a la DNCP la produccion de callo y la UM en
la que se realicen las capturas.

4) Se prohibe la captura en areas con predominio
de ejemplares de talla no comercial. En caso de
que en las capturas obtenidas durante dos dias
de pesca consecutivos se observe mayoria de
ejemplares de talla no comercial, el buque
debera desplazarse hacia otras areas de pesca.

5)La Comision de Analisis y Seguimiento de la
Pesqueria de Vieira Patagonica estard confor-
mada por dos representantes del INIDEP, dos
representantes de la Autoridad de Aplicacion y
un representante de cada una de las empresas
autorizadas a la captura de la especie. La
Comision tiene caracter de cuerpo asesor y se
reunird al menos una vez por trimestre.

En 2009, el CFP junto con el Ministerio de
Relaciones Exteriores y Culto, establecio la UM
14 (Resolucion CFP N° 2/2009) que se extiende
hacia el este de la linea de 200 mn hasta el borde
exterior del margen continental argentino, entre
los 45° Sy 47° S (Figura 1). Esta accion fue moti-
vada por la localizacion de nuevas concentracio-
nes de vieira patagénica mas alla de las 200 mn,
y que constituyen posiblemente una continuidad
de los bancos de la UM 10.

Con el objeto de contribuir a la sostenibilidad
de la pesqueria, también en 2009 se establecieron
las Areas de Exclusion de la Actividad Pesquera
como Reservas Reproductivas en todas las unida-
des de manejo, prohibiendo la actividad de las
pesquerias de arrastre de fondo en las mismas
(Resolucion CFP N° 5/2009).

Durante 2012, a fin de lograr una mejor coinci-
dencia entre las concentraciones del recurso y las
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UM que las contienen, se presentd una propuesta
de redefinicion de las UM en funcion de su distri-
bucion espacial. La misma plante6 una modifica-
cion en las coordenadas que definen las UM y
una nueva denominacion. Esta propuesta se con-
cretd en la Resolucion CFP N° 15/2012 (y su
modificatoria Resolucion CFP N° 5/2014), y defi-
ni6 nuevas UM denominadas de laAalal, y eli-
minando la UM 13 de muy escasa actividad pes-
quera (Figura 1).

En 2014, el CFP establecio el régimen especi-
fico de Cuotas Individuales Transferibles de Cap-
turas (CITC) para la especie vieira patagdnica,
convirtiéndose en la Unica pesqueria bentonica
del pais administrada bajo este régimen y distri-
buyendo el 45% de las CMP por UM a cada
grupo empresario (Resolucion CFP N° 20/2014 y
Resolucion CFP N° 1/2015).

En la actualidad, las medidas de administra-
cion que rigen la pesqueria de vieira patagonica
son las enumeradas en las resolucion CFP N°
4/2008 y N° 9/2016.

Estimaciones de biomasa

La biomasa de vieira patagoénica por UM es
estimada por el INIDEP a partir de informacion
obtenida a través de las campaifias anuales de
investigacion en las que se cumple con un disefio
de muestreo de tipo regular (UM B) o aleatorio
simple (UM D, E, F y G, Lasta et al. 2001). A par-
tir de estas estimaciones el CFP determina la
CMP en forma anual.

La informacion proveniente de las campanas
de evaluacion es utilizada para calcular la densi-
dad absoluta de las poblaciones. Los valores de
capturas obtenidos en las campaiias son expandi-
dos a valores absolutos aplicando el método de
area barrida que tiene en cuenta la eficiencia del
arte de pesca y el area barrida por el mismo en
cada lance (Hernandez et al. 2016), por lo cual es
fundamental contar con una estimacién precisa de
estas ultimas variables.

Durante el periodo 1998-2007, las campafias de

evaluacion de Z. patagonica se realizaron a bordo
de los buques de investigacion del INIDEP, utili-
zando una rastra como arte de pesca. Durante el
periodo 2008-2012, de acuerdo con el Plan de
Manejo (Resolucion CFP N° 4/2008), las campa-
fias fueron desarrolladas a bordo de los buques de
la flota comercial empleando la red caracteristica
de cada barco. A partir de 2013, y a fin de precisar
informacion basica aplicada en la evaluacion de
biomasa, se reincorpor6 la rastra como arte de
pesca utilizada en las campanas de evaluacion a
bordo de buques comerciales. Debido a estos cam-
bios en el arte de pesca y buques empleados en las
campafias de evaluacion, se ha discontinuado una
serie temporal que permitiria estimar un indice de
abundancia para la evaluacion del recurso.

El sistema de evaluacion aplicado hasta el mo-
mento en la vieira patagénica estima afo a afio la
CMP sin tener en cuenta la dindmica poblacional
ni el impacto que puede tener esa captura sobre la
poblacion. La evaluacion del impacto de la pesca
sobre la dinamica poblacional solo puede obser-
varse con el paso del tiempo. Actualmente, y con
informacioén disponible para la UM B, se esta de-
sarrollando un nuevo método de evaluacion que
propone alternativas para el manejo pesquero de
la vieira patagonica. Este método considera la
dindmica poblacional, y su proyeccion utiliza
informacion de parametros biologicos de la espe-
cie estableciendo reglas basicas, controlables y
eficientes para promover la sostenibilidad biol6-
gica. Esto es de vital importancia dada la situa-
cion actual de la pesqueria, ya que como se ha
mencionado en numerosos trabajos (Campodoni-
co et al. 2013a, 2013b, 2014a, 2014b, 2014c,
2015a, 2015b, 2016, 2017a, 2017b, 2018), en los
ultimos cinco anos se registrd una importante dis-
minucion en la biomasa de vieira patagonica en
las diferentes UM (Figura 3). Tanto la biomasa
total como la comercial presentan la misma ten-
dencia decreciente, registrandose también una
disminucién entre ambas fracciones, lo que evi-
dencia la falta de incorporacion de individuos de
talla sublegal a la poblacion (Figura 3).
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Figura 3. Evolucion de la biomasa total (linea negra) y comercial (linea gris) en las unidades de manejo (UM) relevadas anual-

mente con campaifias de evaluacion de biomasa.

Figure 3. Evolution of total (black line) and commercial (gray line) biomass in the management units (UM) evaluated annualy

with biomass research surveys.
Artes de pesca utilizadas

Rastra-camparias de investigacion
La rastra utilizada como arte de pesca en las cam-

pafias de evaluacion de biomasa de vieira patago-
nica estd conformada en su parte delantera o boca
por un armazon de hierro compuesto por un tubo
de 2,5 m de largo y 115 mm de diametro unido en
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sus extremos a dos perfiles metalicos que funcio-
nan a modo de patines, los cuales tienen contacto
permanente con el fondo (Figura 4). La union de
la rastra con el cable de arrastre se realiza median-
te una tijera conformada por cadenas. En la parte
posterior, posee una red compuesta por dos pane-
les de mallas de Nylon con luz de malla de 50 mm
y un intracopo también de nylon y luz de malla de
18 mm. A modo de proteccion para el pafio infe-
rior tiene un panel de anillas de acero en la parte
exterior (Roth y Garcia 2014). Su peso en el agua
es de aproximadamente 500 kg. El valor de efi-
ciencia de la rastra aplicado en las estimaciones de
biomasa ha sido de 0,5. Este valor surgio6 a partir
de estimaciones realizadas para un arte de pesca
similar (Lasta e Iribarne 1997), generando la nece-
sidad de obtener un valor de eficiencia empirico
para la rastra utilizada actualmente en las campa-
fias de evaluacion de biomasa.

En 2018, a través de una experiencia de deple-
cion de biomasa (Campodonico et al. 2018) se
logrd estimar el valor de eficiencia propio de esta
rastra aplicando un método no lineal 0,676344
(Aubone et al. 2018b). En este marco, Aubone et
al. (2019) presentan también una comparacion de
diferentes estimaciones de eficiencia aplicando
diferentes métodos matematicos, incorporando en
algunos de ellos la incertidumbre en la estimacion
de la misma.

Red comercial-pesca comercial

Las redes (una por banda) utilizadas por la flota
comercial en las mareas de pesca y en las campa-
fias de evaluacion en el periodo 2008-2012, pose-
en 22 m de relinga con una apertura horizontal
efectiva de aproximadamente 14 m (Figura 4). El
pafio de las alas y el cuerpo es de Nylon con una
luz de malla diamante de 140 mm, mientras que el
copo o bolsa es de hilo de polietileno simple con
una luz de malla cuadrada de 105 y 52 mm de
lado. A modo de proteccion, el vientre de la red se
cubre con cabos de poliéster desflecado o parpaya
(Campodonico et al. 2017c). Cabe mencionar que
los disefios de las redes pueden variar entre

empresas y/o buques. Esta variacion se da, princi-
palmente, en los materiales y en el tamafio y
forma de las mallas (diamante o cuadrada).

Como se menciono anteriormente, la serie tem-
poral de datos obtenidos a partir de las campaiias
de evaluacion se encuentra interrumpida por los
cambios en la plataforma de muestreo y el arte de
pesca utilizado. En 2013, con la reincorporacion
de la rastra en las campanas, se vuelve a disponer
de datos de toda la poblacion dado que, al utilizar
las redes, ésta se encontraba sesgada hacia los
individuos mas grandes. Ademads, con la rastra
también se obtiene un valor preciso de captura,
contrariamente al valor obtenido en buques comer-
ciales, donde la captura se estima visualmente.
Esto trae aparejado un error de sub o sobre estima-
cion (Aubone et al. 2016). Asimismo, se logra una
correcta estimacion del area barrida (Campodoéni-
co et al. 2014).

Observadores a Bordo

Un componente importante de la informacion
bioloégica de las capturas en aguas argentinas
surge de los datos obtenidos por el “Programa
Observadores a Bordo de Buques Pesqueros” del
INIDEP (Disposicion SSPyA N° 9/2008). Esta
actividad permite obtener informacion temporal y
espacial de todos los recursos pesqueros, la cual
puede ser aplicada tanto a tareas de evaluacion y
monitoreo como de apoyo a la toma de decisiones
en el marco de las diferentes pesquerias.

En este contexto, la pesqueria de vieira pata-
gbnica es una de las pocas pesquerias en la
Argentina que cuenta con un muy elevado por-
centaje de viajes de pesca con Observador a
bordo, alcanzando en varios afios el 100% de
cobertura en las mareas. Esta situacion ha resul-
tado de gran utilidad para las distintas lineas de
investigacion llevadas a cabo en el marco del
PPMB, ya que permitid colectar una enorme can-
tidad de informacion bioldgica-pesquera (Esco-
lar et al. 2009, 2018; Campododnico y Herrera
2017), incluso contribuyendo de manera decisiva
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Figura 4. Arte de pesca utilizado en la evaluacion de biomasa (A) y pesca comercial (B) de vieira patagonica.
Figure 4. Fishing gear used in Patagonian scallop stock assessment (4) and commercial fishing (B).
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a que ésta superara con ¢éxito los diferentes pro-
cesos de Certificacion (ver mas adelante).

La capacitacion de los Observadores a Bordo
sobre el recurso vieira patagonica esta a cargo de
personal Cientifico-Técnico perteneciente al
PPMB. Mediante el dictado de clases teoricas y
practicas en el marco de los cursos que imparte el
INIDEP, se instruye al Observador para realizar
los distintos muestreos que requiere el protocolo
de tareas (Campodonico y Escolar 2013). Luego
de aprobar el examen final del curso y previo a
embarcar en los buques comerciales, el Observa-
dor seleccionado y personal del mencionado pro-
grama repasan las distintas tareas a realizar a
bordo (Schwartz y Herrera 2012).

En 2009, se implementd el Plan de Accion
Nacional para la Conservacion de Tiburones en la
Argentina (PAN-Tiburones, Resolucion CFP N°
6/2009), estableciendo la prioridad en la adquisi-
cion de datos de condrictios en las distintas pes-
querias del pais. En el marco de cooperacion
entre Programas del INIDEP, desde 2010 el
PPMB e incorporo al Protocolo de trabajo habi-
tual una actividad orientada a registrar la presen-
cia de rayas y tiburones en las capturas.

Posteriormente, y al regreso de las mareas, se
realiza una revision de los datos recabados a
bordo por el Observador designado. Solo después
de revisar, controlar, y de ser necesario corregir la
informacidn obtenida, se la incorpora a la base de
datos del PPMB (Villalba, com. pers.)'.

Produccion y captura

Si bien los ultimos reclutamientos masivos al
fondo se registraron en las temporadas reproduc-
tivas 1999-2000 y 2000-2001 a lo largo de todas
las UM vy con altas densidades de ejemplares AT
<15 mm, no significa que no exista reclutamiento
de ningun tipo. En afios posteriores se detectaron
reclutamientos localizados en distintas areas de la

distribucion del recurso pero de menor importan-
cia. La incorporacion de estos individuos al stock
pescable es lo que mantuvo las capturas de la alti-
ma década (Figura 5). Al igual que en otras pes-
querias de pectinidos, las producciones dependen
fuertemente del éxito de los reclutamientos
(Orensanz et al. 2016).

El esfuerzo pesquero medido como el niimero
de redes caladas, ha variado notablemente a lo
largo de los afios (Figura 5), relacionado con la
busqueda, localizacion y densidad de las concen-
traciones del recurso en las distintas UM.

Las altas producciones de callo observadas
entre 2005 y 2008 (Figura 5) son resultado del
reclutamiento de la temporada 2000-2001, junto
con las mejoras técnicas de la flota y del aprendi-
zaje para localizar concentraciones de vieira pata-
goénica. A partir de 2009, la flota debid invertir
mas tiempo en la localizacion del recurso debido
a la disminucion de areas con gran densidad de
organismos, concentrandose la actividad pesque-
ra sobre agrupaciones menos densas. En la actua-
lidad, la pesqueria evidencia una reduccion en las
biomasas de captura y una limitacion de las areas
factibles de pesca. La biomasa que sustenta las
capturas actuales y del futuro inmediato de la pes-
queria se debe solo a reclutamientos localizados
dentro de las distintas UM.

Operatoria y comercializacion

La flota que opera sobre este recurso esta com-
puesta por cuatro buques factoria armados para la
captura y procesamiento a bordo. Actualmente, la
flota cuenta con cuatro barcos (de 50 a 56 m de
eslora) que trabajan las 24 h del dia a lo largo de
todo el afo. Los buques operan con tangones y
redes de arrastre de fondo completando entre 7 y
14 mareas comerciales, cuya duracion oscila
entre los 20 y 55 d, realizando de 40 a 60 lances
diarios.

1Javier Villalba, “Programa Pesquerias de Moluscos Benténicos”, INIDEP, P. V. Ocampo N° 1, B7602HSA, Mar del Plata,

Argentina.
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Figura 5. Capturas anuales (t) de vieira comercial entera, esfuerzo pesquero (niimero de lances) y produccion (callos desembar-

cados).

Figure 5. Annual catches (t) of whole commercial scallop, fishing effort (number of trawls) and production (meat landed).

Previo a comenzar con las tareas de pesca, se
realizan lances exploratorios a fin de verificar la
posible produccion de las capturas en el area.
Una vez determinada la zona de trabajo comien-
za la operatoria. El tiempo de arrastre varia entre
1 y 40 min, siendo 16 el valor promedio (Campo-
donico y Herrera 2017). Posteriormente al vira-
do, las redes son abiertas y la captura descargada
en la cubierta del buque y simultdneamente vol-
cada en los pozos para luego ser transferida a la
planta procesadora. En dicha planta existe una
seleccionadora mecanica de tallas que descarta (y
arroja al mar) la fauna acompafiante y los ejem-
plares de vieira de talla menor a 55 mm AT. A las
vieiras retenidas se las somete a un tratamiento
con vapor de agua a fin de abrir las valvas y sepa-
rarlas de las partes blandas. Posteriormente, las
partes blandas son conducidas hacia maquinas
denominadas “peladoras”, en donde, por la
accion mecanica de una serie de rodillos que

giran en sentidos opuestos, se separa el musculo
abductor (“callo”) del resto de las partes blandas
del individuo. Los restos de partes blandas y val-
vas son descartados al mar. Finalmente, los
callos empacados y congelados se preparan para
ser comercializados.

Una vez en el puerto, las cajas de producto
congelado son colocadas en contenedores refrige-
rados pertenecientes a dos empresas lideres en el
mercado de transporte maritimo. Los contenedo-
res cargados son trasladados por via terrestre al
puerto de Buenos Aires para su posterior exporta-
cion. De acuerdo con las ultimas estadisticas ofi-
ciales (SSPyA 2017), los principales mercados
son Estados Unidos, Francia y Canada (Tabla 1).
En los ultimos diez afos el precio de exportacion
del producto aument6 un 44% (Tabla 2). En pro-
medio, los callos de vieira patagonica representan
el 5% del total de las exportaciones pesqueras
anuales del pais.
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Tabla 1. Distribucion de las exportaciones (toneladas de callo) en los principales mercados y valor promedio del producto por

tonelada en 2017.

Table 1. Distribution of exports (tons of meat) in the main markets and average value (dollars) of the product per ton in 2017.

Destino Tonelada Precio promedio (USD t)
Estados Unidos 2.469 12.783
Francia 2.861 14.558
Canada 87 15.612

Tabla 2. Capturas anuales (toneladas de callo) y valor promedio del producto por tonelada en el periodo 2007-2017. Datos obte-
nidos de los Informes de Coyuntura y de los de Exportaciones e Importaciones pesqueras elaborados por la SSPyA y el

Ministerio de Economia de la Nacion.

Table 2. Annual catches (tons of meat ) and average product value per ton in the 2007-2017 period. Data derived from the
Conjuncture Reports and the Export and Import Fishing Reports prepared by the SSPyA and the Ministry of Economy

of the Nation.

Afo Tonelada Precio promedio (USD t!)
2007 8.363 6.084
2008 8.083 5.480
2009 7.353 5.475
2010 7.123 7.872
2011 6.701 11.901
2012 5.221 9.571
2013 5.422 8.139
2014 4.537 11.821
2015 4.404 11.041
2016 4.978 11.633
2017 5.418 13.766

Certificacion internacional de la pesqueria de
vieira patagénica

El Marine Stewardship Council (MSC) es una
organizacion sin fines de lucro, establecida en
1996 para representar los intereses de los paises
dedicados a la sostenibilidad a largo plazo de las
pesquerias marinas y sus habitats asociados. Su
mision es la proteccion de la vida en los océanos
reconociendo y premiando la pesca sostenible
(Www.msc.org).

Las directrices de MSC a los certificadores
especifican que la unidad de la certificacion es “la
pesqueria o el stock de peces combinada con el
método de pesca/arte y la operatoria pesquera
(actividad de los buques sobre la poblacion pes-
cada) asi como también el marco de gestion”. Los
principios y criterios del MSC para la pesca sos-
tenible son los estandares con los cuales se evaluo
la pesqueria. Estos se organizan en funcion de
tres principios: El Principio 1 se refiere a la nece-
sidad de mantener la poblacion objetivo a un
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nivel sostenible, el Principio 2 considera la nece-
sidad de mantener la integridad del ecosistema en
el que la poblacion objetivo existe, y el Principio
3 aborda la necesidad de un sistema de gestion
eficaz de la pesca a cumplir con los requisitos del
Principio 1 y 2, y garantizar el cumplimiento de
regulaciones nacionales e internacionales y
acuerdos (ver www.msc.org).

En diciembre de 2006, promovido por una de
las empresas habilitadas para la pesca de este
recurso (Glaciar Pesquera S.A.), la pesqueria fue
eco-etiquetada como sostenible conforme a los
estandares del MSC. De esta forma, la pesqueria
de vieira patagonica se convirtio en la primer pes-
queria con esta distincion en el ambito de Sud-
américa, segunda en Latinoamérica y la primer
pesqueria de pectinidos del mundo en lograr tal
certificacion, siendo el producto que se logra de
primera linea en los mercados internacionales
mas exigentes.

Este proceso de certificacion fue iniciado en
noviembre de 2003. Ya en 2005, y luego de la ela-
boracion de un informe de preevaluacion, la
empresa involucrada decidié pasar a la etapa de
evaluacion completa finalizando el proceso de
certificacion el 8 de diciembre de 2006, con vali-
dez por un lapso de cinco afos, y la aprobacion de
la solicitud de certificacion por el MSC. La eva-
luacion independiente fue conducida por la certi-
ficadora Organizacion Internacional Agropecua-
ria (OIA).

En marzo de 2012, y promovido ahora por las
dos empresas que operan sobre el recurso, la pes-
queria de vieira patagénica alcanz6é un puntaje
superior a 80 (sobre un total de 100) para cada
uno de los tres Principios antes mencionados,
logrando con éxito su primera Recertificacion por
parte de la OIA por un periodo de cinco afios mas.
La misma se cumpli6 en forma exitosa alcanzan-
do los objetivos propuestos por el equipo evalua-
dor (Morsan et al. 2013, 2014, 2015, 2016). En la
actualidad, la pesqueria ha sido Recertificada por
segunda vez para el periodo 2017-2022.

CONCLUSIONES

La pesqueria de vieira patagénica en la Argen-
tina, con un desembarque promedio anual en la
ultima década de 6.146 t y un valor promedio de
USD 9.343 la tonelada de callo, se convirtio rapi-
damente en una de las pesquerias de pectinidos
mas importantes a nivel mundial. Es quizas, una
de las mas completas de la Argentina en cuanto a
disponibilidad de datos bioldgicos-pesqueros:
cuenta con una gran cantidad de informacion
espacio-temporal, tanto del recurso como de la
comunidad bentonica asociada, contemplando
incluso datos previos al inicio de la pesqueria. El
plan de manejo adaptativo implementado y la
cooperacién de las empresas involucradas, permi-
tieron que las campafias de investigacion se reali-
zaran de manera casi ininterrumpida a lo largo de
la historia de la pesqueria. Sin embargo, luego de
22 aios de actividad pesquera, es necesaria la
revision y actualizacion de parametros poblacio-
nales, tarea que esta en proceso gracias al trabajo
interdisciplinario que estd llevando adelante el
PPMB.

Actualmente la pesqueria se encuentra en un
momento particular dado por la falta de recluta-
miento y la disminucion de biomasas en las areas
de pesca. Es por eso que, en el marco de un mane-
jo precautorio, es de suma importancia que las
medidas de administracion de la pesqueria se
basen en la mejor informacion bioldgica-pesque-
ra disponible, a fin de lograr la sostenibilidad bio-
logica del recurso.
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SUPERVIVENCIA DE VIEIRA PATAGONICA DE TALLA NO COMERCIAL
DESCARTADA POR LA PESQUERIA
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RESUMEN. La pesqueria bentonica més importante en extension y produccion del Atlantico Sudoccidental es la de
vieira patagonica (Zygochlamys patagonica). La desarrollan cuatro buques factoria con redes de arrastre de fondo no
selectivas y planta procesadora a bordo. Durante el proceso de seleccion se retienen las vieiras de talla comercial (> 55
mm de alto total) y las que no la alcanzan (< 55 mm AT) se descartan al mar. El objetivo del presente trabajo fue deter-
minar el nivel de supervivencia de los ejemplares descartados al mar y el efecto del proceso de seleccion a bordo. Se
seleccionaron vieiras de talla no comercial procedentes de cubierta (control) y descarte (tratamiento). Se las clasifico
de acuerdo con el nivel de dafio y se las coloco en bolsas de polipropileno para fondearlas (~ 100 m de profundidad).
Cuando se recuperaron los fondeos, a los 10 y 54 d, se contabiliz6 la cantidad de individuos vivos en cada bolsa. Los
mayores niveles de supervivencia se registraron en ejemplares sin dafio o con dafio solo en los bordes; en aquellos con
roturas o perforaciones en la valva el porcentaje fue cercano al 50%. Se observo que la supervivencia disminuia a medi-
da que aumentaba el tiempo de la experiencia.

Palabras clave: Zygochlamys patagonica, supervivencia, talla no comercial, descarte.

SURVIVAL OF NON-COMMERCIAL SIZE PATAGONIAN SCALLOP
DISCARDED BY THE FISHERY

ABSTRACT. The most important benthic fishery in extension and production of the Southwest Atlantic is that of
Patagonian scallop (Zygochlamys patagonica). It is developed by four factory vessels with non-selective bottom trawl
nets and processing plant on board. During the selection process the scallops of commercial size (> 55 mm total high)
are retained and those that do not reach it (< 55 mm TH) are discarded back to sea. The purpose of this work was to
determine the survival level of non-commercial specimens discarded to sea and the effect of the selection process on
board. Non-commercial scallops coming from deck (control) and discard (treatment) were selected. They were classi-
fied according to the level of damage and placed in polypropylene bags to be anchored (~ 100 m depth). The bags were
retrieved 10 and 54 d after and the amount of live specimens in each one registered. The highest survival level was
observed in individuals without damage or damaged only on the edges; in those with breaks or perforations in the shell
the percentage rounded 50%. It was observed that survival decreased as the time of the experiment increased.

Key words: Zygochlamys patagonica, survival, non-commercial size, discard.
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La sustentabilidad de una pesqueria requiere
que se conozcan los distintos factores que actiian
sobre ésta, la mortalidad directa e indirecta produ-
cida por la pesca es uno de ellos. La asignacion de
cuotas de pesca, restricciones por tallas, cierres
espaciales y temporales, son algunas de las medi-
das de manejo comtinmente utilizadas para dismi-
nuir la mortalidad por pesca directa (Montgomery
2008). La mortalidad por pesca indirecta tiene dos
componentes principales; los individuos que son
capturados y descartados, y los organismos que
son dafiados al entrar en contacto con las artes de
pesca sin ser capturados (Jenkins y Brand 2001).
La aplicacion de estrategias de manejo orientadas
a disminuir la mortalidad por pesca indirecta en
poblaciones afectadas podria permitir la recupera-
cion de las mismas (Kell y Bromley 2004).

La mortalidad producida por el descarte rara-
mente es estimada en pesquerias especificas y
representa una gran fuente de incertidumbre en
las estimaciones de mortalidad por pesca total
(Davis 2002). Existe gran variabilidad en la mor-
talidad entre las especies descartadas por las pes-
querias (Kaiser y Spencer 1995; Bergmann y
Moore 2001; Depestele et al. 2014; Schwartz et
al. 2014), pero se ha visto que los bivalvos poseen
tasas de supervivencia mas altas que otras espe-
cies (Hill y Wassenberg 2000).

La pesqueria bentdénica mas importante en
extension y produccion del Atlantico Sudocciden-
tal es la de vieira patagonica (Zygochlamys pata-
gonica). Desde el inicio de la pesqueria en 1996,
la flota ha estado constituida por cuatro buques
factoria que operan las 24 h a lo largo de todo el
afio. Los barcos vieireros pescan con tangones y
redes de arrastre de fondo no selectivas, y estan
dotados de una planta procesadora. El proceso a
bordo de los buques vieireros comienza con rolos
selectores de tallas que separan las vieiras de talla
comercial (> 55 mm de alto total de la valva) para
ser procesadas de las vieiras no comerciales y
especies no objetivo, las cuales son devueltas al
mar. Escolar et al. (2014) encontraron que el pro-
ceso mecanico de separacion aumenta significati-

vamente el dafio externo en las vieiras patagoni-
cas descartadas. Recientemente se determind la
supervivencia de los invertebrados bentdnicos de
la captura incidental luego del proceso de selec-
cion (Schwartz et al. 2014), pero atin no se anali-
z6 como influye el dafo recibido durante dicho
proceso en la supervivencia de la vieira patagoni-
ca. En este trabajo se determind, por medio de
experiencias realizadas en el mar, la superviven-
cia de la vieira patagonica no comercial descarta-
da, y como ésta se ve afectada por el dafo recibi-
do durante el proceso mecanico de seleccion de
ejemplares.

Las muestras fueron tomadas a bordo del BP
“Atlantic Surf I” durante la campana dirigida a
evaluar la biomasa de vieira patagonica de la Uni-
dad de Manejo B en 2013 (Figura 1). La zona de
estudio fue previamente caracterizada por su alta
densidad de ejemplares de talla no comercial. Se
realizaron tres lances con un tiempo promedio de
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Figura 1. Unidad de Manejo B. El asterisco indica la ubica-
cion de los lances realizados.

Figure 1. Management Unit B. The asterisk indicates the
location of the trawls performed.
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13 min de arrastre a 4,5 nudos. Se utiliz6 el arte
de pesca cominmente empleado por el buque
(red de arrastre con tangones de 22 m de relinga
superior y mallero de 140 mm).

Se seleccionaron individuos de vieira no
comercial (< 55 mm de alto total) procedentes de
la cubierta y que no pasaron por el proceso de
seleccion (control), y del descarte (tratamiento),
es decir, luego del proceso de seleccion a bordo
(Figura 2). Algunas vieiras con talla comercial
quedaron seleccionadas debido a un error durante
la medicion. Las vieiras seleccionadas fueron dis-

puestas en seis fondeos y agrupadas de acuerdo
con su nivel de dafio (Tabla 1) segtn los criterios
establecidos para moluscos por Veale et al.
(2001). La seleccion de las vieiras comerciales en
estos buques es realizada por dos tambores criba-
dos de acero inoxidable (uno por banda), de 2,42
m de largo y 86,5 cm de didmetro, con una incli-
nacion de 35° (también conocidos como “rolos
selectores™).

En cada fondeo se amarraron seis grupos de
aproximadamente 30 individuos cada uno, coloca-
dos en bolsas de polipropileno (40 x 60 cm; malla-
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Figura 2. Esquema de seleccion de vieiras en la factoria del BP “Atlantic Surf I” y puntos de muestreo.
Figure 2. Scheme of scallop selection in the factory of the “Atlantic Surf1” FV and sampling points.

Tabla 1. Escala de dafio de la vieira patagénica (tomado de Veale et al. 2001).
Table 1. Patagonian scallop damage scale (taken from Veale et al. 2001).

Nivel de dafio 1 2

Sin dafio aparente

Borde de la valva dafnado

Valva rota o perforada  Aplastado/muerto
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do de 0,6 cm) (Figura 3) quedando una réplica por
dafio y tratamiento en cada fondeo. Algunas de las
bolsas fondeadas no llegaron a completarse con
los 30 individuos debido a que no todos los nive-
les de dafo estaban representados en cantidades
suficientes en las capturas. Las bolsas se amarra-
ron al azar a un cabo de 20 mm de diametro y 200
m de largo, con una distancia entre bolsas de 2 m,
con boya y un muerto de 30 kg en el extremo para
ser situada en el fondo del mar.

El tiempo de exposicion al aire, tanto para el
control como para el tratamiento, fue el mismo y
no super6 los 20 min. Para disminuir la exposi-
cion al aire, las vieiras fueron medidas (alto total)
al finalizar la experiencia. De las seis lineas fon-
deadas tres fueron recuperadas a los 10 d poste-
riores a su fondeo (Boyas 07, 03 y 01), mientras

Daiio 2

Dailo 3

Bolsas
de
polipropileno

Daiio 1

que solo una linea fue recobrada luego de pasar
54 d fondeada en el mar (Boya 05). Por lo tanto,
quedaron para el analisis de supervivencia cuatro
réplicas por tratamiento y dafio, tres con 10 d de
fondeo y una con 54 d. Una vez en cubierta, cada
bolsa fue colocada en un balde de 10 1 con agua
de mar, contabilizandose las vieiras vivas de
acuerdo con el nivel de dafio y tratamiento. Se
realizd un test de ANOVA de dos factores para
analizar la supervivencia entre tratamiento y
niveles de dafio. A posteriori se aplico el test de
Tukey de comparaciones multiples.

Los valores de supervivencia de vieiras recu-
peradas a los 10 d de fondeados con daiio de tipo
1 y 2 fueron elevados (~ 96%), mientras que con
dafo 3 fueron cercanos al 50% (Tabla 2 A; Figura
4 A). La supervivencia entre organismos del tra-

Daiio 2 Daiio 3

e

Vieiras

Figura 3. Linea fondeada: boya sefialadora, bolsas de polipropileno con vieiras en su interior.
Figure 3. Anchored line: marker buoy, polypropylene bags with scallops inside.
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Tabla 2. Supervivencia (%) por tratamiento y nivel de daflo en individuos de vieira no comercial después de 10 (A) y 54 (B) dias

de fondeo.
Table 2. Survival (%) for treatment and damage level in non-commercial scallop individuals after 10 (4) and 54 (B) days anchor-
age.
A
Daiio 1 Daiio 2 Daiio 3
Boya Cubierta Descarte Cubierta Descarte Cubierta Descarte
7 83,9 100,0 100,0 100,0 24,1 31,3
1 100,0 100,0 89,7 89,7 37,9 82,1
3 89,7 100,0 100,0 100,0 58,6 36,7
N° vivos 81 85 82 86 35 44
N° muertos 8 0 3 3 52 46
B
Dafio 1 Datfio 2 Datfio 3
Boya Cubierta Descarte Cubierta Descarte Cubierta Descarte
5 93,3 65,4 66,7 86,2 23,3 30,0
N° vivos 28 17 20 25 7 9
N° muertos 2 9 10 4 23 21
A B
100
100, 91,2 963 96,5
;\3 80
5 60 .
5 * 50,0
=40 40,2
2
[}
g 20
0 —
0
Datio 3
® Control Descarte

Figura 4. Supervivencia por tratamiento de vieira no comercial y nivel de dafio después de 10 (A) y 54 (B) dias de fondeo.

*Diferencias significativas de nivel de dafio.

Figure 4. Survival for treatment of non-commercial scallop and level of damage after 10 (A) and 54 (B) days anchorage. *Sig-

nificant differences of level of damage.
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tamiento (descarte) no difiri6 significativamente
a la que presentaron los organismos del control
(cubierta) (Tabla 2 A; Figura 4). Solo se observa-
ron diferencias significativas entre los niveles de
dafio con que fueron devueltas las vieiras al mar,
tanto en el control como en el tratamiento (Tabla
3). Las vieiras devueltas al mar con dafio 3 tuvie-
ron supervivencia significativamente menor que
aquellas con dafo 1y 2 (test de Tukey, p < 0,001).
En el caso de la linea recuperada después de 54 d,
las vieiras con dafio 1 y 2 también registraron
valores de supervivencia mas altos que las de
dafio 3 (Tabla 2 B; Figura 4 B). Por otro lado, se
observo una disminucion en la supervivencia de
las vieiras (~ 22%) con el aumento del tiempo de
permanencia en el fondo del mar (Figura 4). Al
final del experimento, el rango de tallas de las
vieiras utilizadas en el control oscil6 entre 11 y 60
mm (44,25 £ 5,76) y en el tratamiento entre 8 y
61 mm (48,57 £ 6,36) (Figura 5 A). El porcentaje
de individuos no comerciales en las muestras de
cubierta y descarte fue de 96,6 y 81,1%, respecti-
vamente. Los organismos que no sobrevivieron
presentaron una distribucion de tallas similar a la
de los sobrevivientes tanto en cubierta (t=-0,019;
p > 0,19) como en descarte (t = -0,98; p > 0,98)
(Figura 5 B).

La supervivencia de Z. patagonica fue anterior-
mente estimada por Bremec et al. (2004), quienes
encontraron una alta tasa (cercana al 96%) en viei-
ras comerciales y no comerciales descartadas al
mar. Valero y Lasta (2008) reajustaron los valores

de Bremec et al. (2004) utilizando solo los indivi-
duos no comerciales y encontraron que el proceso
de seleccion de tallas aumentd hasta 20 veces la
tasa de mortalidad. En este trabajo se analizo la
supervivencia de vieiras no comerciales que son
las que la pesqueria normalmente descarta al mar
y como el proceso de seleccion afecta su supervi-
vencia, teniéndose en cuenta el dafio con el cual
los individuos fueron devueltos al mar, variable
que no se analiz6 por Bremec et al. (2004) ni Vale-
roy Lasta (2008). Por otro lado, encontramos tam-
bién altos porcentajes de supervivencia en indivi-
duos sin dafio, independientemente de estar afec-
tados o no por el proceso de seleccion. Los indivi-
duos que presentaron valvas rotas o perforadas
tuvieron una supervivencia hasta cuatro veces
menor que aquellos sanos o con dafio solo sobre el
margen de la valva. Los presentes resultados
demuestran que dafios severos en la valva afectan
significativamente la supervivencia de las vieiras.
Soélo se encontrd una disminucion en la supervi-
vencia en individuos que presentaron el mayor
nivel de dafio producido por el arrastre o por el
proceso de seleccion a bordo, contrastando lo
obtenido por Valero y Lasta (2008).

Cabe aclarar que la asignacion del nivel de
dafio estuvo basada tnicamente en las caracteris-
ticas del dafio externo; el dafio interno y el estrés
concomitantes también contribuyen a disminuir la
supervivencia de los organismos que son devuel-
tos al mar (Crowder y Murawski 1998). Asimis-
mo, diversos estudios mostraron que las perturba-

Tabla 3. Test de ANOVA con los valores de supervivencia (%) de vieira no comercial. GL: grados de libertad, MC: media cua-

dratica, F: estadistico, P: probabilidad.

Table 3. ANOVA test with non-commercial scallop survival (%) values. GL: degrees of freedom, MC: quadratic mean, F' statis-

tic, P: probability.

Factor GL F P
Tratamiento 1 173 0,85 0,3740
Dafio 2 5.193 25,53 0,0001*
Interaccion 2 44 0,21 0,8100
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Figura 5. A) Frecuencia de tallas de la experiencia. B) Frecuencia de tallas de los individuos vivos y muertos recuperados. La
linea punteada separa las vieiras no comerciales (izquierda) de las comerciales (derecha).

Figure 5. A) Size frequency of the experiment. B) Size frequency of the living and dead individuals recovered. The dotted line
separates the non-commercial (left) from the commercial (right) scallops.

ciones que sufren las vieiras por estrés, exposi-
cion al aire y dafos fisicos, tienen un efecto nega-
tivo en la respuesta al escape de los predadores
(Gruffydd 1972; Jenkins et al. 2001; Maguire et
al. 2001) y aumenta su vulnerabilidad al ataque de
patogenos (La Coste et al. 2001; De Zwaan et al.
2002), llevando a una disminucion en la supervi-
vencia de los ejemplares descartados.

El tiempo que los individuos permanecen en el
fondo del mar durante el desarrollo de experien-
cias de supervivencia es fundamental, siendo que
una corta duraciéon de las mismas produciria
sobreestimaciones de la supervivencia, mientras
que experiencias muy largas pueden generar

subestimaciones. Valero y Lasta (2008) sugieren
que la duracion de las experiencias de este tipo
para la vieira patagénica no deberia ser menor a
los 12 d, ya que observaron que el proceso de
seleccion produce un efecto retrasado en la mor-
talidad. El disefio de esta experiencia contemplo
esta problematica, ya que la tltima linea fue
recuperada 54 d después de su fondeo, observan-
dose que efectivamente la supervivencia de las
vieiras danadas disminuyo6 con el aumento de la
duracion de la experiencia. Por otro lado, el uso
de bolsas en lugar de linternas (dispositivo utili-
zado en cultivos de bivalvos) pudo generar dafios
en las partes blandas de las vieiras por insercion
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valvar de otros individuos apilados, produciendo
una sobrestimacion en la supervivencia.

Dado que se utilizaron bolsas a fin de excluir la
incidencia de la predacion sobre la mortalidad, las
tasas de supervivencia estimadas en este trabajo
podrian estar sobreestimadas (Veale et al. 2000;
Maguire et al. 2002). Las vieiras que murieron
durante la experiencia no presentaron una tenden-
cia general con respecto a las tallas. Por lo tanto,
la supervivencia de las vieiras descartadas no tiene
relacion con la talla de las mismas. Se recomienda
repetir esta experiencia haciendo hincapi¢ en indi-
viduos de talla menor a los 35 mm AT, los cuales
no estuvieron bien representados en este trabajo.

La supervivencia estimada en este trabajo
puede ser considerada representativa para la
pesca comercial, ya que la misma fue determina-
da utilizando un arte de pesca, tiempo de arrastre,
exposicion al aire y proceso de seleccion similar
a los utilizados en la pesca comercial de vieira
patagonica. La supervivencia de las vieiras des-
cartadas no esta relacionada con la talla: los
dafios que producen los sistemas de seleccion no
tienen relacion con la talla corporal de los orga-
nismos sino que varia en funcion de las especies
(Escolar et al. 2014). Las vieiras con dafio 1 y 2
del control y tratamiento tuvieron una supervi-
vencia alta, lo cual demuestra que el proceso de
seleccion en si no disminuye la supervivencia,
siempre que no le genere un dafo nivel 3.

Evitar que las vieiras lleguen a alcanzar un
nivel de dafio 3 aumentaria significativamente la
supervivencia de los individuos descartados.
Cambios en la estructura y funcionamiento de los
sistemas de seleccion de tallas, como flujo de
agua y revoluciones del tambor cribado, podrian
analizarse en funcion de disminuir el dafio de los
animales. La devolucion de individuos vivos no
comerciales descartados en la pesqueria de vieira
patagonica aumenta la capacidad de sustentabili-
dad del recurso, la cual podria verse afectada por
dafios producidos sobre los organismos durante el
descarte de los mismos.

Contribucion INIDEP N° 2194,
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REVIEW

ESTADO DEL CONOCIMIENTO SOBRE EL CICLO REPRODUCTIVO
Y CAPTACION DE POSTLARVAS DE MEJILLON DEL GENERO Mytilus EN
LAS COSTAS DE LA ARGENTINA
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Ciudad Universitaria km 4, Comodoro Rivadavia, Argentina
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RESUMEN. El trabajo consiste en una revision de las investigaciones realizadas en la Argentina sobre el ciclo repro-
ductivo del mejillon Mytilus spp. y la captacion de sus postlarvas en colectores artificiales en ambiente natural. Su prin-
cipal objetivo es unificar, sistematizar y discutir los resultados obtenidos durante las ultimas cuatro décadas de estudios
sobre el tema. El enfoque abarca la perspectiva biologica y biotecnoldgica vinculada al cultivo de esta especie en el pais.

Palabras clave: Colectores, Mytilus, captacion, produccion, cultivo.

STATE OF KNOWLEDGE ABOUT THE REPRODUCTIVE CYCLE AND
SETTLEMENT OF MUSSEL POSTLARVAE OF THE Mytilus GENUS OF THE
COASTS OF ARGENTINA

ABSTRACT. The work comprises a review of the research carried out in Argentina on the reproductive cycle of the
mussel Mytilus spp. and the settlement of its postlarvae in artificial collectors in natural environment. Its main objective
is to unify, systematize and discuss the results obtained during the last four decades of studies on the subject. The
approach covers the biological and biotechnological perspective linked to the cultivation of this species in the country.

Key words: Collectors, Mytilus, settlement, production, culture.

Esta revision se basa en los trabajos de investi-
gacion realizados a lo largo de las costas del Mar
Argentino, en relacion al ciclo reproductivo del
mejillon y el asentamiento de postlarvas en colec-
tores artificiales destinados a la acuicultura. Su
objeto fundamental es compilar la labor que han
realizado numerosos investigadores a lo largo de
mas de cuatro décadas. Se incluyen ademas los
resultados de tesis doctorales y otros formatos
publicados en revistas cientificas o informes téc-

nicos. Se pretende establecer una relacion entre
los resultados que se obtuvieron en la tematica
referida, a los efectos de generar un documento
que funcione como soporte para futuras investi-
gaciones relativas al ciclo de vida del mejillon y
su cultivo en la Argentina.

El mejillon que habita en las costas de la Argen-
tina e Islas Malvinas pertenece al Género Mytilus.
Aun existe controversia respecto de la identidad
genética de las poblaciones presentes en la Argen-
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tina. Estudios recientes indican la presencia de
individuos de Mytilus galloprovincialis e hibrida-
cion con el complejo M. edulis en el Golfo Nuevo
(Zbawicka et al. 2018). Mas alla de esta situacion,
tanto M. platensis (d’Orbigny 1842) como M. chi-
lensis (Hupé 1856) fueron considerados como
especies o subspecies de M. edulis (Linnaeus,
1758) (Castellanos 1957; Dell 1964; Seed 1990).
Borsa et al. (2012) asume que M. edulis del hemis-
ferio sur y M. chilensis deben ser asignados con
un rango de subespecie y ambas especies deben
ser consideradas bajo un mismo taxén. Por otra
parte, Astoga et al. (2015) no encontr6 diferencias
genéticas entre M. chilensis y M. platensis, es por
esto que ambas son consideradas como subespe-
cies y deberian ser agrupadas bajo M. edulis pla-
tensis de acuerdo con las prioridades que fija la
nomenclatura zooldgica. Por su parte Zbawicka et
al. (2018) realizaron estudios genéticos sobre
poblaciones de distintos puntos del litoral argenti-
no y chileno en relacion a colecciones de referen-
cia y encontraron que M. edulis platensis e M.
edulis chilensis serian especies distintas, estos
resultados fueron obtenidos utilizando marcadores
moleculares diferentes que en los estudios previa-
mente mencionados aqui. Estas controversias
hacen que el estatus taxonoémico se encuentre en
revision y atin no esté aclarado. Por otra parte, los
trabajos de investigacion presentados aqui fueron
realizados en diferentes temporalidades y cada
uno de ellos estd basado en la descripcion y claves
de identificacion disponibles en ese momento, por
lo que corresponderia agruparlos en torno al
Género Mytilus para evitar confusiones.

El cultivo de mejillon es un recurso econémico
en muchos paises del mundo, donde distintas espe-
cies son cultivadas en funcion de su distribucion
geografica natural, constituyendo una fuente
importante de ingresos (Wijsman et al. 2019). La
producciéon mundial de mejillon de cultivo es de
dos millones de toneladas y genera ventas por cua-
tro mil millones de délares americanos. El mayor
productor es China (927.609 t), seguido por Chile
(341.427 t), Espana (241.785 t) y Nueva Zelanda

(99.716 t) (FAO 2019). En el caso de la Argentina,
el cultivo de mejillon M. edulis platensis es una
actividad reconocida como de elevada potenciali-
dad productiva y ha sido contemplada como eje
estratégico de desarrollo cientifico nacional
(Argentina Innovadora 2020); sin embargo, los
voltimenes de cultivo de bivalvos en su conjunto
nunca superaron las 100 t afio™!, decreciendo hacia
2016 en una produccion anual de 11,2 t (Panné
Huidobro 2016). A partir de la década de los seten-
ta se han desarrollo distintos emprendimientos de
cultivo en la Argentina desde el sector publico, pri-
vado y publico-privado. Estas experiencias se han
discontinuado por diversas razones, dentro de las
cuales pueden mencionarse la inexistencia de un
marco legal que reglamente la actividad, dificulta-
des en las cadenas de comercializacion, problema-
ticas ambientales (como por ejemplo, fenomenos
prolongados de marea roja), la falta de clasifica-
cion de zonas aptas para cultivo, inexistencia de
centros de expedicion, interaccion con actividades
turisticas y servicios ambientales y robo de las pro-
duccién, entre otras razones (RMCP 2013). No es
la intencidn de este trabajo ahondar en la proble-
matica de desarrollo especifica del sector, sino
resumir las investigaciones realizadas en torno a la
reproduccion del mejillon y su asentamiento en
colectores dispuestos para su cultivo, haciendo
hincapié en aspectos biologicos y biotecnologicos.

CICLO REPRODUCTIVO Y
CAPTACION DE POSTLARVAS EN
AMBIENTES NATURALES

El asentamiento de postlarvas de mejillon en
colectores artificiales en el ambiente natural
constituye una significativa fuente de provision
de juveniles para paises donde se desarrolla la
acuicultura (Kamermans y Capelle 2019). El
ciclo reproductivo de Mytilus spp. y su correla-
cion con los periodos de captacion varia a lo largo
de la costa argentina (Figura 1). En la costa
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Figura 1. Ubicacion geografica de los sitios de estudio y resultados asociados por mes y tematica. Se especifica en un calendario
lo ubicacion de los eventos de desove total, parcial y captacion junto con el listado de autores por localidad estudiada.
En algunos meses se encuentran mas de un estudio en la tres diferentes tematicas, por lo tanto, se subdividieron los com-
partimentos en tantas partes como tematicas fueron estudiadas para ese mes y sitio. 1: Penchazadeh (1971, 1974), 2:
Calvo et al. (1998), 3: Ochrens Kissner y Kroeck (2005), 4: Pascual y Zampatti (1998), 5: Elvira et al. (2000), 6:
Agulleiro (2019), 7: Trancart (1978), 8: Bala (1989), 9: Ruzzante y Toyos de Guerrero (1984), 10: Lizarralde (1997), 11:
Manriquez (2019), 12: Isola (2017), Isola et al. (2018), 13: Vinuesa (1978), 14: Martin el al. (2015), 15: Sar et al. (2018),
16: Zaixso et al. (2008), 17: Gray et al. (1997), 18: Tortorelli (1987), 19: Zampatti (2002), A: autores 6, 7, 8, 10y 11, B:
autores §, 10, 11.

Figure 1. Geographic location of study sites and results associated per month and subject. The location of the total, partial
spawning and catchment events and the list of authors per location studied is specified in a calendar. Months in which
more than one study is found in the three different themes, the compartments were subdivided into as many parts as the
themes were studied for that month and site. 1: Penchazadeh (1971, 1974), 2: Calvo et al. (1998), 3: Oehrens Kissner
y Kroeck (2005), 4. Pascual y Zampatti (1998), 5: Elvira et al. (2000), 6: Agulleiro (2019), 7: Trancart (1978), 8: Bala
(1989), 9: Ruzzante y Toyos de Guerrero (1984), 10: Lizarralde (1997), 11: Manriquez (2019), 12: Isola (2017), Isola
etal. (2018), 13: Vinuesa (1978), 14: Martin el al. (2015), 15: Sar et al. (2018), 16: Zaixso et al. (2008), 17: Gray et al.
(1997), 18: Tortorelli (1987), 19: Zampatti (2002). A: authors 6, 7, 8, 10 and 11, B: Authors 8, 10, 11.
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bonaerense, el ciclo reproductivo fue estudiado
por Penchaszadeh (1971, 1974), en base al anali-
sis histologico y citometria de oocitos de indivi-
duos adultos recolectados en fondos circalitorales
de 36-54 m de profundidad. Para su categoriza-
cion, utilizé la escala propuesta por Chipperfield
(1953), redefinida mas tarde por Lubet (1959),
pero simplificada. El autor hall6 maduraciones
sincronicas en la poblacion con picos de desove
en los meses de septiembre y octubre, aunque en
algunos individuos ocurren en agosto y noviem-
bre. Este periodo de desove se registrd cuando la
temperatura del agua de mar comenz6 su ascenso
a partir de los 10° C. Luego se inicia una fase de
reabsorcion de elementos gonadales y reposo
sexual que se extiende desde diciembre hasta
abril o mayo. Los pulsos de desove fueron corre-
lacionados con asentamientos masivos de juveni-
les en los bancos submareales a finales de octu-
bre. El analisis de las tallas obtenidas en un mues-
treo de bancos infralitorales en la zona del faro
Querandi indicé la presencia de juveniles cuyo
asentamiento ocurrié en primavera (Lasta et al.
1986). Anélisis realizados sobre el ciclo anual de
los principales componentes bioquimicos indican
una pérdida importante de biomasa corporal por
efecto de desoves también en primavera (Aizpun
de Moreno et al. 1971).

Para el Golfo San Matias, Rio Negro (Figura
1), el estudio del ciclo reproductivo ha sido des-
cripto por Calvo et al. (1998), indicando una eva-
cuacion gamética en los meses de julio y agosto
con emisiones menores hasta octubre. Oehrens
Kissner y Kroeck (2005) definieron un periodo de
emision gamética en enero-febrero a partir de
variaciones en el indice de condicion y del anali-
sis histologico de mejillones provenientes de un
banco del area de El Sotano. En el trabajo anali-
zaron el periodo noviembre-febrero e infirieron la
existencia de un periodo de desove previo al
comienzo de estudio por presencia de alto por-
centaje de individuos evacuados. El periodo de

Tgnacio Agulleiro, ex productor de mejillon.

maxima captacion de postlarvas registrado en
este golfo ocurre a fines de septiembre y princi-
pios de octubre (Pascual y Zampatti 1998, RMCP
2013). Por su parte, Elvira et al. (2000) evaluaron
la captacion en el bajo Olivera y encontraron dos
picos de asentamiento, uno en el mes de octubre
y otro en abril. Segun los autores, el pulso util
para fines productivos lo constituye el del mes de
octubre con un rendimiento maximo de 1.010
juveniles m'!. Multiples experiencias productivas
realizadas en Puerto Lobos indican un asenta-
miento masivo y exitoso en colectores dispuestos
en el ambiente natural durante el mes de setiem-
bre (Agulleiro com. pers.)!.

En el Golfo San José, Chubut (Figura 1), se
realizaron dos estudios sobre el comportamiento
reproductivo del mejillon. El primero de ellos se
llevé a cabo entre 1976 y 1978 en ambientes
infralitorales del llamado banco San Roman y El
Riacho (Trancart 1978), que permitié observar
una estrecha relacion del ciclo sexual con la tem-
peratura, y por ende, con las estaciones del afio.
El ciclo de maduracion en los animales adultos
comienza a mediados del verano y se extiende
hasta el mes de julio-agosto. En este tltimo mes
comienza el periodo de desove que se prolonga
hasta diciembre, concentrandose el principal
pulso en agosto o septiembre y uno secundario en
noviembre o diciembre. El segundo estudio
encontré que en mejillones del mesolitoral y el
infralitoral del golfo las emisiones de gametas se
concentraban basicamente durante los meses de
septiembre a diciembre (Bala 1989).

El analisis de la captacion sobre colectores en
el Golfo San José¢, Chubut (Figura 1), lo realiza-
ron Ruzzante y Toyos de Guerrero (1984) durante
dos periodos de estudio. Encontraron una capta-
cién maxima en diciembre y enero para el primer
periodo analizado (1978-1980), y captaciones
maximas en noviembre, diciembre y enero para el
segundo (1980-1982). En el estudio de Lizarralde
(1997) se obtuvo como resultado un pico maximo
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de captacion en los meses de septiembre y octu-
bre del orden de 1.800 juveniles m! y otro de
menor magnitud en marzo y abril de 300 juveni-
les m’!, aproximadamente. Desde la perspectiva
de aprovechamiento para cultivo, la captacion
dentro del Golfo San José ocurre tanto en colec-
tores construidos con redes boyadas y ancladas al
fondo (Ciocco 1995), como también en estructu-
ras rigidas sobre elevadas (Dellatorre 2006).
Experiencias realizadas por la Secretaria de Pesca
de Chubut en Riacho San José durante 2008-
2016, indican que el asentamiento en colectores
en el intermareal presenta rendimientos elevados
que permitieran pensar en estrategias de repobla-
miento y de fuente abundante de semilla para la
cria y engorde. El momento 6ptimo de colocacion
de estas redes intermareales seria a fines del
invierno para aprovechar el pulso de desove y
captacion de setiembre y octubre, cuando se
obtienen altos rendimientos del orden de los
8.800 juveniles m! (Manriquez com. pers.).
Experiencias de obtencion de semilla para fines
comerciales, indican que el momento de coloca-
cion de colectores para la obtencion se semilla
seria en el mes de septiembre y octubre en el Ria-
cho San José (Agulleiro com. pers.)’.

En el area costera central del Golfo San Jorge
(Figura 1), se infiri6 el ciclo reproductivo del
mejillon a partir de las variaciones mensuales del
peso seco de individuos adultos (Isola 2017).
Segun los resultados obtenidos, existen dos peri-
odos de evacuacion gamética: una a fines de pri-
mavera y comienzo del verano (diciembre/enero)
y otra a comienzos del otoflo (mayo). En la
misma investigacion se registro la captacién men-
sual a partir de la identificacion de postlarvas de
mejillon sobre colectores artificiales dispuestos
en el mar (Isola et al. 2018). La captacion se con-
centr6 mayoritariamente a finales del verano
(marzo) con un promedio 2.900 juveniles m-!,
registrandose un pico de escasa magnitud a fina-

les de la primavera (diciembre) (Isola 2017).

En la ria Deseado, Santa Cruz (Figura 1), el
ciclo sexual del mejillon fue estudiado mediante
el analisis histologico y citoldgico, describiendo
las células sexuales y analizando su evolucion en
ejemplares del mesolitoral inferior-infralitoral
superior (Vinuesa 1978). La maduracion de las
células sexuales se inicia en junio y se extiende
hasta diciembre. La emision de las gametas
comienza entre fines de noviembre y enero, pero
continta hasta el mes de mayo, con emisiones
menores.

En Bahia San Julian, Santa Cruz (Figura 1),
Martin et al. (2015) y Sar et al. (2018) analizaron
la disponibilidad de larvas de mejillon en el
plancton con muestreos mensuales, encontrando
mayor abundancia en febrero. El analisis histolo-
gico realizado en dos temporadas reproductivas
(2014 y 2015) registro un porcentaje maximo de
individuos en estado de liberacion de gametas en
los meses de diciembre y febrero (Sar et al
2018). Seglin Zaixso (2008) las maximas capta-
ciones se encuentran en los meses de verano,
principalmente entre diciembre y febrero, con un
rendimiento maximo promedio del orden de los
340 juveniles m™!.

En el Canal Beagle (Figura 1) el ciclo sexual
del mejillon fue estudiado por Tortorelli (1987).
Alli se registran prolongados periodos de desoves
en primavera (octubre y noviembre) y otoio
(mayo y junio) con cortos periodos de reposo.
Los estudios de asentamiento de postlarvas sobre
colectores indicaron que se produce entre diciem-
bre y febrero, obteniendo muy buenos resultados
en términos de biomasa de captacion, de unos
7.959 juveniles m™!' de cuerda colectora (Zampat-
ti, 2002).

En las Islas Malvinas (Figura 1), Gray et al.
(1997) analizaron el crecimiento y algunos aspec-
tos parasitoldgicos de muestras provenientes del
mesolitoral inferior mediante técnicas histologi-

2Rubén Manriquez, Secretaria de Pesca de Chubut, Av. Libertad 279, 9103 - Rawson, Argentina.

3Ignacio Agulleiro, ex productor de mejillon.
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cas. La conclusion principal fue que la especie
comienza su desarrollo reproductivo durante fines
de invierno y la primavera, mientras que el desove
ocurre principalmente entre enero y febrero. No se
ha registrado en las islas ningun estudio de asen-
tamiento de mejillon sobre colectores artificiales.

CONCLUSIONES

En lineas generales, se puede concluir que exis-
te una tendencia a que la captacion de las postlar-
vas de mejillon en colectores artificiales comience
durante el mes siguiente o subsiguiente de produ-
cido el desove, ya que el periodo planctonico de
las larvas de mejillon es variable (entre 3 y 5
semanas) (Bayne 1976), sujeto a modificarse en
funcion de las caracteristicas ambientales, promo-
viendo o retrasando la metamorfosis hasta un peri-
odo de mas 40 dias (Bayne 1965). Los estudios
analizados muestran que conforme aumenta la
latitud el periodo de desove de los animales se
desplaza desde fines de invierno y comienzos de
la primavera (julio-agosto, en Golfo San Matias)
hasta avanzado el verano (Bahia San Julian). En la
mayoria de los casos se registraron ciclos de des-
ove bimodales. Este tipo de ciclo sexual bimodal
con dos picos de desove en primavera y otoilo fue
descripto para M. edulis del hemisferio norte
(Lutz et al. 1980; Pulfrich 1996).

En la mayoria de los sitios estudiados se regis-
traron desoves durante el verano. En el caso par-
ticular del banco Querandi se observa un solo
periodo de desove en primavera. La poblacion de
mejillones estudiada alli se encuentra en bancos
circalitorales de entre 30 y 50 m de profundidad,
a diferencia de las poblaciones submareales o
intermareales estudiadas en los otros sitios. Esta
diferencia de habitat podria tener un efecto sobre
el comportamiento estacional de la temperatura y
su dindmica como asi también en el régimen de
alimentacion de los individuos (Bayne 1976;
Gosling 2003). Se considera que la temperatura

tiene un efecto regulatorio sobre el ciclo sexual
de los mejillones (Bayne 1965; Seed 1976; Tran-
cart 1978; Bala 1989; Seed y Suchanek 1992;
Gosling 2003). La reproduccion esta intimamente
ligada con la temperatura del agua, y las variacio-
nes anuales en ella producen invariablemente
diferencias en la maduracion gamética y el des-
ove. Por otra parte, el rol de la temperatura sobre
la duracion de la vida larvaria de los mejillones
ha sido también ampliamente estudiada (Bayne
1965; Beaumont y Budd 1982; Ruiz et al. 2008;
Martel et al. 2014). Por estas razones, cualquier
tipo de estudio que analice la reproduccion y cap-
tacion de mejillon en colectores debe considerar
la temperatura como una variable ambiental fun-
damental para ser relevada.

El periodo de mayor biomasa de asentamiento
de las larvas transcurre a comienzos de la primave-
ra en el Golfo San José y los sitios ubicados al
norte de ¢l. Hacia el sur, a partir del Golfo San
Jorge, las captaciones ocurren durante el verano.
Una tendencia que se observa en los golfos patago-
nicos es que existe un segundo periodo de capta-
cion hacia fines del verano y comienzos del otofio.
Este pico de captacion suele ser menos abundante
que el registrado durante la primavera (Lizarralde
1997; Elvira 2002), a excepcion de lo que ocurre
en el Golfo San Jorge donde el mayor asentamien-
to se observa a fines del verano (Isola 2017).

Mas alld del rol de los factores ambientales
sobre la fisiologia reproductiva de los mejillones,
la captacion en colectores artificiales es un proce-
so que reviste una elevada complejidad, donde
intervienen elementos de distinta naturaleza como
el material de fabricacion (Caceres-Martinez et al.
1994), el tiempo de colocacion previo al asenta-
miento (Peteiro et al. 2007), la profundidad
(Peteiro 2009; Yildiz y Beber 2010), factores
ambientales (Toupoint et al. 2012; Martel et al.
2014), la competencia interespecifica (Gribben et
al. 2011), las condiciones hidrodinamicas y de
competencia por el espacio (Fuentes-Santos y
Labarta 2015), entre otras tantas variables. Por
ultimo, la gran variabilidad interanual que presen-
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tan los fenomenos de reclutamiento y asentamien-
to post-larvario del mejillon debida a las variacio-
nes ambientales descriptas, hacen que este feno-
meno sea dificil de estimar con precision a partir
de analisis que solo contemplen periodos anuales.
Por este motivo, es conveniente realizar monitore-
os durante varios afios para detectar las variacio-
nes y asi planificar de mejor manera la factibili-
dad y volumen de aporte de juveniles al cultivo de
mejillon. Se requeriran futuros estudios que
amplien el conocimiento existente sobre los
aspectos reproductivos y de asentamiento postlar-
vario que contemplen muestreos simultaneos en
las distintas ubicaciones geograficas.
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POTENCIALIDADES DE LAS MACROALGAS MARINAS ARGENTINAS
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RESUMEN. En la extensa costa argentina se encuentran numerosas especies de macroalgas de importancia a nivel
mundial. En el presente trabajo se debaten los estudios mas relevantes publicados hasta la fecha sobre los usos de las
algas marinas y se mencionan las investigaciones argentinas con el objetivo de evaluar el estado de conocimiento del
recurso. La revision muestra que en nuestro pais se publicaron numerosos trabajos que evidencian el valor de las algas
en la alimentacién humana y animal, en la produccion de compuestos quimicos beneficiosos para la salud y en aplica-
ciones ambientales. Sin embargo, ciertas areas tales como el desarrollo de biocombustibles y el uso en el campo de la
agricultura revelan la necesidad de profundizar en la investigacion. Se concluye que las algas marinas argentinas, ade-
mas de tener numerosas aplicaciones, son un recurso con gran potencial de explotacion comercial para beneficio de las
poblaciones costeras.

Palabras clave: Algas marinas, alimento saludable, biosorcion, nutracettico, biocombustible, fertilizante.

POTENTIALITIES OF ARGENTINE MARINE MACROALGAE

ABSTRACT. In the extensive Argentine coast numerous species of macroalgae of importance at global level are
found. In this work the most relevant studies published to date on the uses of seaweed are discussed and Argentine
researches are mentioned in order to assess the state of knowledge of the resource. The review shows that in our country
numerous works that prove the value of algae in human and animal feeding, in the production of chemical compounds
beneficial to health and in environmental applications were published. However, certain areas such as the development
of biofuels and the use in the agricultural field reveal the need to deepen research. It is concluded that Argentine sea-
weeds, besides having numerous applications, are a resource with a great potential for commercial exploitation for the
benefit of coastal populations.

Key words: Seaweeds, healthy food, biosorption, nutraceutical, biofuel, fertilizer.

phyta). La Argentina tiene una costa extensa
INTRODUCCION donde se encuentran gran cantidad de especies de
macroalgas. Boraso de Zaixso et al. (2015) des-
criben de manera detallada las algas marinas de

Las macroalgas marinas se diferencian en tres importancia econémica de la region Patagonica.
grupos: las algas pardas (Phaeophyta), las algas Alli se destacan algunas especies de gran valor
rojas (Rhodophyta) y las algas verdes (Chloro- comercial a nivel mundial: Macrocystis pyrifera,
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Lessonia flavicans Bory, Gracilaria gracilis,
Pyropia columbina (ex Porphyra) y Undaria pin-
natifida. Esta Gltima especie es nativa de Asia y
ha invadido exitosamente muchas costas del
mundo, incluso las costas de América del Sur,
causando dafios en los ecosistemas receptores
(James 2017). En la Argentina, U. pinnatifida se
reportd por primera vez en 1992 en Puerto
Madryn (Casas y Piriz 1996) y, a pesar de los
esfuerzos realizados para evitar su dispersion, la
invasion progreso6 rapidamente (Martin y Cuevas
2006; Dellatorre et al. 2014). Mas tarde fue regis-
trada en las costas de la Provincia de Buenos
Aires por Meretta et al. (2012). Experimentos de
remocion de individuos de Undaria en el Golfo
Nuevo (Patagonia) resultaron en un aumento sig-
nificativo de la riqueza y diversidad de las algas
marinas nativas, evidenciando el impacto negati-
vo de la presencia de esta especie en la Argentina
(Casas et al. 2004). En algunos paises donde
Undaria fue introducida, se ha propuesto su cose-
cha con fines comerciales como alternativa de
control (Boraso de Zaixso et al. 2015). En ese
sentido, las algas presentan numerosos usos y
aplicaciones en diferentes campos.

La Argentina tiene un gran potencial para la
explotacion de macroalgas: posee una extensa
costa maritima y un recurso abundante con valor
comercial. Sin embargo, es un recurso relativa-
mente poco estudiado en comparacion con lo que
ocurre en otros paises de América del Sur, como
Chile. Segtin la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(FAO 2018), Chile aparece como uno de los prin-
cipales productores y exportadores de algas mari-
nas cultivadas de América del Sur, con 15.000 t
declaradas en 2016. Ademas, el comercio de
plantas acuaticas, donde predominan las macroal-
gas, aumentd de 60 millones de USD en 1976 a
mas de 1.000 millones de USD en 2016 (FAO
2018), lo que demuestra que es un mercado en
expansion. Por otra parte, la obtencion de algas
como materia prima, ya sea de cultivos o extrac-
cion directa, se realiza generalmente de manera

artesanal con bajo impacto sobre el ecosistema
marino. En ese sentido, muchos trabajos senalan
que el cultivo de macroalgas tiene un impacto
ambiental relativamente bajo comparado con
otras formas de acuicultura, debido a que no es
necesario afadir nutrientes u otros suplementos
(Walls et al. 2017). Por lo tanto, la produccion de
macroalgas podria desarrollarse de manera
ambientalmente sostenible.

El presente trabajo revisa los articulos sobre
algas marinas argentinas publicados hasta el
momento, con el objetivo de evaluar cual es el
estado del conocimiento sobre este recurso en
relacion a los usos actuales y las aplicaciones
potenciales.

METODOLOGIA DE LA REVISION

Para llevar adelante el objetivo del trabajo, se
realizd una revision sistematica de la literatura
que combina diferentes palabras clave. La meto-
dologia consistid en una busqueda exhaustiva de
informacion, especialmente de la Argentina, en la
base de datos bibliografica SCOPUS, SCIELO y
Google Académico, utilizando palabras clave
como: algas marinas, macroalgas, combinado con
composicion quimica, algas marinas comestible,
composicion de alimentos, analisis de alimentos,
inocuidad de los alimentos, metales pesados, bio-
rremediacion, biomonitor, bioindicador, antioxi-
dante, anticancerigeno, biocombustible y bioferti-
lizante.

RESULTADOS

Aplicaciones alimenticias

En sus inicios, las algas marinas se cosechaban
para la elaboracion de espesantes como el algina-
to, el agar y la carragenina, asi como para su con-
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sumo directo. Las macroalgas son consideradas
un alimento natural y saludable debido a sus mul-
tiples beneficios. Son ricas en proteinas, vitami-
nas (sobre todo A, C y B-12), lipidos, fibras y
minerales, especialmente los denominados
micronutrientes, como el hierro, calcio, yodo,
potasio y selenio (Cofrades et al. 2010;
Skirzypczyk et al. 2019). También son fuente de
acidos grasos naturales como los omega-3
(Schmid et al. 2018). Son consumidas de manera
directa o como suplemento alimenticio, tanto en
alimentacion humana como animal (Taboada et
al. 2013; Rebours et al. 2014; Cofrades et al.
2017). EI consumo a nivel mundial se ha incre-
mentado en los ultimos afios, siendo los paises
asiaticos, en especial China, Japon y Corea, los
principales consumidores (FAO 2018). Algunas
de las razones podrian estar relacionadas con
ciertos cambios en los habitos alimenticios, como
el aumento de la popularidad de las dietas vega-
nas y vegetarianas y la gastronomia gourmet
(Baroni et al. 2019).

La produccion mundial de algas marinas
aumento su volumen de 13,5 millones de tonela-
das en 1995 a algo mas de 30 millones de tonela-
das en 2016 (FAO 2018). Entre las especies mas
cultivadas se destacan U. pinnatifida, Pyropia
spp. Porphyra spp. y Gracilaria spp., que se des-
tinan casi exclusivamente al consumo humano
directo. Algunos de los formatos de comercializa-
cion mas usados corresponden al alga cruda des-
hidratada (rollos, picada, trozada, molida, hari-
na), cocidas o ahumadas, entre otros (Mufoz
2015). En particular en Asia oriental, se utilizan
mucho en sopas, y algunas especies (Pyropia y
Porphyra) se usan para envolver el sushi. Ade-
mas, existen en el mercado numerosos alimentos
y bebidas con sabor a alga (incluso helados), y se
esta estudiando el uso de las algas marinas como
sustituto de la sal. El principal mercado de esos
productos es Asia y el Pacifico, pero también
crece el interés en Europa y América del Norte
(FAO 2018).

La composicion quimica de las algas marinas

es muy variable y depende del grupo, la especie,
el momento de la recoleccion, el habitat y otras
condiciones externas como la temperatura del
agua, la intensidad de luz y la concentracion de
nutrientes en el agua de mar (Balboa et al. 2015;
Rodrigues et al. 2015; Astorga-Espana et al.
2016). Un aspecto fundamental, desde el punto de
vista de la salud, es que estos organismos son
capaces de absorber y acumular metales toxicos y
metaloides del medio donde se desarrollan
(Rubio et al. 2017; Bonanno y Orlando-Bonaca
2018). Muchos trabajos han abordado esta pro-
blematica en especial cuando se trata de especies
comestibles (Marzocchi et al. 2016; Taylor y
Jackson 2016; Miedico et al. 2017; Circuncisao et
al. 2018; Ma et al. 2018; Paz et al. 2018, 2019).
Ciertas investigaciones sugieren que la ingesta de
metales toxicos a través del consumo de algas no
es despreciable (Taylor et al. 2017; Amin et al.
2018). Es por ello que los estudios de composi-
cion elemental de estos organismos, tanto en tér-
minos de su valor nutritivo como de su toxicidad,
se vuelven indispensables. Sin embargo, hay que
tener en cuenta que el contenido de un elemento
en un determinado alimento no necesariamente
indica la cantidad absorbible de ese analito en el
tracto gastrointestinal. Para estimar ese valor
deben realizarse experimentos de bioaccesibili-
dad que simulan la digestion (Alves et al. 2018).
Asimismo, hay que mencionar que ciertos méto-
dos de coccion pueden alterar la biodisponibili-
dad tanto de nutrientes como de elementos toxi-
cos (Garcia-Sartal et al. 2013).

Respecto a las publicaciones en la Argentina,
existen numerosos antecedentes sobre algas para
uso alimenticio. Entre los primeros trabajos
encontramos el realizado por Muse et al. (1989),
quienes determinaron el contenido de arsénico
organico e inorganico en algunas especies de
algas marinas de la costa de Chubut (M. pyrifera,
L. fuscescens, Adenocystis ultricularis, Leathesia
difformis, Gigartina skottsbergii, Colpomenia
sp.) utilizadas en la elaboracion de productos ali-
menticios para consumo humano y animal. El tra-
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bajo evidencia la gran capacidad de acumulacion
de arsénico de las algas; sin embargo, los autores
aseguran que el contenido de arsénico inorganico
encontrado no representa una amenaza. Como
profundizaremos mas adelante, la presencia de
este elemento potencialmente toxico en las algas
marinas comestibles ha sido ampliamente estu-
diada debido a las distintas formas en las que
puede estar presente y que difieren en su toxici-
dad (Perez et al. 2010). Pérez et al. (2007) evalua-
ron el contenido quimico en las algas P. columbi-
na 'y Ulva sp. del Golfo San Jorge utilizadas para
alimentacion. En este caso, los resultados tam-
bién sugirieron que la ingesta de esas algas no
representaba un riesgo para la salud en relacion
con su contenido de Cd y Pb. Como se menciono
anteriormente, U. pinnatifida es un alga amplia-
mente estudiada por su extendido uso para consu-
mo humano directo. Gil et al. (2015) evaluaron la
composicion nutricional y las concentraciones de
oligoelementos e hidrocarburos en laminas y
esporofitos (estructura reproductiva) de U. pinna-
tifida de Golfo Nuevo (GN) y Golfo San José
(GSJ) (Chubut). El trabajo concluye que estas
algas marinas son fuente importante de proteinas
totales, fibra insoluble, lipidos, carbohidratos
(distintos de los polisacaridos estructurales), vita-
minas, macrominerales y oligoelementos esencia-
les; sugiriendo que U. pinnatifida de GN y GSJ
seria adecuada para el consumo humano y animal
como un suplemento dietético natural. También
hay reportes sobre la composicion quimica de U.
pinnatifida y M. pyrifera del Golfo San Jorge, en
los cuales se reafirman a las algas como fuente de
micronutrientes esenciales, pero también eviden-
cian su capacidad para incorporar y acumular ele-
mentos toxicos o potencialmente toxicos como el
arsénico (Salomone et al. 2017; Salomone y Riera
2019). En ese sentido, Camurati y Salomone
(2019) publicaron un trabajo en el cual repasan
distintos aspectos del arsénico en las algas mari-
nas comestibles incluyendo su incorporacion,
transformacion y efectos sobre la salud humana.
Por otra parte, las algas son muy importantes para

los ecosistemas marinos y son refugio y alimento
de muchos otros organismos. En relacion con
esto, un estudio de la composicion de la biomasa
microbiana presente en un alga comestible
(Monostroma undulatum) de Puerto Deseado en
la Provincia de Santa Cruz, indic6é que las cepas
encontradas no eran patogenas, por lo que el uso
alimenticio de esta especie era aceptable (Gallar-
do et al. 2004).

Las algas marinas también son utilizadas mun-
dialmente como alimento en el cultivo de crusta-
ceos, moluscos y peces, normalmente en forma
de polvo seco, pellets o extractos. En este caso,
suelen utilizarse los productos de baja calidad y/o
productos residuales resultantes del procesamien-
to de algas (FAO 2018). Ademas, las macroalgas
tienen una larga historia de uso como alimento
para animales de ganado, debido a que son una
fuente importante de proteinas con altos niveles
de aminoacidos esenciales, como la lisina, que es
el aminoacido limitante en los alimentos para ani-
males de corral (Astorga-Espafia et al. 2016;
Makkar et al. 2016).

En la Argentina, varios trabajos investigaron el
uso de algas para alimentacion animal. Diaz et al.
(2017) usaron extractos de U. pinnatifida como
aditivo alimenticio del camaron (Artemesia longi-
naris) y registraron una mejora en el crecimiento
evidenciado en un mayor peso. Otro estudio eva-
lu6 la alimentacion del pact (Piaractus mesopo-
tamicus) con un alga marina roja (P. columbina)
del Golfo San Jorge y observaron efectos benefi-
ciosos sobre el metabolismo de los lipidos en los
peces con respecto a la dieta control. Los autores
concluyen que P. columbina podria ser utilizada
como un ingrediente antioxidante natural en la
alimentacion contribuyendo a un mejor estado
nutricional de los peces cultivados (Cian et al.
2019).

Aplicaciones ambientales

Relacionado con la capacidad de estos organis-
mos de sorber elementos no esenciales y otros
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contaminantes del medio circundante, se destacan
dos aplicaciones ambientales: el uso de las algas
marinas como biomonitores y en remediacion.

Los indicadores bioldgicos proporcionan infor-
macion sobre los efectos a largo plazo de la con-
taminacion por metales y sobre el potencial
impacto a niveles mas altos como resultado de las
interacciones troficas. Los organismos que acu-
mulan metales en los tejidos pueden ser particu-
larmente utiles (Farias et al. 2018). El uso de
organismos aislados para evaluar la presencia de
contaminantes se conoce como biomonitoreo, y
dicho organismo se clasifica como “bioindica-
dor” (Zhou et al. 2008). Segun Zhou et al. (2008)
un bioindicador debe ser: i) capaz de acumular
altos niveles de contaminantes; ii) sésil o estar
restringido a un lugar determinado para reflejar la
contaminacion local; iii) relevante en la cadena
alimentaria y iv) abundante, y v) facil de identifi-
car y colectar. Las algas marinas se han utilizado
ampliamente para monitorear y caracterizar el
estado de la contaminacion en ambientes marinos
debido a que desempefian un papel importante en
la dindmica de los nutrientes y reflejan los cam-
bios en la calidad del agua de manera eficiente
(Karthick et al. 2012). Numerosos estudios han
demostrado la relacion entre el contenido de
metales en sedimentos, agua de mar y algas (Paz
et al. 2019).

En la Argentina hay trabajos que evaluan el
potencial de las macroalgas como biomonitores.
Farias et al. (2002, 2007) estudiaron macroalgas
antarticas y sus resultados apoyan la hipotesis
sobre la capacidad selectiva de las algas para acu-
mular contaminantes inorganicos del agua de
mar, lo que las convierte en buenos monitores
ambientales. También se estudio6 el uso de U. lac-
tuca en la evaluacion de la contaminacion marina
en relacion con su capacidad para acumular Cd y
Pb (Muse et al. 2006). La capacidad de las macro-
algas de incorporar elementos también ha sido
util en los sistemas de produccidon acuicola. El
rapido desarrollo de la acuicultura alimentaria
(por ejemplo, de peces y camarones) en las zonas

costeras de todo el mundo ha suscitado una preo-
cupacion cada vez mayor por sus efectos ambien-
tales (Diana et al. 2013). Los efluentes de la acui-
cultura son ricos en nutrientes (nitrogeno, fosfo-
ro) y tienen alta carga de materia organica. Una
alternativa a las practicas tradicionales radica en
desarrollar simultdneamente la piscicultura y la
produccion de algas marinas. Esto es ambiental-
mente positivo y puede tener beneficios economi-
cos (Afonso et al. 2018). En ese sentido, investi-
gadores argentinos comprobaron la alta capaci-
dad de U. rigida y U. pinnatifida para eliminar el
nitrégeno y otros nutrientes derivados de aguas
residuales de medios de cultivo (Torres et al.
2004; Gil et al. 2005).

La remocion de contaminantes de aguas super-
ficiales, residuales y efluentes requiere de méto-
dos sencillos y econémicos, especialmente para
aplicaciones a gran escala. Entre las numerosas
técnicas utilizadas para la remocion de metales y
metaloides de solucidon acuosa, la adsorcion
resulta muy efectiva y de bajo costo debido a que
pueden usarse materiales econémicos, incluso de
desecho. Las algas representan un biomaterial
muy abundante que ha sido empleado exitosa-
mente en tareas de remediacion (con biomasa
viva o muerta). Asi lo demuestran numerosos tra-
bajos que evaltan el uso de distintas macroalgas
en la remocion de uranio, cobre, cadmio, arséni-
co, zinc e incluso compuestos organicos (Cheney
et al. 2014; Anacleto et al. 2017; Bagda et al.
2017; Deniz y Karabulut 2017; Flores-Chaparro
et al. 2017, 2018; Vieira et al. 2017; Poo et al.
2018). A nivel local, muchos trabajos evidencian
las potencialidades de las macroalgas argentinas
en la remocion de distintos contaminantes del
agua. Basso et al. (2002) examinaron la capaci-
dad para remover Cd de aguas contaminadas de
las macroalgas Corallina officinalis L, P. colum-
bina y Codium fragile de la costa atlantica del sur
argentino. Los resultados mostraron que Coralina
y Porphira presentaron una alta efectividad (>
90%), superior a la determinada para Codium y
para el carbon activado comercial. Ademas, las
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pruebas experimentales realizadas por Areco y
dos Santos Afonso (2010) y Areco et al. (2012),
sugieren que la biomasa de Gymnogongrus toru-
losus y U. lactuca (ambas colectadas en Mar del
Plata) es un bioadsorbente eficaz para la elimina-
cion de los iones Zn(Il), Cu(Il), Pb(Il) y Cd(II),
por lo que podria ser una tecnologia alternativa y
de bajo costo para el tratamiento de efluentes
industriales. Plaza-Cazén et al. (2011, 2012a,
2012b, 2013) evaluaron la capacidad de dos espe-
cies de algas pardas, U. pinnatifida y M. pyrifera
extraidas de Bahia de Camarones y Golfo Nuevo
(Patagonia argentina), como biosorbente para la
remocion de Hg(Il), Cr(Ill), Zn(Il) y Cd(Il) de
soluciones acuosas. Los resultados mostraron que
las algas estudiadas presentan diferencias signifi-
cativas en sus propiedades de biosorcion de
Hg(II), pero no de Cr(IlI), y que son un adsorben-
te adecuado para la remocion de Cd(Il) y Zn(II).
Por otro lado, Carnevale et al. (2016) utilizaron
Petalonia fascia recolectada de las costas de
Puerto Madryn (Chubut, Argentina) para el trata-
miento de aguas subterraneas y efluentes conta-
minados con molibdeno. Sus resultados demues-
tran que especialmente las algas pardas tienen un
gran potencial como biosorbente debido a su alta
eficiencia en la captacion de iones metalicos y su
bajo costo. Por ultimo, hay trabajos que combi-
nan las macroalgas con otros materiales, por
ejemplo, nanoparticulas de hierro para la remo-
cion de colorantes con excelentes resultados
(Garcia et al. 2018).

Aplicaciones en la industria farmacéutica
y medicina

Las macroalgas son fuente de una gran varie-
dad de moléculas y compuestos quimicos deno-
minados nutracéuticos, muy valorados por la
industria farmacéutica y cosmética. Nutracéutico
es un término derivado de las palabras “nutri-
cion” y “farmacéutico”, y podria definirse como
“cualquier sustancia que sea un alimento o parte
de un alimento y proporcione beneficios médicos

o a la salud, incluyendo la prevencion y el trata-
miento de enfermedades” (DeFelice 2002).
Muchos trabajos han demostrado las excelentes
propiedades antioxidantes, antitumorales, anti-
bacteriales, anticancerigenas, entre otras, que
poseen los extractos de diferentes algas (Har-
douin et al. 2016; Pérez et al. 2016; Ammar et al.
2017; Mathew et al. 2017). Numerosos estudios
evidencian las propiedades nutracéuticas de las
macroalgas argentinas. Debido a los altos niveles
de proteinas de las algas, son fuente de péptidos
bioactivos con interesantes funciones fisiologi-
cas. Cian et al (2018) encontraron que los pépti-
dos presentes en Ulva sp. ejercen efectos antiin-
flamatorios en células inmunes. Por otro lado, las
algas rojas son ricas en polisacaridos sulfatados
con potenciales efectos terapéuticos: actividad
antioxidante, anticoagulante, anticancerigena,
antibacterial y antiviral. En concordancia con
otras investigaciones (Sanjeewa et al. 2018; Alen-
car et al. 2019), en la Argentina se ha encontrado
que extractos obtenidos a partir del alga Iridaea
undulosa tienen efectos antitumorales (Calvo et
al. 2019), y que extractos del alga roja Gracila-
riopsis hommersandii poseen propiedades biolo-
gicas interesantes como potenciales agentes anti-
coagulantes, antioxidantes, antitumorales y anti-
virales (Rodriguez-Sanchez et al. 2019). También
el alga marron Scytosiphon lomentaria produce
fucoidanos con actividad antiviral alta y selectiva
(Ponce et al. 2019). Varios grupos argentinos
abordan el estudio quimico de los fucoidanos y
galactanos producidos por las algas (Estevez et al.
2004; Perez-Recalde et al. 2016).

Por otra parte, existe un creciente interés en el
desarrollo de biomateriales provenientes de fuen-
tes renovables para aplicaciones en medicina
regenerativa. Un material adecuado para la inge-
nieria de tejidos debe cumplir algunos requisitos
en materia de biocompatibilidad, degradabilidad
y toxicidad. Ademas, el material debe ser accesi-
ble, estar disponible y tener un costo de fabrica-
cion relativamente bajo. Torres et al. (2019)
encontraron que el alginato extraido de U. pinna-
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tifida es un material adecuado para estos fines, y
que su purificacion mejora la biocompatibilidad y
la regeneracion dsea, al mismo tiempo que dismi-
nuye su toxicidad.

Aplicaciones en la industria energética

Las algas son una fuente prometedora para la
produccion de energia renovable, ya que pueden
fijar las emisiones de gases de efecto invernadero,
y principalmente porque no compiten con la pro-
duccion de alimentos (Chen et al. 2015). En su
trabajo, Aitken et al. (2014) resaltan el reciente
interés sobre la produccion de biocombustible a
partir de biomasa algal y sus potenciales benefi-
cios ambientales. Los autores encontraron que el
cultivo y procesamiento de algas marinas para la
obtencion de bioetanol y electricidad a partir del
biogas producido por Gracilaria chilensis y M.
pyrifera podria ser rentable. En el mismo sentido
se encuentran otros trabajos mas recientes (Fan et
al. 2015; Ghadiryanfar et al. 2016).

En la busqueda de energias limpias y econémi-
cas, surge otra aplicacion para las algas marinas:
su uso en la fabricacion de células solares para la
produccion de energia fotovoltaica basada en la
obtencion de energia eléctrica a partir de energia
luminica. Para ello, diferentes materiales denomi-
nados semiconductores se cubren con colorantes
que incrementan la captacion de luz. Los coloran-
tes a base de clorofila obtenida a partir de algas
marinas representan una alternativa econdémica y
de facil extraccion y almacenamiento (Calogero
et al. 2014). Se reportan escasas investigaciones
argentinas en este eje tematico. Por su parte,
Garriga et al. (2017) hacen un aporte sobre el
potencial de las algas como fuente de biocombus-
tibles liquidos, mediante la conversion de los car-
bohidratos de la biomasa algal en bioetanol, pro-
poniendo un método analitico para la determina-
cion de azlcares. Otro trabajo, evalta la variacion
estacional de la composicion quimica de U. pin-
natifida (Puerto Madryn) en relacion con su uso
para la produccion de bioetanol. Sus resultados

muestran que las algas recogidas en verano son
un recurso potencial con un alto contenido de
azlcares totales, bajo contenido graso y bajo
valor proteico, adecuado para la produccion de
bioetanol (Mendes et al. 2019). Ademas, mencio-
nan que en particular el uso industrial de U. pin-
natifida para obtener el bioetanol podria contri-
buir sustancialmente a la reduccion del impacto
ambiental y econdmico que genera su presencia
en las costas patagdnicas. Los trabajos evidencian
una aplicacion viable que puede ser interesante
desarrollar.

Aplicaciones en la agricultura

En la agricultura, las macroalgas marinas
muestran propiedades como fertilizantes natura-
les y bioestimulantes. Los extractos de algas son
utilizados como reguladores de crecimiento, con-
tienen altos niveles de hormonas vegetales, en
particular citoquinonas, ademas de polisacaridos,
aminoacidos y macro y micronutrientes necesa-
rios para el crecimiento y desarrollo de las plantas
(Craigie 2011). Varios trabajos evidencian los
efectos positivos en el crecimiento y la composi-
cion de ciertos cultivos debido a la aplicacion de
extractos preparados a partir de algas marinas
(Ciepiela et al. 2016). También hay evidencias de
que el suministro de estos bioestimulantes influye
positivamente en el estado general de la planta
aumentando su resistencia a enfermedades y pla-
gas (De Corato et al. 2017).

En el caso particular del uso de algas para la
produccion de compost, resulta interesante desta-
car que puede utilizarse material algal descartado
de otros usos e incluso las algas marinas producto
del arribazon (Eyras y Sar 2003; Piriz et al. 2003).
Un articulo realizado sobre arribazones en la Pro-
vincia de Buenos Aires proporciona valiosa infor-
macién acerca de la composicion de las comuni-
dades submareales y permite evaluar su potencia-
lidad de utilizacion (Becherucci y Benavides
2016). La ventaja frente a otros compost es que la
biomasa algal posee una baja relacion C:N, lo que
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aumenta la calidad del fertilizante (Eyras y Ros-
tagno 1995). Ademas, los autores comprobaron
que el agregado de algas mejord notablemente las
propiedades fisicas de los suelos (menor densidad
aparente y mayor tasa de infiltracion). Posterior-
mente, Eyras et al. (2008) comprobaron el aumen-
to del rendimiento y la resistencia a las enferme-
dades de las plantas de tomate debido a la adicion
de compost de algas marinas. Por su parte, Cole et
al. (2016) senalan que el compost preparado con
algas es una alternativa ecoldgica interesante a los
fertilizantes sintéticos. Sus estudios mostraron
que los cultivos de cafias de azucar fertilizados
con compost de algas marinas generaban 4 veces
mas biomasa que aquellos obtenidos utilizando un
compost comercial sin algas.

CONCLUSIONES

La presente revision demuestra que las macro-
algas marinas presentan aplicaciones en numero-
sos campos. En cuanto a los beneficios de su con-
sumo para la salud humana, los trabajos coinciden
en las ventajas que representa incluir algas mari-
nas en la dieta. Sin embargo, se requiere profun-
dizar los estudios sobre composicion quimica, en
especial aquellos focalizados en el contenido de
elementos potencialmente toxicos, asi como tam-
bién interpelarse sobre el contenido maximo per-
mitido de los distintos elementos en algas comes-
tibles. Respecto a los resultados vinculados a las
aplicaciones ambientales, se coincide en que el
uso de la fitorremediacion con macroalgas puede
ser una estrategia de mitigacion ttil y efectiva
para disminuir los niveles de contaminantes en el
agua de mar, efluentes y aguas residuales. Ade-
mas, apoyan la idea de que las algas son eficaces
indicadores de la salud de los ecosistemas mari-
nos. Cabe destacar, que las investigaciones en este
campo estan orientadas fundamentalmente a la
presencia de elementos potencialmente toxicos en
el ambiente; sin embargo, la ocurrencia de com-

puestos organicos en los cuerpos de agua es un
tema de creciente interés. Identificamos entonces
un aspecto que aun no ha recibido adecuada aten-
cion. Por otra parte, la mayoria de los estudios en
la Argentina proponen experimentos de laborato-
rio para el tratamiento de soluciones acuosas, y
muy pocos estudios abordan investigaciones a
escalas piloto y/o con aguas reales, lo que implica
un nivel de complejidad mayor pero fundamental
para su aplicacion viable. En relacion con su apli-
cacion en el campo de la salud, la literatura pre-
sentada aqui demuestra claramente que las algas
marinas son fuente de compuestos bioactivos con
multiples beneficios para la salud, y que esta es un
area ampliamente estudiada. Ademas, se eviden-
cia el uso promisorio de las algas en la produccion
de biocombustible, aunque es un campo que atn
debe explorarse mas. Respecto a su uso en agri-
cultura, queda demostrado que la aplicacion de
extractos algales influye positivamente en el esta-
do general de la planta, aumenta su resistencia a
enfermedades y plagas y mejora el rendimiento de
cultivos alimenticios, asi como también es una
alternativa interesante como fertilizante. En este
sentido, grandes cantidades de algas podrian ser
reutilizadas en lugar de ser desechadas. La
ampliacion de sus usos aumentaria la demanda de
algas marinas y, en consecuencia, las economias
de las poblaciones costeras que las producen. Por
ultimo, las algas argentinas tienen un gran poten-
cial en usos alimenticios, industria farmacéutica y
aplicaciones ambientales como se concluye de los
trabajos reportados.
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In Memoriam
Daniel Rail Herndndez
(5 de julio de 1955, Quilmes, Argentina - 25 de enero de 2019, Mar del Plata, Argentina)

Daniel Hernandez ha fallecido y luego de su desaparicion nuestra comunidad del INIDEP ya no
serd la misma. Hemos perdido a un querido colega y a una persona muy especial que supo cultivar vin-
culos de afecto y amistad no solo con aquellos que se acercaban a consultarlo o a iniciar eventualmente
algun proyecto de trabajo en conjunto sino también con otros miembros del personal. Aunque de habito
retraido y ensimismado, quienes sabian acercarse a Daniel podian compartir su fino sentido del humor,
una faceta que sin dudas era una delicia, y que afloraba pronto en la conversacion aportando destellos de
simpatia en las a veces prolongadas y no sencillas horas de trabajo conjunto.

Habia ingresado al Instituto en marzo de 1979, al poco tiempo de su creacion, e integrd a lo largo
de toda su carrera lo que inicialmente fuera “el grupo de los matematicos”, como simpaticamente se los
llamaba, configurado luego como laboratorio y finalmente en la actualidad denominado Gabinete de Bio-
matematica. Daniel estudié matematicas en la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales de la Universi-
dad Nacional de Mar del Plata, de la que egresé en 1984 con un titulo de licenciatura y un promedio gene-
ral de 8,94. Luego de finalizar su carrera ejerci6 la docencia durante dos afios como ayudante de primera
en cursos dictados tanto en el Departamento de Matematicas de esa facultad como en la Facultad de Inge-
nieria de la misma universidad. Su dedicacion posterior como docente fue esporadica y se desarrolld inte-
gramente en el INIDEP, dictando un curso de 4lgebra lineal aplicada en 1982 y colaborando en temas de
estadistica para la materia Oceanografia Bioldgica dictada en Mar del Plata para alumnos de la Facultad
de Ciencias Exactas y Naturales de la Universidad de Buenos Aires durante el periodo 1988-1994.

A lo largo de sus casi cuatro décadas de labor en el Instituto, Daniel se dedico a la investigacion y
al apoyo que, desde su area de especialidad, le era requerido por otros investigadores. En este sentido,
colabor6 con colegas de grupos de trabajo que enfocaron comunidades costeras, recursos demersales y
pelagicos, comunidades bentonicas y de fito y zooplancton, bacterioplancton, parasitologia, economia y
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tecnologia. Si bien el foco principal se centr6 en especies de interés comercial, en ocasiones los analisis
abarcaron otras de interés potencial.

Su dedicacion principal puso foco en el analisis de diferentes variables de peces dseos (la merluza
Merluccius hubbsi, la merluza de cola Macruronus magellanicus, el surel Trachurus lathami, la pescadi-
lla Cynoscion striatus, la corvina Micropogonias furnieri) y condrictios, moluscos bentonicos, cefalopo-
dos (los calamares Illex argentinus, Loligo sampaulensis y L. gahi) y crustaceos (el langostino Pleoticus
muelleri, el centollon Paralomis granulosa), con evaluaciones de biomasa, aplicacion y desarrollo de
modelos dinamicos e impacto de explotacion. Otros temas de especial interés que encard incluyeron
muestreo de desembarque, poderes de pesca de buques de investigacion para estandarizacion de las eva-
luaciones, disefios de muestreo y comparacion de capturas entre diferentes tipos de flotas, a los que se
sumaron contribuciones ocasionales con desarrollos en geoestadistica y colaboraciones con colegas en
temas de hidroactstica y en mejoramiento de calidad de productos pesqueros.

Sobre su prolifera actividad debemos resaltar los numerosos aportes que realizé en el campo del
desarrollo de software. Asi, colabor6 en la ampliacion y adaptacion de diversos programas de analisis
estadistico y de analisis de datos a través del empleo de varios lenguajes de programacion, en la traduc-
cion de varios programas entre diferentes sistemas operativos y en el desarrollo de planillas de calculo
para aplicaciones geograficas y la calibracion de modelos.

A sus trabajos publicados, cuya lista completa adjuntamos, deben afiadirse numerosos informes
técnicos internos institucionales (producidos en su totalidad en colaboracion), informes de asesoramiento
y transferencia, informes de los seminarios finales del Proyecto JICA-INIDEP desarrollado durante la
década de 1990, asi como algunos manuscritos sobre aspectos tedricos y metodoldgicos en temas de eva-
luacion pesquera que fueran escritos individualmente o en colaboracion y que estan depositados en la
Biblioteca del INIDEP como “Notas de Divulgacion”.

Un comentario especial merece lo que entendemos que fue la “época bayesiana” de Daniel. Y la
mencionamos asi pues durd algunos afios entre las décadas del 2000 y 2010, periodo en el que percibimos
a nuestro colega con una felicidad muy especial al dedicarse al estudio y la aplicacion del analisis baye-
siano a problemas de evaluacion pesquera y a su inferencia estadistica. Su indudable jalon fue la publi-
cacion Andalisis bayesiano: conceptos y fundamentos.

Y no debemos dejar de mencionar un punto insoslayable de sus actividades: el asesoramiento a
colegas y a estudiantes en sus tesis de licenciatura y de doctorado. Asesoramiento que brindo ininterrum-
pida y generosamente a quien se lo solicitara y que efectuaba orientando en temas tanto de estadistica
como de matematica general y que implicaba clarificar dudas, sugerir metodologias de analisis y modelos
matematicos y orientar sobre software a utilizar para el procesamiento de datos. Asi también, debemos
sumar el acompafiamiento que con su generosidad, inteligencia y capacidad de trabajo hiciera a algunos
jovenes matematicos que iniciaban sus carreras profesionales.

Daniel no fue muy amigo de embarcarse, y aunque diariamente desde la ventana de su oficina
podia ver los buques oceanograficos amarrados a pocos metros, solo particip6 en dos campaifias de inves-
tigacion. Debido a su preferencia por el trabajo en solitario, participd solo de forma esporadica en con-
gresos, simposios u otras reuniones cientificas, aunque si lo hacia y de hecho figuraba en las presenta-
ciones que realizaban aquellos colegas con quienes trabajaba. Y de mencionar excepciones, éstas ocurrie-
ron durante la década de 1980 en el disefo de las primeras campaiias de evaluacion y estimacion de pode-
res de pesca en el marco de reuniones conjuntas argentino-uruguayas de la Comision Técnica Mixta del
Frente Maritimo (CTMFM).

La cruel enfermedad que padeci6 en menos de un afio lo dejo sin poder ver publicaciones y pre-
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sentaciones posteriores a su fallecimiento. Sinti6 tanta pasion por el analisis bayesiano, a cuyas aplica-
ciones quiza consideré como uno de sus mejores aportes, que en sus Ultimos momentos, con orgullo y
como acto de gratitud obsequi6 un ejemplar de su publicacion del afio 2012 al médico oncologo que lo
atendia.

Daniel no ha dejado descendencia. En algin momento nos comentd que un dia su madre, viéndolo
trabajar con entusiasmo en su hogar, le dijo risuenamente que se habia casado con las matematicas.
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In Memoriam
Edgardo Ernesto Di Giacomo
(5 de mayo de 1952, Punta Alta, Argentina - 10 de agosto de 2019, Las Grutas, Argentina)

Edgardo se graduo de Licenciado en Zoologia en la Universidad Nacional de La Plata (UNLP) en
el 1977 y arribd a San Antonio Oeste el 17 de Julio de 1978, para trabajar como investigador en el Insti-
tuto de Biologia Marina y Pesquera Almirante Storni. El Instituto se habia creado solo cuatro afios antes
de su llegada y practicamente estaba todo por hacerse. En esos primeros afios de su carrera profesional
tuvo a su cargo la organizacion del Laboratorio de Recursos Icticos del Instituto y la realizacion de las
primeras investigaciones orientadas al conocimiento de la biologia y pesqueria de la merluza del Golfo
San Matias. Desde esa posicion, trabajo en la planificacion y ejecucion de varios programas, proyectos
y numerosas campaias de investigacion pesquera, los cuales sentaron las bases cientificas para la inves-
tigacion y manejo de las principales pesquerias del golfo.

A lo largo de los afios ochenta desarrollo su carrera de posgrado y el 28 de diciembre de 1990 se
gradu6 como Doctor en Ciencias Naturales, con orientacion zoologia, por la UNLP. Su trabajo de tesis
estuvo dedicado al estudio de la biologia, ecologia y pesqueria del pez gallo Callorhinchus callorynchus
(Linne 1758) en el Golfo San Matias. Las investigaciones que lider6 por aquellos afios permitieron, entre
otros resultados destacados, demostrar la existencia de un sfock independiente de merluza en el Golfo
San Matias y obtener las primeras estimaciones de su biomasa y potencial pesquero. Este logro de su tra-
bajo de investigacion se vio reflejado afios después en la adopcion de estos resultados en las politicas de
administracion y manejo de la pesqueria de merluza del golfo.

Se desempeiio también como Profesor Adjunto en el ambito de la Escuela Superior de Ciencias
Marinas de la Universidad Nacional del Comahue y como miembro del Consejo Directivo de esa unidad
académica. Fue miembro invitado del Grupo de Especialistas de Tiburones de la Union Internacional
para la Conservacion de la Naturaleza (UICN) y desde el afio 2007 dedic6 gran parte de su esfuerzo a la
creacion y organizacion del grupo de investigacion Condros, dedicado al estudio, conservacion y manejo
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de peces cartilaginosos. A la par de su labor como investigador, desarrolld también la tarea de gestion ins-
titucional ocupando el cargo de Director Ejecutivo del Instituto de Biologia Marina y Pesquera Almirante
Storni (1991-1993) y entre los afios 2002 y 2005 se desempeid como Secretario de Extension e Investi-
gacion y como Director de Postgrado, en el Centro Regional Universitario Zona Atlantica (CURZA) de
la Universidad Nacional del Comahue, en Viedma.

En el transcurso de su carrera publicé numerosos articulos e informes técnicos sobre sus temas de
investigacion y contribuy¢ a la formacion técnica, de grado y posgrado de un gran niimero de profesio-
nales investigadores y becarios, varios de los cuales continuamos trabajando actualmente en el Instituto
Storni. A partir de un gran esfuerzo y dedicacion al trabajo, Edgardo abrié un camino para muchos de
nosotros, en una época y un lugar en los cuales las condiciones para el desarrollo de la investigacion
marina y pesquera no eran precisamente las mejores. Su nombre estara ligado para siempre a la historia
del Instituto de Biologia Marina y Pesquera Almirante Storni.

Raul A. Gonzalez
Instituto de Biologia Marina y Pesquera Almirante Storni, Escuela Superior de Ciencias Marinas,
Universidad Nacional de Comahue, Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas,
Giiemes 1030, San Antonio Oeste, Argentina
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