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Bases bioldgicas para el cultivo del picoroco

Resumen:

El cirripedio Austromegabalanus psittacus (Molina, 1788) (Perreault, 2016), el
picoroco, es un crustaceo submareal sésil que se distribuye desde el sur de Per,
a lo largo del litoral chileno y en el sur de Argentina, se cultiva
experimentalmente en Chile donde es ademas un recurso de la pesqueria
artesanal. Ha sido poco estudiado en la costa argentina. Con el objetivo de sentar
las bases de su eventual aprovechamiento, se realizaron estudios dirigidos a
determinar su distribucion y aspectos de su biologia como crecimiento inicial,

ciclo de vida, alimentacién, y con ello poder disefiar tecnologias de cultivo.

En cinco playas comprendidas a lo largo de casi 50 km de costa, desde Playa de
Km 3 (4509 82'S 67927 0) hasta la playa lindera a El Boyero (46°°04°'S
67937 0) en provincia de Santa Cruz, el picoroco se encontré en pozas de marea
en el nivel intermareal medio e inferior; sobre la restinga, formando
agrupaciones o aisladamente en el nivel intermareal inferior y sueltos en la

restinga provenientes de arribazones.

Las tallas de los ejemplares variaron segun el tipo de ambientes y categorias en
gue se encontraron y segun la estacidon del afo. El crecimiento inicial en el
ambiente natural fue rapido (0,3 mm por dia), semejante al crecimiento en
colectores artificiales (0,27 mm por dia) y comparable a los crecimientos
registrados en Chile. El modelo de crecimiento de Von Bertalanffy resultd
adecuado para relacionar talla y edad. El rendimiento en carne de los individuos

de la poblacidn en el ambiente natural oscild entre 14,66% + 12,43.

La anatomia del sistema reproductor masculino y femenino presenté la
estructura basica descripta para la especie en Chile. El estudio histoldgico de la
gonada femenina permitido diferenciar cuatro estadios de maduraciéon. La
frecuencia de estos estadios gonadales en la poblacidn mostré diferencias
respecto de las estaciones del afio, siendo significativamente mas frecuente la
vitelogénesis inicial en el invierno, la atresia gonadal en primavera y la génada

en reposo durante el otofo.
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El estudio de la embriogénesis permitié describir ocho estadios de desarrollo,

desde el huevo centrolecito fecundado hasta el estadio de prenauplio.

Los individuos de las tallas medias fueron los que se encontraron mas
frecuentemente incubando, es decir, con presencia de lamelas ovigeras. Los
ejemplares mas pequefios donde pudo observarse madurez sexual tanto del
sistema reproductor femenino como del masculino tuvieron tallas de 0,70 y 0,22

cm de largo carino-rostral respectivamente.

Se observo un maximo de individuos incubando durante los meses de verano
(50%), siendo el porcentaje de incubacion bajo durante la mayor parte del afio
y nulo a fines de otofio y durante el invierno. El indice Gonadosomatico (IGS)
promedio mensual fluctué entre valores del 11% al 20%. El Indice de Condicién
promedio registré dos maximos: el mayor en agosto, con valores del 76%, y en

los meses de enero y febrero con valores del 46 % ambos.

El andlisis de la variacion mensual de la fecundidad mostrd diferencias
significativas, registrandose los valores mas altos de fecundidad en diciembre,
siendo los meses de verano en general los que presentaron mayores valores
comparados con el resto del afio. En cuanto a la relacion entre el tamafo de los
organismos y la fecundidad, para el parametro niumero de huevos por gramo de
lamela ovigera (NGL), la relacion fue negativa. Los individuos pequefios y las
tallas medias presentaron los mas altos valores de NGL. Mientras que para el

parametro nimero de huevos por lamela (NHL) esta relacién fue positiva.

El reclutamiento en los colectores artificiales fue marcadamente estacional y
ocurrié durante los meses de verano, tanto a los 2 metros como a los 4 metros
de profundidad. Los diferentes tipos de colectores, también evidenciaron

diferencias en la densidad del reclutamiento.

El sistema de alimentacidon presento la estructura tipica de los balanomorfos. La
anatomia de los cirros presentd variaciones asociadas al tamafo de los
ejemplares, y esto fue mas notorio en el caso de los cirros manipuladores. La
longitud de los cirros captadores y manipuladores se asocié a la variacion del

largo carino-rostral (LCR) mediante funciones potenciales que explicaron



Bases bioldgicas para el cultivo del picoroco

alrededor del 50% de la variacion de la longitud cirral. Lo mismo ocurrié con el
namero de artejos de los cirros manipuladores, siendo esta relacién mas débil

en el caso de los cirros captadores.

La relacién entre estos parametros y la altura carinal (AC) fue diferente. La
longitud de los cirros manipuladores no se asocié a esta variable de talla,
mientras que los cirros captadores lo hicieron débilmente. El parametro que se
asocié mas fuertemente a la AC fue el nUmero de artejos por cirro, y fue mayor
en los cirros captadores (alrededor del 65% de la variacion encontrada), que en

el caso de los manipuladores (alrededor del 30%).

El estudio de la alimentacion natural permite sefalar que el picoroco es una
especie oportunista, pero con algln grado de selectividad. Es omnivora, pero
preferentemente herbivora, dado que se determindé una mayor proporcion de
contenido algal que animal en la dieta. La fraccion animal esta constituida
principalmente por microfauna benténica que persiste por poco tiempo como
meroplancton en la columna de agua. La composicién de la dieta indica una

alimentacién preferentemente planctéfaga.

Se propone para la especie un tipo de cultivo semiintensivo, que aproveche su
ciclo de vida, con captacion de semilla y crecimiento en los mismos colectores.
La captacion de semilla debe hacerse a fines de la primavera y comienzos del

verano, preferentemente en un fondeo individual con linea madre vertical.

Siguiendo el modelo de Von Bertalanffy para relacionar talla y edad, se estimé
que a los 100 dias de crecimiento en los colectores los individuos alcanzan la
madurez sexual, a los 200 dias alcanzan la talla comercial para Japdn y a los
400 dias, alcanzan los 2 cm de LCR. En este periodo la poblacién deberia estar
todo un afio con capacidad reproductiva y abasteciendo los bancos naturales de

semilla.

Los resultados de este trabajo evidencian que el picoroco es una especie con
alta potencialidad, debido a que es biolégicamente facil de cultivar, con costos

operacionales bajos.
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Introduccion

El estudio biolégico de especies de invertebrados marinos esta asociado no sélo
a los requerimientos de conocimiento de poblaciones, comunidades vy
ecosistemas, sino también a las opciones de uso como recursos de interés
comercial. El conocimiento bioldgico es indispensable para el uso racional de los
recursos, implicando su sustentabilidad y su aporte al desarrollo econémico-
social (Klinger et al.,2018). En ese contexto, los cultivos de invertebrados
marinos han evidenciado un crecimiento exponencial a nivel mundial (L6pez D.
et al., 2005; Wurmann, 2005; Little et al., 2016). Ademas de su impacto
econdmico, disminuyen la presion extractiva sobre las poblaciones naturales,
favoreciendo la conservacion de especies y disminuyendo la creciente brecha

entre la oferta y la demanda de alimentos de origen acuatico (Hambrey, 2017).

El uso de especies nativas para cultivos genera valor agregado sobre un recurso
natural local (Klinger & Naylor, 2012), no requiere el uso de tecnologias de
adecuacion o aclimatacion necesarias para las especies cultivables no nativas y
disminuye los impactos ambientales que pueden producirse por la introduccién
de especies (Savini et al., 2010; Copp et al., 2016). La mayor limitacidon para el
cultivo de especies nuevas es la falta de conocimiento bioldgico. El desarrollo de
cultivos requiere principalmente de conocimiento detallado de procesos
reproductivos, crecimiento, sobrevivencia y alimentacién (Lopez et al., 2005;
Little et al., 2016).

El cirripedio balanomorfo Austromegabalanus psittacus (Molina, 1788:223),
picoroco, es uno de los invertebrados marinos con alto potencial de cultivo en la
region (Lopez D. et al., 2012 b). La distribucidon geografica de la especie abarca
la costa peruana desde Pacasmayo hacia el sur, por toda la costa chilena,
incluyendo la isla Juan Fernandez y la costa Atlantica en el sur de Argentina
(Nillsson-Cantell, 1957; Young, 2000). La especie presenta plasticidad
fenotipica, y las diferencias morfotipicas de los ejemplares surefios y mas
septentrionales hizo que su distribucion geografica fuera discutida (Pilsbry,

1909; 1916; Nillsson-Cantell, 1929). Finalmente, la presencia de una Unica
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especie en la costa pacifica fue reafirmada por Kolosvary (1942); Nillson-Cantell
(1957) y Rozbaczylo & Castilla (1987).

La especie presenta externamente una conchilla formada por seis placas
murales, articuladas entre si por un nimero alternado de alas y de radios, y
cuatro placas operculares, de las cuales, los tergos, presentan una tipica forma
de “pico de loro” que otorga el nombre a la especie. Se fija al sustrato mediante
una base de naturaleza calcarea que puede crecer en longitud cuando el animal
se encuentra agregado formando acumulos de organismos (“hummocks”)
(Lépez B. et al.,2010). Presenta seis pares de cirros birramosos que se
encuentran lateralmente a la boca. Los drganos internos, excepto el ovario, se
encuentran al interior de una estructura sacular, el prosoma, que los contiene
(Lépez D.,1976; Hernandez, 1999).

Esta especie presenta algunas caracteristicas que favorecen un eventual cultivo
tales como: tener larvas plancténicas que pueden ser fuente de semilla; ser un
crustaceo sésil y hermafrodita; ser una especie que no requiere suplemento
exogeno de alimento, debido a que es un animal micréfago; poseer carne de
alto valor potencial en mercados externos (Lépez D. et al., 2005). Es un recurso
tradicional de la pesqueria artesanal chilena, pais donde se consume en fresco
y congelado y se han hecho importantes avances en su cultivo (Lépez D.et al.,
2012 b).

A nivel mundial, no son muchas las especies de cirripedios comestibles. En el
grupo de los lepadomorfos, Pollicipes pollicipes (Leach, 1817), conocido como
“percebe”, es un producto de la pesqueria artesanal costera en Galicia, Espafa.
Pollicipes polymerus (Sowerby, 1833), en las costas de Canadd, es un producto
de exportacidn como especie simil de la espafola. Pollicipes elegans (Lesson,
1831), una especie de menor tamano, también se pesca como simil del percebe
espafol (Bald et al., 2006). En el sur del Japdén, Capitulum mitella (Linnaeus,
1758), un lepadomorfo de pequefo tamafo, se pesca artesanalmente para

consumo humano (Lépez D. et al., 2010).
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De los cirripedios balanomorfos, Balanus nubilus (Darwin, 1854), se distribuye
desde Alaska hasta el sur de Estados Unidos, y es consumido solamente por
algunas poblaciones humanas originarias (Lopez D. et al 2010; Lépez B., 2020).
En la costa asidtica del Pacifico, especialmente en Japdn, se consumen varias
especies de cirripedios balanomorfos conocidos como “fujit subo”. Una de las
principales es Balanus rostratus (Hoek, 1833), un recurso pesquero que se
consume al norte de ese pais. Megabalanus rosa (Pilsbry, 1916) y Tetraclita
japonica (Pilsbry, 1916), se pescan en menor volumen, y se comercializan a un
valor mas bajo de mercado. Particularmente en las islas Azores, Megabalanus
azoricus (Pilsbry, 1916) se pesca intensivamente y se consume como producto
de alto valor culinario (Regala, 1999). Es una especie submareal, y
recientemente se han comenzado acciones destinadas a su cultivo (Pham et
al.,2011). En islas Canarias y en Portugal, Megabalanus tintinnabulum

(Linnaeus, 1758), se pesca en menores volumenes (Lopez D. et al., 2010).

Si bien en Chile se han iniciado actividades de cultivo de Austromegabalanus
psittacus a nivel experimental y piloto (Lépez D. et al., 2005), las diferentes
condiciones ambientales hacen necesario conocer la biologia de las poblaciones
atlénticas de A. psittacus, puesto que es una especie de alta variabilidad
fenotipica e influida por diversos factores ambientales (Lépez D. et al., 2003;
2005).

La biologia y ecologia del picoroco en el Mar Argentino estd poco estudiada; su
consumo como producto pesquero esta limitado a las familias recolectoras de
ascendencia chilena, que lo consideran un recurso de valor culinario y cultural

(observacion personal).

En el golfo San Jorge (45° 52’ S; 67° 28’ O), la maricultura se desarrolla
artesanalmente. En esta regidn, el cultivo del picoroco podria constituirse en una
actividad complementaria para aquellos que trabajan en la explotacion de los
recursos marinos, contribuyendo a producir el cambio de una economia
recolectora a una economia de fase productora (Acuicultura), considerando
también que existe, como se ha sefialado anteriormente, un potencial mercado

local.
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Para evaluar si es posible considerar al picoroco como un eventual recurso
acuicola, se hizo un estudio de las bases bioldgicas de la especie en el area
central del golfo San Jorge, orientado a un eventual cultivo. Por ello se analizaron
los siguientes aspectos: a) Presencia de la especie en el ambiente natural y
crecimiento, b) reproduccién, c) alimentacién y d) adecuacién de tecnologias
para el cultivo. El orden de las preguntas que se contestan en cada capitulo se
organiza en una secuencia légica que permita responder las cuestiones basicas
que definen a una especie como potencialmente cultivable y se esbozan en la
introduccion de cada uno de ellos. Los capitulos 1 al 3 estdan ordenados siguiendo

un orden prioritario de preguntas que respondan esta cuestion.

Capitulo 1: Un primer aspecto a tener presente para establecer la factibilidad
de cultivo es la presencia de la especie en el ambiente natural, en los distintos
habitats donde es posible registrarla. Es decir, cdmo y donde se encuentra y si
existen lugares propicios que puedan ser futuras fuentes de semilla.
Consecuentemente también como es su rendimiento en carne y como es su
crecimiento inicial. Este es el primer punto por resolver, ya que una especie poco
abundante, de crecimiento lento y de bajo rendimiento en carne no seria una

buena opcidn como recurso acuicola (Rowland & Barlow,1991; Lyster, 2004)

Capitulo 2: Ciclo de Vida. Este es el segundo punto por resolver a la hora de
considerar a una especie como recurso acuicola. Se debe tener en cuenta si el
ciclo de vida es simple o complejo: si tiene pocos o muchos estadios larvarios,
que se desarrollen en uno o en distintos ambientes. Si tiene alta o baja
fecundidad. Si tarda mucho/poco tiempo en llegar a la madurez sexual (Sykes
et al., 2006). Por ultimo, se debe considerar el asentamiento larval y posterior
reclutamiento de individuos los cuales pudieran ser utilizados como semilla en
colectores artificiales. Ademas del momento en que ocurren la reproduccién y el
reclutamiento. (Urban, 2000; Velasco et al., 2008) Siguiendo la misma linea de
razonamiento, una especie con un ciclo de vida complejo, de baja fecundidad,
y/o que tarde mucho tiempo en llegar a la madurez sexual tampoco deberia ser
considerada un potencial recurso acuicola (Rowland & Barlow, 1991; Carnevia,
2008; Lara et al., 2009).
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El Capitulo 3 intenta responder el interrogante sobre la alimentacién de la
especie, puesto que es un factor clave en el crecimiento. Conocer su
alimentacién permitirad inferir sobre la capacidad de carga de los sistemas de
cultivo (Carver & Mallet ,1990) y explorar futuras opciones de cultivos de mayor
intensividad usando sistemas de hatchery. También debe intentar conocerse la
relacion entre la anatomia alimentaria y el tipo de dieta, considerando la
plasticidad fenotipica de estos organismos, y los cambios anatdmicos que
manifiestan cuando se encuentran en altas densidades constituyendo
“hummocks” (Lopez D. et al, 2007), ya que esto puede cobrar gran importancia
en condiciones de cultivo (Mc Kindsey et al., 2006; Grant et al., 2007; Duarte et
al. 2003, 2008; Stigebrandt, 2011; Marambio et al., 2012).

El Capitulo 4, intenta proyectar el cultivo. Desde esta perspectiva el capitulo
integra la informacion biolégica desarrollada en los capitulos anteriores y
considera los necesarios aspectos tecnoldgicos que son consustanciales a todo
tipo de practica acuicola (Urban, 2000; Lodeiros et al. ,2008; Velasco et al.,
2008). Para ello se toman en cuenta no sélo los resultados obtenidos en el area
de estudio sino el conocimiento acumulado, para esta y otras especies, sobre
cultivos semi intensivos basados en la obtencidon de semilla desde el medio
natural. La especie tiene un ciclo de vida conocido, con varios estadios larvales
plancténicos librenadadores (Lopez D., 1976), exhibe reclutamientos masivos en
colectores artificiales, posee un rapido crecimiento y alcanza la madurez sexual
en un periodo corto. Se recluta con pocos efectos denso-dependientes en
periodos definidos del ano (Lépez D. et al.,2010). Es hermafrodita con
fecundacion interna y desarrollo embrionario y prelarval en la cavidad corporal,
la cual estd protegida por una concha calcdrea caso hermética. Estas
caracteristicas han llevado a la consideracion de especies de balanomorfos como
potenciales especies-recursos de cultivo en Chile (Lépez D. et al., 2012a) y en

Islas Azores (Pham et al., 2011) donde son parte de la pesqueria artesanal.
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Capitulo 1: Distribucion en el ambiente natural y crecimiento

Introduccion

La distribucion geografica de Austromegabalanus psittacus abarca desde
Pacasmayo (7° S), Perq, toda la costa chilena (Weltner, 1898; Pilsbry, 1916) y
desde el sur al norte de la Patagonia argentina 39° S (Young, 2000),
batimétricamente ha sido descripto como un organismo de distribucion
submareal, en un rango de profundidad variable desde el submareal somero y
hasta los 7 metros de profundidad segun el sitio de estudio (Guiler, 1959;
Stuardo, 1962). En la regién Patagdnica se lo ha descripto en paneles artificiales
de puerto San Julian (Martin et al.,2015), hasta los 5 metros de profundidad, y
en Comodoro Rivadavia, en paneles artificiales ubicados a 4 metros de
profundidad (Rico et al., 2009).

Si bien es un organismo de distribucién biocednica, perteneciente a las
provincias magallanica y peruviana, y su distribucidon batimétrica y latitudinal es
conocida, es pertinente preguntarse si las condiciones locales son las favorables
para un eventual cultivo de la especie. Entre los criterios que se deben evaluar
sobre el potencial bioldgico de una especie para la acuicultura, los primeros a
abordar seran: que esté disponible y relativamente abundante en la zona de
estudio, que tenga un crecimiento rapido y un buen rendimiento en carne
(Rowland y Barlow, 1991; Carnevia, 2008, Pham et al, 2011). Las primeras
cuestiones a resolver para analizar este potencial obedecen a los interrogantes:
a) ¢Como se encuentra la especie en el ambiente natural, es decir, de qué
manera y en qué distintos habitats es posible encontrarla? ¢Existen poblaciones
parentales que puedan ser fuentes de semilla? b) Es su rendimiento en carne
adecuado o suficiente para considerarlo un recurso con importancia econémica?
C) Su tiempo de crecimiento facilita un eventual cultivo? Contestar estas
preguntas permitird decidir si puede continuarse con el estudio de la especie
aplicado al cultivo. El crecimiento en cirripedios esta influenciado por varios

factores: la altura de mareas (Bertness et al., 1998), el flujo de agua (Crisp,
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1960), la orientacién a la corriente y la densidad poblacional (Bertness et
al.,1998; Hills & Thomason 2003), y estos estan estrechamente vinculados con
la alimentaciéon (Pham et al/, 2011), y por lo tanto con el rendimiento. Tanto
Megabalanus azoricus en Portugal, y Austromegabalanus psittacus en Chile
mostraron rapidos crecimientos iniciales con relacién a sus tallas comerciales
(Lépez D. et al, 2007, 2010; Pham et al, 2011), por lo que es necesario evaluar
el crecimiento inicial en las condiciones locales y bajo la hipotesis de un potencial

cultivo.

Objetivo general:

e Describir la presencia de la especie Austromegabalanus psittacus en el
ambiente natural del litoral costero del area central del golfo San Jorge,

y Su crecimiento.

Objetivos especificos:

e Caracterizar los tipos de ambientes donde se encuentra la especie

e Identificar variaciones de tallas asociadas a los tipos de ambiente

e Determinar el crecimiento inicial de los organismos en el ambiente
natural, comparandolo con las condiciones de cultivo

e Determinar el rendimiento en carne de ejemplares provenientes del

ambiente natural
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Metodologia

Talla de los ejemplares y crecimiento inicial en distintos ambientes

Para conocer la distribucién natural de la especie se registré periédicamente la
presencia de ejemplares en playas comprendidas entre Km3 (Chubut) y Sur de
Playa el Boyero (Santa Cruz) (Tabla 1). Las actividades se efectuaron entre
agosto de 2006 y agosto de 2010. Cada playa fue recorrida en direccién norte-

sur por periodos de 3 a 3,5 horas por sitio.

Tablal: Ubicacidn geografica de los sitios de estudio.

Lugar Ubicacidn Geografica.
Playa Km3 45°82'S 67°27'0
Rada Tilly 45°93'S 67°53'0
Playa Asina 46°03'S 67°37'0
Playa El Boyero 46°07'S 67°37'0
Playa (junto al Boyero) 46°10'S67°37'0

En los lugares donde se encontraron ejemplares juveniles y adultos de
Austromegabalanus psittacus se efectud una caracterizacién general del
ambiente para definir categorias de “hallazgo”. Se registrd6 el numero de
organismos contados en cada ocasién determinandose su altura carinal (AC)
medida desde la base del animal hasta el borde superior de la placa carinal, y el
largo carino-rostral (LCR), medido como la longitud maxima opercular tomada
desde el borde superior de la placa carinal hasta la rostral, con una precision de

0,1 cm.
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Para analizar las diferencias en las tallas de los ejemplares segun el tipo de
ambiente donde se encontraron y segun las estaciones del afio invierno vs.
primavera, se compararon los valores promedio de largo carino-rostral,
mediante una prueba “t” para muestras independientes. La normalidad de los
datos se analiz6 mediante el test de Kolmogorov-Smirnov y la homogeneidad de
las varianzas, mediante la prueba de Levene (Sokal & Rohlf, 1979; Guisande
Gonzalez et al, 2011). Se utilizé la transformacién raiz cuadrada del largo carino-
rostral para homogeneizar las varianzas. Asimismo se efectuaron comparaciones

entre estaciones del ano en un mismo tipo de habitat.

Crecimiento en ambiente natural y en condiciones de cultivo

Para conocer el crecimiento inicial en el ambiente natural, se demarcdé un area
de aproximadamente 60 x 50 cm que contenia organismos juveniles, en la
restinga de Playa Asina. Se midi6 el AC y LCR, registrandose las medidas iniciales
en marzo de 2010 en 30 ejemplares identificados, siendo vueltos a medir a los
30 y 60 dias (n=26 y n=13, respectivamente), las mediciones no pudieron
continuarse por la pérdida de la unidad muestral causada por la abrasién del

oleaje sobre el sustrato.

Para determinar el crecimiento inicial en colectores suspendidos, fueron
sumergidos a 2 y 4 metros de profundidad en el inicio del verano (22/12/10),
seis colectores artificiales tubulares de 30 x 15 cm de area, fabricados de malla
plastica de jardineria y tela media sombra en un sistema suspendido tipo long-
line. Se realizé sobre ellos una primera mediciéon (07/01/11) y fueron retirados
al finalizar la estacién (22/03/11). A todos los organismos asentados en los
colectores, les fue medido el LCR y la AC y un grupo de ellos (n=19) pudieron

ser identificados para seguir su crecimiento individual.

Para ambos tipos de ambiente se calculd la tasa instantanea de crecimiento

segun la férmula:

LN(L2) — LN(L1)
d=
At
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donde: LN es el logaritmo natural. L2 es el maximo medido y L1 es el tamafio
minimo medido; At es el tiempo en dias, desde la primera medicion hasta la

ultima.

Estimacion del modelo de crecimiento

Se utilizé la metodologia propuesta por Cadima (2003) para analizar la viabilidad
de un modelo de crecimiento. Se utilizaron datos provenientes de Chile (Bahia
Metri) que consistieron en valores observados del largo carino-rostral (LCR),
medidos en intervalos de tiempo de 30-40 dias durante 720 dias. Para analizar
el ajuste al modelo de crecimiento de Von Bertalanffy (Braziller, 1976) como
hipotesis, se utilizd la tasa de crecimiento media medida en la fraccién de los
primeros 200 dias, a intervalos de 30-36 dias y se encontré la longitud media
del LCR para cada uno de estos intervalos. Se realizé el andlisis de Regresién
Lineal que vinculé6 ambos datos, encontrandose para la recta de regresion de
pendiente negativa, la pendiente = K, la ordenada al origen =Loo y To. Se analizé
el modelo de regresion no lineal con estas constantes que permitié decidir la
utilizacién del modelo (R? > 90%)(Guisande Gonzalez et al 2011).

El mismo procedimiento se realizd para obtener las tasas de crecimiento medio
y los valores de LCR medios para los datos obtenidos en el golfo San Jorge a 30
y 60 dias en el ambiente natural, y obtener los valores estimados de las
constantes del modelo elegido. Estas constantes se ajustaron utilizando los
valores observados de crecimiento a lo largo de los dias, para los datos obtenidos
en el golfo San Jorge, segun la ecuacién de Von Bertalanffy, mediante una
regresion no lineal. Se utilizd el paquete estadistico SPSS. Con las constantes
ajustadas fue posible construir la ecuacidon del modelo , y estimar valores de
crecimiento. Las diferencias entre los valores observados y esperados fueron

analizadas mediante el test de Chi cuadrado.

Rendimiento en el ambiente natural

Entre diciembre de 2009 y septiembre de 2010, se analizaron 30 individuos por
estacion del afio para estimar rendimiento (n= 120). Los animales se obtuvieron

de pozas de marea de las Playas de Km3 y Playa Asina (Tabla 1). Cada ejemplar
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fue caracterizado segun la AC y el LCR. En laboratorio fueron pesadas por
separado sus partes duras (placas operculares y murales) y sus partes blandas

(peso fresco). Para cada individuo se calculd el rendimiento segun la férmula:

R—-PF x 100
" PPD

donde PF es el peso fresco de las partes blandas y PPD es el peso de las partes
duras.

Para estimar las diferencias en el rendimiento en carne segun el tamafio de los
ejemplares, estos se dividieron en cuatro rangos de talla, segun el LCR (Tabla
2). Los datos fueron analizados mediante la prueba no paramétrica de contraste
de la mediana (Guisande Gonzélez et al, 2011). El mismo anélisis se realizd para
estimar diferencias entre el rendimiento y las estaciones del afo. La relacién
entre el peso fresco vy la talla de los ejemplares se analiz6 mediante un analisis

de correlacion.

Tabla 2:Rangos de tallas medidos en el largo carino-rostral (LCR), utilizados
para comparar el rendimiento en carne.

Rango LCR(cm)
1 >0,20 - 0,60
2 >0,60 -1
3 >1-1,40
4 >1,40

Resultados

Los sitios y ambientes donde los ejemplares fueron encontrados fueron

caracterizados segun las tres siguientes categorias de hallazgo (Fig. 1):

a) Sobre pozas de marea en el nivel intermareal medio e inferior. Las
profundidades de las pozas de marea oscilaron entre los 0,50 y 1,80 m.
b) Sobre la restinga, formando agrupaciones (*hummock”) o aisladamente

en el nivel intermareal inferior.
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c) Provenientes de arribazones: ubicados sueltos, sobre la restinga o sobre

sustrato arenoso, formando agrupaciones o aisladamente.

El indice de Abundancia Relativa promedio, expresado como nimero de

individuos sobre unidad de esfuerzo fue de 12,38 ind/hora +6,76.

Variaciones temporales y espaciales de la talla.

Se evidenciaron diferencias estadisticamente significativas en las tallas de los
ejemplares segun el tipo de ambiente. Los animales de pozas de marea
presentaron tallas mayores a aquellos fijados sobre la toba de la restinga en una

misma época del afio (Tabla 3).

Con respecto a los cambios de tamanos relacionados a la estacionalidad, estos
difirieron segun el tipo de ambiente. Los animales provenientes de arribazones

en invierno presentaron tallas mayores que los de primavera (Tabla 4).

Para los ejemplares adheridos a la restinga, no hubo diferencias de tallas entre

las estaciones de afio (Tabla 4).

Tabla 4: Comparacion de la talla, (largo carino-rostral) segun tipo de ambiente
y estacion del aino de Austromegabalanus psittacus. (g.l.: grados de libertad,
p: nivel de probabilidad, tallas medias en cm+ 1 desviacién estandar.

Comparacion de Tallas Medias Prueba de t g.l. p
Tallas

Restinga vs Poza de | Restinga:0,764 £ 0,30 2,907 58 < 0,05
marea Poza de marea: 1+ 0,33
Restinga entre Primavera: 0,764+ 0,33 -0,569 80 >0,05
estaciones Invierno: 0,785+ 0,23
Arribazén entre Primavera:1,3310,63 2,167 48 <0,05
estaciones Invierno:1,92+0,56
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A:Restinga tobacea
intermareal.

B: Borde de restinga e
el intermareal
inferior.

C: Poza de marea en
el intermareal
medio de la
restinga

Figura 1: Tipos de ambientes costeros en los que fueron encontrados los

ejemplares de A. psittacus.
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LCR: largo carino-rostral. Am: altura de marea. DE: Desviacion estandar.

Tipo de Ambiente | Lugar Fecha Am(m) | Talla media + 1 DE (cm) | Rango de Tallas(cm) | N
AC LCR AC LCR
Poza de marea Playa Km3 Ene/07 1,1 1,46%0,24 | 1,43+0,44 1,1-1,7 |0,83-1,82 | 5
Poza de marea Playa Km3 Ene/10 0,50 2,38+1,03 | 1,25+0,39 | 1,01-4,64 | 0,67-2 30
Poza de marea Playa Km3 Mar/10 0,76 1,71+0,76 | 1,40+0,35 | 0,47-3,53 | 0,67-2,23 | 30
Poza de marea Playa Km3 May/10 0,8 1,8+0,72 1+0,32 0,44-3,19 | 0,24-1,64 | 30
Poza de marea Playa Km3 Jun/10 0,96 1,47+0,76 | 0,98+0,36 | 0,41-3,61 | 0,22-1,77 | 30
Poza de marea El Boyero Jun/07 0,9 0,98+0,35 | 1,16+0,72 | 0,9-4,27 | 0,33-2,73 | 52
Poza de marea Playa Asina Nov/09 1 1,50+0,74 1+0,30 0,43-2,83 | 0,38-1,8 | 30
Poza de marea Playa Asina Dic/09 1 1,24+0,72 | 0,91+0,35 | 0,52-2,63 | 0,46-1,98 | 30
Restinga Playa Asina Jul/07 0,68 1,37+0,60 | 0,78+0,23 | 0,2-2,43 | 0,2-1,16 | 51
Restinga Rada Tilly Ago/10 0,82 2,39+1,07 | 1,31+0,55 | 0,42-4,37 | 0,5-2,71 | 30
Restinga Playa Asina Oct/10 0,7 30
Arribazén Playa Km3 Oct/06 1,03 1,16+0,47 | 1,51+0,86 | 0,41-1,77 | 0,35-2,64 | 13
Arribazén Junto al Boyero | Dic/06 1,43 2,54+1,02 | 2,58+0,55 | 1,7-3,11 | 1,97-3,16 | 6
Arribazén El Boyero Jul/07 0,96 1,64+1,30 | 1,92+0,56 | 0,9-4,27 | 1,13-2,7 | 6
Arribazén Playa Km3 Abr/10 0,9 1,37+0,51 | 1,05+0,41 | 0,19-2,54 | 0,18-2,17 | 30
Arribazén Playa Km3 Sept/10 0,6 1,53+0,72 | 1,26%0,51 | 0,47-2,18 | 0,46-2,53 | 30

Tabla 3: Caracterizacion de los ejemplares de Austromegabalanus psittacus por tipo de ambiente. AC: altura carinal.
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Crecimiento inicial en condiciones de cultivo (colectores artificiales) y en el
ambiente natural

La tasa instantanea de crecimiento promedio para los reclutas en el ambiente
natural fue de 0,3 mm por dia £ 0,19. (Fig. 2).

Marzo

35

30

25

20

15

10

‘“‘ []

0

R1 R2 R3 R4 R5 R6& R7

Abril

45

40

35
30
25
20
15
10
5 C
]
R3 R4 R5

R1 R2 R6 R7
Mayo

70

60

50

40

30

20

10 III

o H N N
R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7

LCR (cm)

Figura 2: Distribucion de tallas en 7 rangos de largo carino-rostral (LCR) en el
ambiente natural, de A. psittacus reclutados entre marzo y mayo de 2010. Las
tallas se agruparon en los rangos (cm): R1:0 -< 0,2; R2:0,2-< 0,4; R3:0,4 -
<0,6; R4:0,6 -< 0,8; R5:0,8 -< 1; R6:1 -< 1,2; R7:>1,2. El eje de ordenadas
representa el porcentaje de individuos (%) en cada rango de talla.
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La misma tasa promedio para los individuos medidos sobre los colectores
suspendidos fue de 0,27 mm por dia +£0,06. La distribucién de frecuencias de

talla en colectores mantenidos por dos meses evidencia una amplia dispersién
(Fig. 3).
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Figura 3: Distribucion de talla (LCR) de ejemplares de Austromegabalanus
psittacus reclutados en colectores suspendidos en la columna de agua entre
diciembre de 2010 y marzo de 2011. Las tallas se agrupan en los rangos: R1:
0-<0,2; R2: 0,2-<0,4; R3: 0,4-<0,6; R4: 0,6-<0,8; R5: 0,8 -<1y R6: 1 -
<1,2. El eje de ordenadas representa el porcentaje de individuos(%) para cada
rango de talla.

Crecimiento estimado

Se encontrd que la curva de crecimiento que relaciona talla y edad puede
estimarse siguiendo el modelo de Von Bertalanffy (R2ajustado: 0,96;
p<0,05)(Fig. 4). La ecuacién que describe el modelo de crecimiento es:

LCR (t)= 4,048 x (1-Exp “-02(tt0)

Donde: Loo= 4,048 cm =talla a la edad o variando entre 3,38 y 4,72cm

19



Bases bioldgicas para el cultivo del picoroco

k=0,02 expresada en t'! = constante de crecimiento, variando entre 0,02

y 0,03

to= - 40 : Edad hipotética que tendria un individuo a la talla cero.
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Figura 4: Curva de crecimiento en talla (LCR) de individuos de A. psittacus a lo
largo de los dias. Esperado Chile (Cl) y Observado CL: valores esperado para el
modelo tedrico y valores observados de ejemplares medidos en Chile. Esperado
Argentina (Ar): modelo tedrico para individuos de la especie en Argentina.

La diferencia entre los valores observados de crecimiento en el ambiente natural,
y los valores esperados calculados con el modelo no presentaron diferencias
significativas (X2@4) = 5,79; p>0,05).

Rendimiento en ambiente natural

El rendimiento medio en carne (partes blandas) para los organismos medidos
fue de 14,66% =+ 12,43. El rango de tallas que presentd el mayor rendimiento

medio fue el de los individuos comprendidos entre 0,60 y 1 cm de LCR (Fig. 5).

20



Bases bioldgicas para el cultivo del picoroco

Sin embargo, estas diferencias no fueron estadisticamente significativas (X2,

=3,95, p>0,05). Lo mismo ocurrié al comparar los rendimientos medios por
estacién del afio (X%3)=0,46, p>0,05) (Tabla 5).
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Figura 5: Rendimiento medio (%) de carne y Peso fresco medio (PFm), en
Austromegabalanus psittacus, medido en el largo carino-rostral segin 4 rangos
de tallas. Las barras verticales representan una desviacion estandar.

Tabla 5:Rendimiento medio (%) en carne de A. psittacus por cada estacion del

ano. D.E.: Desviacién estandar.
Estacion Rendimiento medio +1D.E.
Otoio 13,95 13,86
Invierno 14,07 12,02
Primavera 13,95 12,01
Verano 16,6 12,2

El Peso fresco se correlaciond positivamente con la talla de los ejemplares (r =

0,66; p< 0,01), el minimo valor de peso registrado fue de 0,028 gr para un LCR

de 0,20 cm, y el maximo valor fue de 2,33 gr para un LCR de 2,16 cm (Fig. 6).
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Figura 6: Relacién entre el peso fresco (Pf) y la talla (LCR) de A. psittacus (n=
120).

Discusion:

El picoroco A. psittacus es un invertebrado perteneciente a la provincia
Magallanica, de distribucién bioceanica (Valentine, 1973). En el Pacifico se
encuentra también como miembro de la provincia Peruviana (Weltner, 1898;
Pilsbry, 1916) y en una provincia-tono en la zona central de Chile ubicada entre
ésta y la Magallanica. Young (2000), registrd a A. psittacus en la costa Atlantica
colocando el paralelo 39°S como limite norte, por lo cual la distribucion de la
especie se extenderia mas alla del Cabo de Hornos, rodeando la Patagonia hasta
alcanzar Chubut y Golfo Nuevo por el lado Atlantico, este autor postula que es
probable que sea la Corriente de Malvinas lo que influencia la distribucién actual

de la especie en la parte atlantica.

Por otro lado, Pappalardo et al. (2016), en los estudios moleculares sobre
individuos pertenecientes a estas tres provincias chilenas, encontré diferencias
significativas en la estructura genética poblacional, planteando que las provincia-
tono o zonas oceanograficas de transicion pueden afectar las estructuras

genéticas de las poblaciones de especies con larvas pelagicas. Segun los
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fendmenos de cronoespeciacién y especiacién alopatrica seifalados para otras
especies de la subfamilia Austromegabalaninae, (Zullo, 1966 a, 1966 b; Foster
& Buckridge, 1987;Southward, 1987) es de esperar que la barrera continental
establecida en el Nedgeno (Cuitifio et al., 2015), entre las poblaciones
argentinas y chilenas, sea un motivo para la variacién poblacional ontogenética
asi como para la variacion asociada a los tipos de ambiente (Martinez & del Rio,
2002), por lo que es indispensable comparar la biologia de las poblaciones

pacificas y atlanticas y estudiar minuciosamente las condiciones locales.

Con respecto al habitat que ocupa y a su distribucién batimétrica,
Austromegabalanus psittacus en el sur de Chile esta registrado en la zona
sublitoral, entre 5 y 7 m de profundidad, ocupando un nivel que lleva el nombre
de la especie, asociado a Choromytilus chorus y Macrocystis pyrifera, sobre un
nivel de Ulva y Enteromorpha (Stuardo, 1962). Guiler (1959), en zonaciones
realizadas en Coquimbo, indicé a la especie en el tope de la franja infralitoral,
sOlo en lugares con oleaje, ubicandose siempre en los bordes de las rocas, donde
hay suficiente profundidad, como para que se produzca rompiente,
extendiéndose en algunos sitios a lo ancho de toda la zona infralitoral. En el
norte de Chile, A. psittacus formaria un cinturén asociado a Corallina chilensis y
a otros cirripedios como Jehlius cirratus y Notobalanus flosculus por la zona
superior del submareal, preferentemente en ambientes rocosos, y Lessonia
nigrescens y Lithothamnion sp. por la zona inferior (Guiler, 1959; Santelices,
1991). Recientemente, Stotz et al. (2016), en un estudio a lo largo de 600 km
de costa en el norte de Chile, ubica al picoroco entre los cinco y 15 metros de
profundidad, como una especie incrustante que caracteriza este cinturdn

submareal junto al tunicado Pyura chilensis.

En la costa atlantica, esta especie ha sido descripta para el nivel intermareal
inferior, y para el nivel submareal hasta los tres metros de profundidad en la
bahia de San Julian, Santa Cruz, pero no a profundidades por debajo de los seis
metros en el area protegida del puerto (Martin et al., 2015); siendo abundante
en esta zona junto a mitilidos y actuando como sustrato secundario de Metridium

senile (Cnidaria: Anthozoa) y de tunicados. En el golfo San Jorge, Rico et al.
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(2009) sefalan a la especie como recluta en paneles ubicados en la zona
submareal a cuatro metros de profundidad, en la zona protegida del puerto de
Comodoro Rivadavia. Los resultados de este trabajo indican que el picoroco es
un habitante frecuente no solo del submareal somero en las costas del area
central del golfo San Jorge, sino también de los bordes de restinga en el
intermareal inferior asociado a mitilidos y a Coralina officinalis, y de las pozas
de marea del intermareal rocoso asociado a las mismas especies. Su amplia
distribucién en el litoral costero quedaria explicada por la capacidad de la especie
de captar oxigeno atmosférico, y su alta sobrevivencia en ambientes andxicos y

de emersién, asi como su baja tasa de pérdida de agua (Lépez D. et al., 2003).

Esta distribucidon extendida hacia los bordes de restinga en el nivel intermareal
inferior y hacia las pozas de marea de nivel intermareal medio puede deberse
también a la ausencia, hasta hace pocos afios, de un cinturén intermareal de
especies de cirripedios autdctonos que se excluyan competitivamente en estos
niveles mencionados, situacién que se modifico con la llegada del cirripedio

invasor Balanus glandula (Rico et al., 2001).

Las diferencias de tallas encontradas segun el tipo de ambiente estarian
indicando variaciones morfométricas asociadas al crecimiento en condiciones de
estrés ambiental tipicas de los ambientes costeros intermareales, algunos de
estos efectos se han verificado en otras latitudes (Lopez D. et al. 2003, 2007).
También podrian indicar una fuerte seleccion del ambiente sobre las tallas

mayores en el intermareal rocoso respecto de las pozas de marea.

Esto podria también explicar las diferencias estacionales de tallas en los
ejemplares de arribazones. La provision de hummocks a la costa ocurre por la
remociéon y/o desprendimientos de grupos de individuos fijos en la zona
submareal. Las tormentas, que en la region patagbénica ocurren
mayoritariamente en el invierno, podrian explicar la remocién de grupos de

mayor tamano en esa estacion del afio.

La presencia de A. psittacus en el nivel intermareal y submareal somero, fijos
en el sustrato o arribados como hummocks a las playas evidencian la ubicacion

de poblaciones parentales submareales que pueden ser fuente de semilla para
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sistemas de captacion en potenciales cultivos suspendidos semiintensivos y es
un criterio para la seleccion de sitios favorables para la acuicultura (Aguilar-
Manjarrez et al, 2017). Por otro lado, tanto los hummocks, como los organismos
intermareales, pueden recolectarse directamente como semilla para la fase de
engorde en encordados, replicando la experiencia chilena (observacién
personal). En cultivos de pequefa escala, seria una opcion de facil acceso para
el maricultor, con aplicacidon de tecnologias sencillas y de bajo costo (Lodeiros &
Freites, 2008).

Si bien las mediciones fueron realizadas en distintos periodos de tiempo por lo
que las comparaciones son limitadas, el crecimiento de los reclutas fue similar
en el ambiente natural y en los colectores artificiales, y sus valores fueron
semejantes a los ejemplares chilenos en condiciones de cultivo (Lépez D. et al.,
2010), lo que indica una tasa de crecimiento inicial elevada para la especie en

el area central del golfo San Jorge.

El rendimiento en el ambiente natural fue un poco mas bajo con respecto a los
ejemplares chilenos en cultivo en los que fluctia entre 15 y 20 % (L6pez D. et
al., 2010) y similar a otras especies comerciales cultivables, y es una buena
medida de la condicion de los ejemplares y del engorde ya que se ha verificado

correlacion entre el tamafo y el peso de las partes blandas (Gonzalez, 1989).
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Capitulo 2: Reproduccion

Introduccion:

El patréon reproductivo de los crustaceos, basado en un sistema complejo que
involucra la descarga de gametos por medio de conductos, la transferencia de
espermatozoides a través de la copula y la fertilizacién por introsperma, se ve
modificado en los cirripedios debido a dos importantes diferencias funcionales:
su condicién hermafrodita y sésil (Yusa et al, 2013). Los diversos mecanismos
reproductivos incluyen el hermafroditismo simultaneo, casi siempre sin
autofecundacion; el hermafroditismo protandrico, el hermafroditismo con
presencia de machos enanos, e incluso la presencia de especies dioicas
(Anderson, 1993).

Los balanomorfos en general, presentan fecundacion interna y desarrollo
embrionario en la cavidad del manto, con una gran diversidad de estrategias
reproductivas asociadas a sus caracteristicas ecoldgicas (Crisp, 1983).
Austromegabalanus psittacus ha sido descripta en Chile como una especie
hermafrodita protéandrica e iterépara (Lépez D., 1976; Hernandez, 1999). La
anatomia del sistema reproductor ha sido descripta por Lépez D. (1976) y
posteriormente por Contreras et al. (2015) para la costa chilena, éstos ultimos
con mayor énfasis en el aparato reproductor masculino. En Argentina no ha sido

descripta la anatomia del sistema reproductor.

Si bien la biologia reproductiva de la especie se ha descripto en parte para la
zona central y sur de Chile, se han observado variaciones latitudinales y
temporales en el reclutamiento de semillas sobre colectores artificiales a lo largo
de la costa de ese pais (Lopez D. et al., 2012a), por lo que es de esperar que la
cronologia del asentamiento larval y posterior reclutamiento varie también en la

costa atlantica.

La especie tiene un ciclo de vida que comprende etapas planctdnicas (varias

fases naupliares) y bentdnicas. Posee caracteristicas reproductivas que

26



Bases bioldgicas para el cultivo del picoroco

favorecen un eventual cultivo y que han sido evaluadas en parte para Chile:
fecundacion interna y desarrollo embrionario interno; altos niveles de
reclutamiento en una amplia variedad de sustratos; bajos efectos denso
dependientes durante el crecimiento y crecimiento rapido (Lopez D. et al, 2007).
Una vez contestadas las cuestiones basicas que permiten decidir si es posible
considerar a la especie como un potencial recurso acuicola en la regién, cabe
preguntarse: ¢CoOmo y cuando se reproducen los picorocos? Contar con la
informacién necesaria sobre la biologia reproductiva de la especie es
fundamental para hacer uso de manera eficiente de los sistemas de captacién
de semilla ante un eventual cultivo y de esta manera optimizar el reclutamiento

en colectores artificiales.

Objetivo general:

e Describir y analizar el ciclo reproductivo de Austromegabalanus psittacus

en el golfo San Jorge.

Objetivos especificos:

e Describir la anatomia del sistema reproductor masculino y femenino.
« Analizar histolégicamente la gonada femenina y describir la ovogénesis.
« Describir las etapas internas del desarrollo embrionario y/o larval.

« Analizar parametros reproductivos como la fecundidad, la frecuencia de
lamelas ovigeras e indices reproductivos, y su relacién con la talla y la

estacionalidad.

* Analizar el reclutamiento de la especie en colectores artificiales.
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Metodologia:

Descripcién macroscopica

Para la descripcion macroscépica del sistema reproductor femenino y masculino se
analizaron 30 ejemplares de entre 0,35 y 2,65 cm de largo carino-rostral (LCR),
extraidos de pozas de marea de la playa de KM3 (45 ° 52' S; 67° 28'0) o de

arribazones submareales de la misma playa desde agosto a diciembre de 2007.

Los ejemplares fueron diseccionados y observados en una lupa estereoscopica Zeiss
Stemi 2000, fotografiados a lupa o con microscopio Optico Zeiss. Las lamelas
ovigeras, cuando estuvieron presentes, fueron observadas y fotografiadas para

describir los estadios embrionarios.

Estudio de parametros reproductivos

Para analizar la fecundidad, el indice de condicion y el indice gonadosomatico
extrajeron mensualmente individuos de pozas de marea de Playa de Km3, Chubut
y Playa Asina, Santa Cruz (46° 03'S 67° 37’ O), desde noviembre de 2009 a octubre

de 2010. El rango de tallas fue de 0,18-2,7 cm de largo carino-rostral.

Los individuos se diseccionaron en laboratorio para determinar: peso fresco del
animal sin partes duras; presencia y coloracion, forma y textura de la lamela
ovigera; peso fresco de la gdnada femenina y la lamela ovigera y peso de las partes

duras.

Los individuos analizados fueron caracterizados individualmente segun el largo
carino-rostral (LCR) y la altura carinal (AC). El nUmero de organismos analizados

se entrega en la Tabla 6.

Estudio del desarrollo de la gonada femenina

Se extrajeron peridodicamente ejemplares para el analisis microscépico, y fueron
diseccionados para extraer la gdénada y analizar microscépicamente su
maduraciéon. La gdénada fue fijada en Bouin Hollande, tratada segun técnicas
histoldgicas tradicionales, y tefiida con hematoxilina-eosina para su observacion

bajo microscopio Optico Zeiss con ocular graduado. Comparando los datos
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obtenidos con descripciones provenientes de la bibliografia especializada
(Anderson, 1993; Yan et al., 2006), se definieron los diferentes estadios
gonadales de acuerdo con el estado de madurez de la serie gonadal femenina,

pudiendo observarse mas de un estadio por individuo.

Se establecid la frecuencia mensual de estadios gonadales (FEG), siendo
FEG = ni x 100
"N

donde: ni fue el numero de individuos que presentaron el estadio gonadal i en cada

mes, y N fue el niumero de individuos observados ese mes.

Se analizd la frecuencia numérica mensual de los estadios gonadales (FNEG),

analizando el nUmero de estadios gonadales observados por mes

FNEG = "E5 v 100
" NEG

donde: nEGi es el numero de veces que se registro el estadio gonadal i observado
en determinado mes y NEG es el nUmero total de estadios gonadales observados

ese mes.

Para analizar la relacidon entre las FEG y la estacionalidad se realizd un test no
paramétrico de independencia (Guisande-Gonzalez et al, 2011), considerando 4

estadios: ovario en reposo, vitelogénesis inicial, vitelogénesis secundaria y atresia.
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Tabla 6: Numero de Individuos analizados mensualmente en el estudio
histoldgico de las gbénadas femeninas y en la medicién macroscoépica de
parametros reproductivos.

Microscopia| Macroscopia Mes

32 30 Noviembre/09
30 31 Diciembre/09
25 30 Enero/10
26 30 Febrero/10
22 30 Marzo/10
23 30 Abril/10
32 30 Mayo/10
27 30 Junio/10
18 30 Julio/10
19 31 Agosto/10
16 31 Septiembre/10
28 30 Octubre/10

298 363 TOTAL

Fecundidad

La Fecundidad fue determinada a través de la frecuencia de ocurrencia de lamelas
ovigeras (FOL), la frecuencia numérica de lamelas (FN), y el NOmero absoluto de

lamelas ovigeras (NA). Donde:

NA: fue el nimero absoluto mensual de individuos con lamelas ovigeras.
FN ni 100
=—X
Ni

siendo ni, el numero de individuos con lamelas ovigeras en la muestra tomada en

el mes i y Ni el nimero de individuos muestreados en el mismo mes:

FoL ="« 100
" Ni
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donde ni fue el nUmero de individuos que presentaron lamela ovigera en el mes i,
y Ni fue el nimero de individuos que presentaron génada femenina en el mismo

mes.

La variacién mensual de la FOL durante el periodo de estudio fue evaluada mediante

la prueba no paramétrica de homogeneidad (Chi cuadrado).

La fecundidad realizada (Stechey & Somers, 1995) en los individuos que
presentaron lamelas ovigeras, se determind contando el nUmero de huevos por
lamela (NHL) y el numero de huevos por gramo de lamela (NGL) pudiendo ser

contados los huevos fecundados indivisos.

NHL se obtuvo contando el nimero de huevos en una porcidon de peso conocido

de lamela, calculandose para cada individuo, el valor total segun la formula:

PGN1 xN¢h. pll) 4 (PGNZ xN2h. plZ)

NHL =
( pll pl2

donde PGN1 es el peso total de la génada fecundada 1 (lamela 1), N°h.pll es el
numero de huevos presente en la porcion de lamela ovigera de peso conocido y pl1
es el peso de la porcidon de lamelal. PGN2, Nhpl2.y pl2 representan los mismos

parametros para la lamela 2.

NHL ’
NGL = -— que quedo expresado como el N° de huevos sobre gramo de lamela

ovigera, donde PGN representa el peso de ambas lamelas (PGN1 y PGN2).

Como descriptor de la fecundidad se utilizé el NGL, y su variacion mensual fue
analizada mediante ANOVA de una via, utilizadndose la transformacién raiz cuadrada
para cumplir los supuestos de normalidad y homogeneidad de las varianzas,
comprobados con las respectivas pruebas de Kolmogorov Smirnov y de la C de

Cochran.

La variacién del NHL y el NGL en relacién la talla de los individuos fue analizada

mediante el test no paramétrico de Kruskal Wallis.

Como descriptores de madurez sexual, se utilizaron el indice Gonadosomatico
(IGS) y el indice de Condicion (IC).
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IGS :%x 100 , donde PG fue el peso de la gonada femenina y Pf, el peso fresco

del animal sin placas murales ni operculares.

IC = % x 100 , donde PT fue el peso de las partes blandas y duras del animal.

La variacidon mensual del Indice de Condicién fue analizada con la prueba de

Kruskal Wallis, seguido de la prueba de comparaciones multiples.

Madurez sexual del sistema reproductor masculino

Para conocer la menor talla en que los individuos presentan el sistema reproductor
masculino maduro (talla minima de madurez sexual), se diseccionaron los
conductos deferentes de los individuos caracterizados segun el LCR (Rango de
tallas: 0,18 - 2,7 cm de LCR; n= 363; Tabla 6), el fluido seminal fue preparado
mediante frotis y analizado microscopicamente para registrar la presencia de

espermatozoides activos.

Duracidon estimada del ciclo reproductivo

Para estimar la duracidon de un ciclo reproductivo se consideré una fecha de
duracién promedio para los siguientes eventos reproductivos: comienzo de cada
uno de los estadios de la ovogénesis; maxima frecuencia de ocurrencia de lamelas
ovigeras, embriogénesis; periodo librenadador de las nauplii que se asumioé de 13
a 23 dias segun lo descripto por Lépez D. (1976) y Egan & Anderson (1987, 1988)

y finalmente reclutamiento.

Reclutamiento

Para estudiar el reclutamiento estacional, se utilizaron los datos provenientes de
un long-line con linea madre vertical (45°76’ S, 67° 30’ O), donde se ubicaron
colectores artificiales de malla plastica jardinera de 20 x 20 cm de superficie,
enrollados por sus extremos en forma tubular y cubiertos con tela media sombra,
a dos y cuatro metros de profundidad (Fig. 7). Se usaron tres réplicas en ambas
profundidades, que fueron colocadas al comenzar cada estacion del afio y retiradas
al finalizar (otofio: del 24/03 al 20/06; invierno: del 20/06 al 21/09; primavera:
del 21/09 al 22/12 y verano: del 22/12 al 22/03). En laboratorio se conté el nimero
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de organismos reclutados al finalizar cada estacién y se estimd su densidad por
colector (ind/cm?). El analisis estadistico de los datos se realizé con la prueba de
Kruskal Wallis tanto para medir diferencias estacionales en el reclutamiento y

debido a la profundidad.

Para analizar el reclutamiento en distintos tipos de colectores, se sumergieron al
comenzar el verano, a dos metros de profundidad, colectores de PVC fabricados
con seccion de caferia sanitaria de 10 cm de largo y 3 cm de didametro (165 cm?)
y bidones plasticos de 5 litros de capacidad (2038 cm?), de superficie conocida, y
seccionados longitudinalmente. Se utilizaron tres réplicas por cada colector, las que
fueron retiradas al finalizar la estacidén, para conteo de organismos y calculo de la
densidad. El analisis estadistico de los datos se realiz6 con ANOVA de varios
factores, utilizando los factores tipo de colector (malla con media sombra, tubos
de PVC, bidones plasticos), y cara del colector (interna, externa). Los supuestos de
normalidad de los datos y homogeneidad de varianzas se corroboraron con la

prueba de Kolmogorov Smirnov y de la C de Cochran respectivamente.

Excepto los analisis de Regresidn de NGL y NHL en funcién de la talla, todos los
andlisis estadisticos de este capitulo se realizaron utilizando el programa
STATISTICA 8.0
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Figura 7: Colectores utilizados en el estudio de reclutamiento de A. psittacus.
A: colector de malla plastica y tela media sombra. B: bidén plastico. C: tubos
de PVC.

Resultados:

Descripcion general de los sistemas reproductores masculino y femenino

Sistema reproductor masculino

Esta constituido por un par de conductos deferentes, un conducto eferente y
abundantes glandulas testiculares que ocupan todo el prosoma, rodeando al tubo

digestivo. Los conductos deferentes son largos, y replegados en forma de espiral,
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de longitud mucho mayor que el tamafio de las placas murales. Se ubican uno a
cada lado de la linea media del prosoma, en su interior, y limitan del lado interno
con el tubo digestivo. En su extremo inferior, cada conducto se conecta a

numerosas glandulas testiculares.

Las glandulas testiculares son pequefas, de forma irregular y racimosa. De color
transparente a blanco lechoso, se ubican desde el borde superior del prosoma en
la base de los cirros V y VI hasta el borde inferior y rodean a los conductos
deferentes y al tubo digestivo, pudiendo ser observadas ocupando cualquier sitio

disponible al interior del prosoma.

En la parte superior, los conductos deferentes se estrechan dando lugar a un corto
conducto eferente que continla en un conducto eyaculador que asoma entre las
bases del VI par de cirros, este se ensancha en la base del pene y lo recorre

interiormente terminando en un pequefio orificio central (Fig. 8).

A: Prosoma.
B: Prosoma en diseccion. Se
observa el conducto eferente.
C: Prosoma en diseccion. Se
observan las glandulas
testiculares asociadas al tubo

d;)g';estivo.b . Figura 8: Prosoma en
sy dereche )y
: g : sistema reproductor

gt: gldndulas testiculares. . .
cd: conductos deferentes. masculino de A. psittacus.

ce: conducto eferente. (B Y C)-
Ci: cirros. pe: pene.
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Pene

Es un 6rgano alargado y probosciforme, de color blanco, de mayor longitud que los
cirros. Se inserta en la base del VI par de cirros, posee una base corta formada por
tres segmentos, que se interiorizan hacia el prosoma, curvandolo en su base (Fig.
9A).

Su superficie externa es rigida, segmentada en anillos de bordes redondeados, con
espinas cortas, menos numerosas cerca de la base, y mas numerosas y evidentes
al llegar a su extremo. La parte central del pene es recorrida por el conducto

eyaculador (Fig. 9B).

Figura 9: Pene de Austromegabalanus
psittacus. A: Vista macroscopica. A:
10X. Pe: Pene. Ci: Cirros. B: Vista
microscopica A: 40X. Se: Setas. Ce:
conducto eyaculador.

36



Bases bioldgicas para el cultivo del picoroco

Sistema reproductor femenino

Estd formado por un Unico ovario de posicién basal, ubicado bajo el prosoma y
un corto oviducto que desemboca en la base del cirro I. El ovario, cuando esta
inmaduro o en reposo, es poco aparente, de coloracién translicida a blanquecina
y de textura fragil, ocupando toda la regién basal. Cambia de coloracion a amarillo
vainilla al comienzo de la maduracién, ocupando el espacio disponible al interior

de la muralla y rodeando al prosoma (Fig. 10).

II'WI‘!’!'I‘MM 0

lllmm

Figura 10. A: vista lateral derecha y delantera del ovario maduro de A. psittacus.
B: vista lateral izquierda del mismo ovario. Ov.: ovario. mu: musculo. Te: tergo.
Es: escudo.

En cortes histoldgicos se observa constituido por numerosas ovariolas, donde se
realiza el proceso de vitelogénesis. Cada ovariola es desnuda, es decir, no esta
rodeada de células foliculares y pueden observarse en su interior un minimo de
tres y un maximo de diez ovocitos en maduracion. Las ovariolas en su conjunto
se encuentran en un estroma de tejido conectivo (Fig. 11). El ovario maduro es
de color amarillo o naranja y luego de la oviposicidon constituye dos lamelas

ovigeras voluminosas y granulosas, ubicadas a ambos lados del cuerpo.
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Figura 11. Diseccion de individuo de Austromegabalanus psittacus.
Td: tubo digestivo. Lo: lamelas ovigeras. A: 7X. B: lamela ovigera en
ovogénesis. 100X. C: huevo en lamela ovigera fecundada. A:400X.

Las lamelas ovigeras presentan cambios macroscépicos de coloracién y
consistencia dependiendo de su estado y grado de madurez. Las lamelas sin
fecundar son de consistencia blanda y coloracién amarillo suave, en su interior
se observan ovocitos secundarios. Las lamelas fecundadas son de consistencia
compacta y en su interior se observan huevos de forma ovoide regular (Fig.
11c). A medida que avanza la embriogénesis la coloracién cambia de amarillo
fuerte a naranja, probablemente por la pigmentacion aportada por los ojos

naupliares de las larvas, cada vez mas evidentes.

Estadios de desarrollo de la gonada femenina

Pudieron establecerse 4 estadios de desarrollo al interior de la gonada:
Estadio 1: Ovario en reposo o inmaduro.

Estadio 2: Ovario con preponderancia de vitelogénesis inicial o primaria.
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Estadio 3: Ovario con preponderancia de vitelogénesis avanzada o
secundaria.
Estadio 4: Atresia.

Estadio 1: Ovario en reposo o inmaduro. El ovario se presenta laxo,
meandriforme, con espacios vacios entre los meandros. Histolégicamente, los
meandros constituyen la pared del ovario que estd bordeada de un epitelio

germinal.

El grosor de la pared es de 17-24 micras. En un momento posterior, en este
epitelio se observan los ovocitos previtelogénicos hacia el interior. Todavia no se
distinguen las ovariolas, y el tejido conectivo es escaso. Los ovocitos
previtelogénicos tienen forma cuadrangular, con un gran nucleo en el centro, al
interior de los cuales se observan los granulos de cromatina. Los tamafos
celulares oscilan entre las 10-12 micras de largo, y 5-7 micras de ancho. El

nucleo oscila entre 3 y 4,5 micras de diametro (Fig.12 y Fig.13 Ay B).

Figura 12: Ovario inmaduro o en reposo. PdO: Pared del ovario EG: Epitelio
germinal. TC: Tejido Conectivo. A: 400X.
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Figura 13: A. Ovario inmaduro o en reposo. B. Pv: ovocito previtelogénico. N:
nucleo. GC: granulos de cromatina. A: 400X. B: 1000X.

Estadio 2: Ovario con preponderancia de vitelogénesis inicial o primaria.
Se distinguen claramente las ovariolas, al interior de las cuales comienzan a
observarse las células en vitelogénesis. El tamafio de las ovariolas tiene entre 300-

400 micras en su parte mas larga, y 200-300 micras en su parte angosta.

Dentro de la ovariola, los ovocitos primarios se observan alargados por el eje
anteroposterior, con el citoplasma tefiido uniformemente y un gran nucleo oscuro
ubicado anteriormente y rodeado de una amplia zona sin colorear. El tamafio de
los ovocitos primarios oscila entre las 30-45 micras en su eje mas largo y 20-30
micras en su eje mas corto. Dentro del ovario pueden observarse ovocitos
previtelogénicos y ovocitos en vitelogénesis secundaria, pero en el preparado

predominan los ovocitos en vitelogénesis primaria (Fig. 14).
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Figura 14: Ovario con predominancia de vitelogénesis inicial. Ova: Ovariola.
Vi:Ovocito en  vitelogénesis inicial. Vs: ovocito en  vitelogénesis
secundaria.TC:tejido conectivo.A: 400X.

Estadio 3: Ovario con predominancia de vitelogénesis avanzada o
secundaria. Las ovariolas estan casi totalmente ocupadas por los ovocitos en
vitelogénesis secundaria. Los tamafos de las células oscilan entre las 95-120
micras en su eje mas largo y 60-80 micras en su eje mas corto. Desaparece la
zona clara alrededor del nlcleo y este se hace cada vez menos evidente a medida
que la célula aumenta de tamafo. La forma de los ovocitos es irregular, por la
compresidn ejercida por las células vecinas y al interior se observan granulaciones

rosadas que corresponden a la deposicién de vitelo (Fig. 15).
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Figura 15: Ovario con preponderancia de ovogénesis secundaria. Ova: ovariola.
Vi: vitelogénesis inicial. Vs: vitelogénesis secundaria. A: 400X.

Estadio 4: Atresia. Los ovocitos secundarios que no fueron fecundados se
desintegran. Desaparecen las ovariolas. El ovario se presenta laxo, primeramente
con una fuerte coloracion rosada correspondiente a los granulos de vitelo
remanentes dispersos libremente en el ovario, debido a la desintegracion de los
ovocitos. Posteriormente, desaparecen paulatinamente los granulos de vitelo
haciéndose mas evidente la presencia del tejido conectivo y la pared del ovario
(Fig. 16).
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Figura 16: A: Génada en atresia. TC: tejido conectivo. GV: granulos de vitelo. A:
400X. B: PdO: Pared del ovario. A: 100X

Relacion entre la frecuencia de ocurrencia de los estadios gonadales (FEG) y la

frecuencia numeérica de los estadios gonadales con la estacionalidad

Las variaciones de las FEG, fueron significativamente diferentes a lo largo de las
estaciones del ano (Chi cuadrado= 63,19; g.l.: 9; p<0,01). Las mayores
frecuencias de gdénadas en reposo (GR) se registraron en los meses de otofo.
Durante los meses de invierno (junio, julio, agosto y septiembre) se registraron las
mayores frecuencias de ovariolas en vitelogénesis inicial (OI), asi como en
vitelogénesis secundaria (OS). Las mayores frecuencias de atresia gonadal (AT) se
registraron en los meses de primavera y principios del verano (Fig. 17). Se observo
en cada individuo, mas de un estadio gonadal por ovario, registrandose ovariolas
en distintos estadios, por lo que las FEG tomaron valores superiores al 100%

mensual (Tabla 7).
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Figura 17: Frecuencias numeéricas (%) de estadios gonadales (FNEG) a lo largo de
un ano, en individuos de Austromegabalanus psittacus. GR: génada en reposo.
OI: génada en vitelogénesis inicial. OS: génada en vitelogénesis secundaria. At:
atresia gonadal.

Tabla 7: Frecuencias de ocurrencia de los estadios gonadales (FEG) (%) a lo largo
de un afo, en A. psittacus. GR: génada en reposo. OI: gbénada en vitelogénesis
inicial. OS: gonada en vitelogénesis secundaria. At: atresia gonadal.

Enero 30,76 30,76 7,69 38,46
Febrero 30,76 26,92 7,69 42,3
Marzo 26,08 39,13 34,78 30,43
Abril 39,13 30,43 34,78 21,73
Mayo 30,55 8,33 38,88 44,44
Junio 62,5 34,37 18,75 12,5
Julio 36,84 47,36 36,84 15,78
Agosto 31,57 52,63 36,84 15,78
Septiembre 37,5 62,5 37,5 0
Octubre 22,22 7,4 3,7 22,22
Noviembre 24,24 15,15 21,21 57,57
Diciembre 36,66 30 10 56,66
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Embriogénesis
Los huevos son piriformes, de cubierta rigida. El tamafio promedio es de 150 micras

en su eje mas largo. Se aglutinan constituyendo las lamelas ovigeras (Fig. 9 B y
Q).

Estadio I. Clivaje Temprano: Luego de formado el cigoto, de tipo centrolecito,
procede un estadio de divisién de pocas células libres de vitelo. Es evidente el

patrén de segmentacion en espiral (Fig. 18 A y B).

Estadio II. Blastula: Se observa una Unica célula de vitelo total o parcialmente

cubierta por una banda delgada de micromeros libres de vitelo (Fig. 19).

Estadio III. Gastrula: Los blastdmeros con vitelo se dividen mas lentamente en
el centro de la célula. Se observan de 5 a 9 células provistas de vitelo (macrémeros)
rodeadas totalmente de micrémeros. El blastoporo y el arquenterén no son

observables debido al tipo de segmentacion de los cirripedios (Fig. 20).

Figura 18: Clivaje temprano. A: division mitdtica del huevo. B: Segunda y tercera
division mitotica de los blastémeros libres de vitelo.
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Figura 19: Blastula: Unico macrémero central rodeado de micromeros. Mc:
macrémero. mc: micromeros.

Figura 20: Gastrula. Mc: macrémeros. mc: micrémeros
Estadio IV. Organogénesis temprana: Los macrémeros del huevo se

encuentran en numeros de 10 a 20, desplazados hacia el extremo lateral

anterior, debido al crecimiento de las bandas mesodérmicas en el extremo lateral
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posterior (Fig. 21). Estas bandas daran posteriormente origen a los apéndices

naupliares ventrolaterales.

Estadio VI. Diferenciacion Funcional: Se distingue la larva en desarrollo. El
0jo nauplio se observa de color rojo, los macrémeros con vitelo, aun son
prominentes y ubicados ventralmente a la larva. Las yemas de los apéndices se

encuentran ya con setas y los cuernos frontolaterales estan formados (Fig. 22).

Estadio VII. Prenauplio: El ojo nauplio se observa fuertemente pigmentado y
puede distinguirse el intestino. Se distinguen el proceso abdominal bifurcado y

el proceso caudal. En pocos minutos, esta larva eclosiona (Fig. 23).

Figura 21: Organogénesis temprana. Bm: bandas mesodérmicas. Mc:
macrémeros.
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Figura 22: Diferenciacién funcional. On: Ojo nauplio. Cf: cuerno frontal. Pa:
primordios de los apéndices. Mc: macrémeros.

Figura 23: Prenauplio. On: ojo nauplio. Pab: Proceso abdominal.
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Talla minima de madurez sexual segin época del ano

La talla minima de madurez sexual para el sistema reproductor masculino y

femenino, mostrd valores fluctuantes a lo largo del ano. La talla minima de

madurez siempre fue mayor para el reproductor femenino, registrandose un alza

en los meses de marzo y abril, donde sdlo se registraron individuos maduros de

tallas superiores a 1,8 cm de LCR, para el reproductor femenino (Fig. 24).

2,5

=
53]

LCR{cm)

=

o
5]

®
=¥

<\O

S PP P
F & & @ P E Y ¥

OL\’Q Q:\Q
"b% L}Q O(J

masculina

femenina

Figura 24: Talla minima de madurez sexual, medida en el largo carino-rostral
(LCR), para los sistemas reproductores femenino y masculino de A. psittacus.

Del total organismos analizados, el 65 % presentd espermatozoides activos en

sus conductos deferentes. Del total de individuos maduros, el 20 % presentd

ademas, lamelas ovigeras. Para el sistema reproductor masculino y femenino,

el rango de tallas que presentdé el mayor nimero de organismos reproductivos

fue de 1-1,4 cm de LCR. La menor talla en donde se encontraron organismos

con espermatozoides activos fue de 0,22 cm de LCR. La menor talla en donde

se encontraron lamelas ovigeras fue de 0,69 cm de LCR (Fig. 25).
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Figura 25: Namero de individuos maduros, con lamelas ovigeras (femenino)
y/o con espermatozoides activos (masculino), segun seis rangos de largo
carino-rostral (LCR).

En cada talla analizadas, un promedio del 60% de organismos presento

espermatozoides activos.

Las tallas de los organismos que presentaron lamelas ovigeras fluctuaron entre
0,60y 2,20 cm de LCR. En ese intervalo, entre el 20 y el 30 % de los organismos

de cada talla presentaron lamelas ovigeras (Fig. 26).
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Figura 26: Porcentaje de individuos maduros por rango de talla: con lamelas
ovigeras (femenino) y/o con espermatozoides activos (masculino), segun seis

rangos de largo carino-rostral (LCR).

Fecundidad mensual de organismos reproductivos segun seis rangos de talla

Si bien pudieron observarse en los organismos variaciones tanto en el NHL como

en el NGL a lo largo de los meses del afio y con relacion a las tallas, estas no

fueron significativas estadisticamente. El NHL no fue diferente a lo largo de los
meses: H (8; N=54) = 4,16, p>0,05; ni entre rango de tallas: H (5; N=54) =

6,01; p>0,05. Lo mismo ocurrié con el NGL entre los distintos rangos de tallas:
H (5; N=54) =6,41, p>0,05 (Fig. 27).
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Figura 27: Fecundidad mensual media
de A. psittacus, segun seis rangos de
largo carino-rostral. NHL: Numero de
huevos por lamela. NGL: Numero de
huevos por gramo de lamela ovigera.
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Variacion mensual de la fecundidad realizada

El analisis de la variacién mensual de la fecundidad expresada como el nUmero
de huevos por gramo de lamela mostré diferencias estadisticamente
significativas (Tabla 8). Indica valores maximos durante los meses de verano,
con un segundo pico en los meses de agosto, septiembre y octubre. El analisis
a posteriori de la Menor Diferencia Significativa mostré diferencias entre meses
resultando los valores mas altos de fecundidad en el mes de diciembre,
comparado con el resto del afio. La fecundidad en el mes de febrero fue
significativamente mayor a los valores de otofo, invierno y primavera excepto
los meses de abril, agosto y noviembre. En los meses de marzo y abril, los
valores de fecundidad media tomaron valores intermedios y no difirieron
significativamente entre si, ni con otros valores mensuales. La tabla de

resultados del analisis de m. d. s. se entrega en el anexo.

El resumen comparativo de las diferencias de fecundidad media entre los meses

utilizando el analisis de la menor diferencia significativa queda expresado asi:
diciembre> enero
diciembre >mayo -junio-julio-agosto —septiembre -octubre-

febrero> mayo- junio-julio-septiembre-octubre (Fig. 28).

Tabla 8: Anova: Analisis de la variacion mensual de la fecundidad media de A.
psittacus.

Mes 1508394 11 137127 48,79  <0,05

Error 879625 18 48868 2,806 <0,05
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Figura 28: Variacién mensual de la fecundidad media de A. psittacus medido en
el numero de huevos por gramo de lamela ovigera (NGL). Las barras verticales

representan una desviacidén estandar.

Relacion entre tamaio y fecundidad realizada

Para el parametro NUmero de huevos por gramo de lamela (NGL), la relacion

entre la fecundidad vy la talla fue negativa (p<0,05). Las mas altas fecundidades

fueron encontradas en individuos de pequefio tamano o tamafios medios, y ésta

fue decreciendo con el aumento de la talla. El 17 % de la variabilidad encontrada

en la fecundidad expresada como Numero de huevos por gramo de lamela

ovigera esta explicada por la variacion en el logaritmo natural del largo carino-

rostral (Fig. 29).
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Figura 29: Relacién entre el logaritmo natural del largo carino-rostral y la
fecundidad (numero de huevos por gramo de lamela ovigera) en individuos de
A. psitaccus.

La ecuacidon que describe la relacidon entre la fecundidad expresada como el
numero de huevos por gramo de lamela (NGL), y la talla expresada en el largo

carino-rostral (LCR) es:

NGL= 421485 - 548546,9InLCR

La relacion entre el nUmero de huevos por lamela (NHL) y el largo carino- rostral
fue significativa (p<0,05), pero al contrario de lo ocurrido con el NGL, esta
relacion fue positiva. El 17 % de la variabilidad encontrada en la fecundidad

expresada como NHL esta explicada por el LCR (Fig. 30).
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Figura 30: Relacion entre el largo carino rostral y el nUmero de huevos por
lamela ovigera en A. psittacus.

Frecuencia de ejemplares con lamelas ovigeras

La Frecuencia de ocurrencia de las lamelas (FOL) no fue homogénea durante el
periodo de estudio (X?=83,57, gl=11, p<0,01) (Tabla 9).

Se observé un maximo de individuos incubando durante los meses de enero y
febrero (50%), cayendo abruptamente en los meses de marzo y abril (entre 0,5
y 1%). Durante los meses de mayo, junio y julio no se observaron individuos

incubando, y los ejemplares con lamelas ovigeras reaparecieron en agosto,

56



Bases bioldgicas para el cultivo del picoroco

septiembre y noviembre con valores bajos (7%), y picos intermedios en octubre
y diciembre (25%). La FOL se correlaciond positivamente con la temperatura
media mensual de la superficie del mar (r= 0,58; p < 0,05) (Fig. 31). El fndice
Gonadosomatico (IGS) promedio mensual fue superior al 20% desde noviembre
a febrero, se mantuvo bajo desde marzo a julio (entre el 11 y 15 %), aumentando

a partir de agosto a valores superiores al 20% (Fig. 32).

Tabla 9: Frecuencia de Ocurrencia de lamelas ovigeras (FOL), Frecuencia
porcentual (FNL), y Frecuencia absoluta (NA)en los meses de afio.

Mes FOL FNL NA
Noviembre/09 6.89 0,6 2
Diciembre/09 24.13 23,33 6
Enero/10 53,33 53,33 16
Febrero/10 50,33 50,33 15
Marzo/10 0.6 0,6 1
Abril/10 0.86 0,3 1
Mayo/10 0 0 0
Junio/10 0 0 0
Julio/10 0 0 0
Agosto/10 714 6,66 2
Septiembre/10 74 5,22 2
Octubre/2010 25 20 S
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Figura 31: Variacién mensual de las frecuencias de ocurrencia (%) de las lamelas
ovigeras (FOL), en individuos de A. psittacus y su relaciéon con la temperatura
media mensual de la superficie del mar en °C. (TOSM). Datos ambientales obtenidos

desde PODAAC-ESIP (http://podaac-esip.jpl.nasa.gov).
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Figura32: Indice gonadosomatico promedio mensual, en individuos de A.
psittacus. Las barras verticales representan un desvio estandar.
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El indice de Condicién promedio presentd valores entre el 22 y el 36% durante
la mayor parte del ano, registrandose dos maximos: el mayor en agosto, con
valores del 76%, y en los meses de enero y febrero con valores del 46% ambos
(Fig. 33). El test de Kruskal Wallis, mostr6 que estas diferencias fueron
estadisticamente significativas: H (11; N=358)=70,89; p<0,01. El test de
comparaciones multiples mostré que el mes de agosto tuvo valores
significativamente superiores a diciembre, marzo, abril, junio, julio y octubre.
Mientras que los IC de enero y febrero fueron superiores a los valores de los

mismos meses y también al IC de diciembre.
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Figura 33: Variacién mensual del indice de condicién promedio en los individuos
de A. psittacus. Las barras verticales representan una desviacién estandar.

Reclutamiento

El reclutamiento fue marcadamente estacional y ocurrié durante los meses de
verano: H (3; N=48) =43,34; p<0,01. Durante la primavera, se observd un

pequeno evento de reclutamiento a los 4 metros de profundidad (Fig. 34). La
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densidad media de reclutas durante el verano en los colectores tubulares con
tela media sombra fue siempre algo superior a los 2 metros de profundidad, pero
estas diferencias no fueron estadisticamente significativas: H (1; N=48)=0,17;
p>0,05.

Durante el verano, los tipos de colectores utilizados presentaron reclutamientos
diferentes, siendo superior en los bidones plasticos. Siempre la cara interna de
cada colector presentd valores mas bajos de reclutamiento respecto de la cara
externa (Fig. 35). Los colectores de malla plastica con tela media sombra
presentaron comparativamente las densidades mas bajas de reclutas en su cara

externa, pero las mas altas en su cara interna (Tabla 11).

Tabla 11: ANOVA: Analisis de la densidad de reclutamiento ocurrido durante el
verano, a 2 metros de profundidad, en tres tipos diferentes de colectores.

Sumade G.l. Cuadrados medios

Cuadrados
Colector 0,04 2 0,02 31,74 <0,01
Cara 0,15 1 0,15 233,8 <0,01
Interaccion 0,04 2 0,02 31,56 <0,01
Colectorxcara
Error 0,005 8 0,0006
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Figura 34: Relacion entre la densidad promedio de reclutas y la frecuencia de
ocurrencia de lamelas ovigeras promedio (FOL) por estacién del afio, medida en
porcentaje, de A. psittacus. Se compara el reclutamiento en colectores
artificiales tubulares con tela media sombra, a dos profundidades. Las barras
verticales representan una desviacién estandar, no visible en primavera debido
a la escala.
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Figura 35: Reclutamiento medio de A. psittacus ocurrido durante el verano a dos
metros de profundidad, para tres tipos diferentes de colectores. Total:
reclutamiento medio total. Las barras verticales representan una desviacion
estandar.
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Cronologia estimada del ciclo reproductivo

Segun los indicadores arbitrariamente elegidos indicados en la Tabla 11, la

ovogénesis en la mayoria de la poblacién de la especie comenzaria a fines de

otofio, durando aproximadamente seis meses, seguida de la fecundacién en

enero. El pulso de mayor asentamiento larval ocurriria a fines de marzo, y

considerando que las larvas nauplii permanecen entre 15 y 23 dias en el mar, la

embriogénesis queda estimada, para esta primera aproximacion, en 75 dias

(Tabla 10).

Tabla 10: Cronologia estimada del ciclo reproductivo de A. psittacus para el area
central del golfo San Jorge. (*), extraidos de Lopez D. (1976) y Egan & Anderson. (1987,

1988).
Evento reproductivo Indicador Epoca del afio Duracién
en dias
Comienzo de la 1. Periodo medio con nula Mayo Junio Julio
Ovogénesis ocurrencia de lamelas ovigeras en
la poblacién y alto porcentaje de
gonadas en reposo.
2. Periodo del maximo porcentaje  Julio Agosto Septiembre | 180
observado de ovogénesis inicial.
Fin de la 3.Periodo del maximo porcentaje  Octubre Noviembre
Ovogénesis observado de atresia gonadal Diciembre
Fecundacion Periodo de la maxima frecuencia _
de ocurrencia de lamelas ovigeras Diciembre Enero Febrero
Embriogénesis Observacion de huevos Enero-Febrero Marzo 75
fecundados en distintos grados de
desarrollo
Eclosién de nauplii Febrero | -
Desarrollo larval* Febrero-Marzo 15-23*
Asentamiento larval | Periodo con maxima densidad de
reclutas en colectores artificiales Marzo
Periodo total 270-278

Discusion:

Austromegabalanus psittacus es una especie iterdpara,

hermafrodita,

con

fecundacion interna y desarrollo embrionario en la cavidad corporal. La anatomia
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del sistema reproductor de Austromegabalanus psittacus en el golfo San Jorge
coincide con las descripciones previas (Lépez D., 1976; Cancino et al , 1998;
Hernandez, 1999) en Chile, aunque difiere en parte a lo descripto por Contreras
et al. (2015). En términos generales las estructuras reproductivas del picoroco
resultaron morfolégicamente similares a las de otras especies de balanidos, tales
como Chthamalus dalli (Korn & Kolotukhina,1984), Chthamalus malayensis (Yan
et al., 2006) y Megabalanus azoricus (Dionisio et al., 2007). Sin embargo,
Pappalardo et al. (2016), encontré que existe variacion genética entre las
poblaciones pacificas asociada a los tipos de ambiente, siendo ademas conocida
la plasticidad fenotipica de los balanomorfos (Marchinko & Palmer, 2003; Berger
& Emlet, 2007; Lopez B. et al., 2007, 2010).Por lo que resulta de importancia
comparar la biologia reproductiva de la especie también en sus aspectos

anatomicos.

Cancino et al. (1998), en el estudio histolégico de la génada femenina plantearon
dos estadios de desarrollo gonadal, un primer estadio con ovocitos
previtelogénicos, y un segundo estadio con ovocitos en distintas etapas de la
vitelogénesis. Estas descripciones coinciden con lo informado por Contreras et al.
(2015), para los meses de septiembre y octubre. En los cortes histoldgicos de los
animales analizados en este trabajo, pudieron establecerse 4 estadios, y al igual
que lo informado por Cancino et al. (1998) y Contreras et al. (2015) para A.
psittaccus, y por Dionisio et al. (2007) para Megabalanus azoricus, se observd
asincronia en la ovogénesis, apareciendo en un mismo ovario e incluso en la
misma ovariola hasta dos estadios de maduracién. La ovogénesis comenzaria en
la pared el ovario que esta constituido por el epitelio germinal donde se
encuentran las ovogonias y los ovocitos previtelogénicos. A medida que
sobreviene la maduracion, estos ovocitos se agrupan en ovariolas delimitadas, al
interior de las cuales culmina el proceso hasta la vitelogénesis secundaria.
Posteriormente, se formarian mediante un proceso de oviposicion las lamelas
ovigeras, en donde ocurre la fecundacién. Si esto no ocurre, los ovocitos se
desintegran y desaparecen las ovariolas, observandose al interior del estroma del

ovario, los granulos de vitelo y de lipidos remanentes. Este proceso podria
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[lamarse atresia o senecencia del ovario, dado que no se ha encontrado un estadio

que pueda homologarse al desove.

Los resultados estadisticos sobre la frecuencia de estos estadios gonadales
indican que el proceso de ovogénesis es un proceso continuo a lo largo del ano.
Sin embargo, la interaccién encontrada entre los diferentes estadios y su
asociacion a determinada estacion del afno pueden dar cuenta de la cronologia del
proceso. La gbénada en reposo fue mas frecuente de encontrar en el otoio, lo que
es esperable luego de ocurrida la eclosidn de los huevos y liberacion de las nauplii
en el verano. La vitelogénesis inicial fue mas frecuente en el invierno, indicando
la continuidad del proceso con la anterior estacion. El mismo sentido tienen las
mayores frecuencias de goénada en atresia observadas en primavera,

especialmente en diciembre.

En sintesis, luego de ocurrida la eclosidon de las larvas en verano en gran parte de
los individuos de la poblacién, la génada femenina pasa por un periodo de reposo
en el otono, y se prepara para la ovogénesis, que ocurre principalmente en el
invierno. Terminada la ovogénesis en primavera, las génadas no fecundadas
entran en atresia y aquellas fecundadas forman las lamelas ovigeras que

eclosionaran a fines de primavera y en el verano.

La sincronia observada en las variaciones en las frecuencias de lamelas ovigeras
de la poblacion (FOL), el analisis histoldgico del desarrollo gonadal, la duracién
estimada de la fase plancténica (Lépez D ,1976; Egan & Anderson 1987, 1988) y
el reclutamiento en los colectores estarian evidenciando que un ciclo reproductivo
aproximado es de 270 dias, estimandose para una primera aproximacion que el
desarrollo embrionario ocurriria en un periodo de tiempo aproximado de 75 a 85

dias.

El desarrollo embrionario de Austromegabalanus psittacus parece ser el tipico
descripto para Thoracica por Crisp (1954) y posteriormente por Anderson (1969,
1973) para Lepas anatifera, Semibalanus balanoides y Tesseropora rosea. El
huevo es centrolecito, el clivaje es una modificacion de la segmentacion en espiral

y para los huevos con poca y moderada cantidad de vitelo, los patrones de
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desarrollo presentan una marcada uniformidad. La modificacion del clivaje
consiste en una aparicién temprana de la bilateralidad y una migracién rapida del
vitelo del huevo hacia células grandes, a partir de las cuales una serie de
pequenas células libres de vitelo crecen por fuera, rodeandolas. Sin embargo, los
balanomorfos son considerados por Anderson (1993) junto a los escalpelidos y
los acrotoracicos como taxas con huevos con gran masa de vitelo, en los que la
larva nauplio eclosiona del huevo portando aun células con gran cantidad de ellas.
Este es el caso de Tetraclitella divisa (Anderson, 1986), Calantica spinosa y
Tetraclita squamosa rufotincta (Barnes & Achituv, 1981) que presentan una
convergencia en el desarrollo embrionario hacia una larva nauplio lecitotréfica,
gue puede presentar vestigializacidén, un desarrollo mas directo en la organizacién
pos-larval o falta de eventos de desarrollo embrionario segun los grupos. Este no
parece ser el caso de Austromegabalanus psittacus, que presenta un desarrollo
hasta la prenauplio en el huevo, con pigmentacion ocular, intestino medio
formado, cuerno frontal, apéndices formados, y comienzo de contractibilidad de

los musculos en esta etapa.

Los individuos que presentaron lamelas con mayor frecuencia fueron aquellos de
las tallas medias, las tallas pequefias y grandes, presentaron un menor numero
de individuos incubando. Por debajo de esta talla, los menores valores de
individuos incubando podrian ser debidos a restricciones anatomo-mecanicas en
la fecundacion, ya que la madurez sexual tanto del sistema reproductor femenino
como del masculino ocurre tempranamente, en tallas de 0,70 y 0,22 cm de largo
carino-rostral respectivamente. Por otro lado, los menores valores de incubacién
en las tallas mayores podrian deberse a restricciones fisioldgicas y funcionales

relacionadas a la edad de los individuos.

En cuanto a la relacién entre la talla, la fecundidad y la época del ano, los
resultados indican, que la mayor parte de la poblacion tiene mayor fecundidad en
verano, y las diferencias encontradas por época del afio podrian mostrar que las
tallas medias y altas tienen un pulso de eclosién larval en verano. Mientras un
numero relativamente bajo, tiene un pulso en primavera. La fluctuacion en la talla

minima de madurez sexual, entendida como la menor talla en que los organismos
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fueron encontrados con los sistemas reproductores masculino y femenino
maduros, puede explicarse en este mismo sentido. A pesar de las variaciones
mensuales de la talla minima, siempre el sistema reproductor masculino se
mostré maduro a menores tallas que el sistema reproductor femenino, lo que
indica que la especie es protandrica, como muchos balanomorfos en los que los

grupos de apareamiento son relativamente grandes (Yusa, et al., 2013).

La poblacién de Austromegabalanus psittacus en el golfo San Jorge presentd un
bajo numero promedio de individuos incubando a lo largo del afio, y la aparicion
de lamelas ovigeras en los individuos y por consiguiente la fecundidad varié
anualmente respondiendo a fluctuaciones estacionales. Esta situacidon ha sido
reportada para otras especies como Chthamalus fissus (Giese & Kanatani, 1987)
Tesseropora rosea, Austrobalanus imperatur, Tetraclitella purpurascens (Egan &
Anderson, 1988) y Pollicipes pollicipes (Cardoso & Yule, 1995), asi como para el
acrotoracico Trypetesa lampas (Nielsen et al., 2016). Se sabe que la temperatura
y la disponibilidad de alimentos juegan un rol importante en el ciclo de vida de
los cirripedios (Southward & Crisp, 1956; O'riordan & Murphy, 2000), por lo que
la correlacion positiva entre la frecuencia de ocurrencia de las lamelas ovigeras

(FOL) y la temperatura de la superficie del mar se explican en este sentido.

El patrén de variacién de la fecundidad realizada medida en el nimero de huevos
por gramo de lamela, indica, en este mismo sentido, no sélo que la aparicion de
individuos incubando ocurre diferencialmente, sino que el nUmero de huevos en
cada lamela también varia en paralelo, alcanzando un maximo en verano y otro
en primavera. Como lo plantean Crisp (1954), Hines (1978), Barnes (1992) y
Leslie et al. (2005), las fluctuaciones poblacionales de la fecundidad y las
variaciones en las masas de huevos serian producto de un complejo de factores
como la temperatura, el fotoperiodo y la disponibilidad de alimento que varian
estacionalmente y que presionan ambientalmente sobre la fecundidad. En
condiciones de cultivo, el aumento de las temperaturas de las aguas primaverales
y estivales tuvo directa influencia sobre la aparicién de lamelas ovigeras, sobre la
maduracion de estas lamelas y sobre los pulsos de eclosion larval para Pollicipes

pollicipes (Franco et al., 2015).
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Las variaciones encontradas en el indice gonadosomatico para el picoroco podrian
explicarse en este mismo sentido, reportandose un maximo de madurez gonadal
a fines de primavera, también explicado en el aumento del indice de condicién

poblacional.

La talla de los ejemplares no se relaciond fuertemente con la fecundidad realizada
medida en el niumero de huevos por gramo de lamela (NGL), a diferencia de lo
encontrado por Hernandez (1999) para la especie en Chile, ademas, el tipo de
relacion indicaria que decrece con la edad. Esto coincide con la hipdtesis de una
talla media 6ptima de fecundidad. La relacidn encontrada entre el numero de
huevos por lamela (NHL) y la talla de los ejemplares estaria indicando que las

tallas mayores poseen lamelas mas grandes y por ello mas huevos.

Los valores altos de reclutamiento encontrados en el verano coinciden con lo
encontrado para todos los descriptores de fecundidad y madurez sexual
informados en este trabajo. El patrén de reclutamiento y su relacidon con la
profundidad fueron diferentes al hallado en Chile por Lopez D. et al. (2012b).
Segun estos autores, los factores oceanograficos locales influyen en las variables
que intervienen en el reclutamiento a mega y meso escala. El reclutamiento
ocurrid principalmente en el verano, similar a lo reportado para Megabalanus
azoricus en sustratos artificiales en el hemisferio norte (Pham et al., 2011), pero
a diferencia de este, para el picoroco en el resto del afio fue practicamente nulo.
Segun Rivera et al. (2013), el efecto mayor y menor de los upwelling sobre el
reclutamiento de Pollicipes pollicipes en Espafia, tiene influencia directa a pequefia
y mediana escala espacial en la costa Cantabrica, con efectos finales importantes
sobre la pesqueria de esta especie. Se ha sefalado que en la parte sur del golfo
San Jorge, la batimetria diferente y menor determina comportamientos
particulares de los campos térmicos y salinos, asi como de las corrientes marinas
que circulan en la region, presentando esta zona una caracterizacion de los
sedimentos superficiales y del agua de fondo diferente al de la totalidad de la
cuenca (Louge et al., 2004; Fernandez et al., 2007). Mas recientemente
Glembocki et al. (2015), caracterizaron los sistemas frontales del golfo San Jorge

y su relacién con el ciclo de vida del langostino (Pleoticus muelleri). Por lo que la
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optimizaciéon de los reclutamientos del picoroco, y de crecimiento en condiciones
de cultivo requerirdn un estudio detallado de las condiciones locales.

El reclutamiento sobre los colectores artificiales muestra que la larva cypris
presentaria fototaxia positiva, diferente a lo registrado en Chile (Lépez D. et al.,
2012b), pero se conoce para otras especies de baldnidos, que la fototaxia al
momento de la fijacidén varia segun el color del sustrato y de las condiciones de
luz u oscuridad, y es el resultado de la interaccidon de otros factores como la

orientacién del colector y la textura (Kon-Ya et al., 1994; Prendergast, 2010).

En resumen, la poblacion de Austromegabalanus psittacus se encuentra
reproductiva en un bajo porcentaje, la mayor parte del afo, ya que es posible
observar lamelas ovigeras fecundadas, excepto en el invierno. Sin embargo, si
bien existe asincronia en la reproduccién poblacional, es posible observar picos o
momentos reproductivos en los que esta incluida la mayor parte de la poblacién,
esto ocurre en el verano. Los resultados del estudio de la ovogénesis y de los
descriptores de la madurez sexual y la fecundidad indican que la poblacién
comienza la maduracién sexual en el otofo, alcanzando el maximo de madurez a
fines del invierno. Las génadas son fecundadas mayoritariamente en primavera,
y el mas importante pulso de eclosion de las nauplii ocurre en el verano. Los datos
obtenidos en el reclutamiento confirman estos resultados. A partir de esta

estacidén gran parte de la poblacién comienza su preparacion para el nuevo ciclo.
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Capitulo 3: Alimentacion

Introduccion:

Los cirripedios toracicos son organismos filtradores que a través de un abanico
de seis pares de cirros birrameos y articulados, capturan organismos del
fitoplancton, principalmente diatomeas y flagelados, asi como zooplancteres,
particularmente larvas meroplancténicas de invertebrados bentdnicos
(Anderson, 1993). Su rol en las cadenas troficas marinas depende del grado de
selectividad y de la proporcién relativa de fitoplancton y zooplancton presentes
en la dieta. Ello esta determinado por la estructura de los cirros y por factores
ambientales que generan complejos mecanismos de captura de las particulas
(Riisgard & Larsen, 2010). Los distintos tipos de cirros cumplen por separado
funciones de captura y seleccién (Crisp & Southward, 1961; Rainbow & Walker,
1977).

La velocidad del flujo de agua (Trager et al., 1990; Arsenault et al., 2001;
Marchinko & Palmer, 2003) y la temperatura (Anderson & Southward, 1987)
producen cambios en la conducta de alimentacion. Los mecanismos de captura
de particulas-microfiltracién, captura pasiva y captura activa pueden ser

modificados diferencialmente por estos factores (Anderson & Southward, 1987).

La seleccidn de los items presentes en la oferta ambiental estd determinada por
la accion de los cirros mas pequenos y setosos, en cambio los apéndices
asociados al cono bucal como maxilas, maxilulas, mandibulas y palpos bucales
permiten la ingestién secuencial del alimento (Rainbow & Walker, 1977;
Anderson, 1993). El resultado global de estos procesos, que establecen el grado
de selectividad sobre la oferta ambiental, puede ser estimado comparando la

composicién del contenido del tubo digestivo y la oferta ambiental.

En condiciones de cultivo es indispensable conocer la dieta del picoroco, asi

como la relacién entre ella y su sistema de alimentacién. Esta informacién es
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necesaria para el disefio y el uso eficiente de tecnologias para el engorde y

posterior cosecha en sistemas de cultivo.

Objetivo General:

e Describir las estructuras anatomo-funcionales relacionadas a la
alimentacién y determinar la alimentacién natural de

Austromegabalanus psittacus.

Objetivos Especificos:

e Describir la anatomia del sistema de alimentacién de la especie y sus

variaciones asociadas al tamafio de los ejemplares.

e Analizar la alimentacidon de la especie en condiciones naturales y su

grado de selectividad dietaria.

70



Bases bioldgicas para el cultivo del picoroco

Metodologia:

Descripcion de la anatomia del sistema de alimentacion

Para el estudio de los érganos involucrados en el sistema de alimentacion se
analizaron 32 ejemplares de un amplio rango de tallas obtenidos en la zona
submareal somera de la Playa de Km3 (45°52’S; 67°28’0), durante agosto 2006
y abril del afo 2007. Todos los ejemplares fueron identificados segun los
parametros morfométricos de largo carino-rostral (LCR) y altura carinal (AC)
mediante la utilizacidon de calibre vernier manual con 0,1 cm de precision. Los
ejemplares fueron analizados frescos en el laboratorio o conservados en alcohol

al 80% por no mas de tres dias (Tabla 12).

Se disecciond el cono bucal, separando las piezas bucales y llevandolas a una
solucién de hipoclorito de sodio al 10% para desprender los restos de tejido
vivo. Se analizaron las maxilas II, maxilas I, palpos, labro y mandibulas; junto
al tubo digestivo fueron fotografiados en un microscopio electrénico de barrido
JEOL SLV 6510.

Mediante el uso de un microscopio éptico Zeiss y una lupa estereoscépica Zeiss
Stemi 2000 se describieron los seis pares de cirros. Se procedié a la diseccion
de los cirros captadores y manipuladores, los que fueron observados al

microscopio éptico Leica y fotografiados con cdmara digital Yashica.

A partir de las fotografias obtenidas se tomaron las siguientes medidas en la
rama izquierda: largo del cirro, desde la base hasta el ultimo artejo; ancho de
la base del cirro y nimero de artejos por cirro. Todas las medidas fueron
tomadas sobre las fotografias digitalizadas utilizando el software IM50
previamente calibrado. El nUmero de artejos por cirro, para asociarlo al tamafo
del ejemplar se relacion6 a la AC y al LCR mediante sendos analisis de regresién
simple. El mismo andlisis se llevé a cabo con la longitud de los cirros y su
relacién con la AC y LCR, para los que se eligié el primer par de cirros
manipuladores (Cirros I) y el primer par de cirros captadores (Cirros IV) . Se

utilizé para ello el paquete estadistico SPSS 9.
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Tabla 12: Rasgos morfométricos del largo carino-rostral (LCR) y altura carinal
(AC) de los ejemplares diseccionados para el estudio de la anatomia de los
organos alimentarios de A. psittacus. n= niumero de ejemplares.

Rango LCR (mm) n Rango AC (mm) n
>5=<7 8 >10<14 18
>7<9 10 >14<18 2
>9<11 11 >18<22 7
>11 2 >22 4

Analisis de la alimentacion natural

Entre los meses de agosto y octubre del afio 2008, se recolectaron ejemplares
en pozas de mareas de la zona intermareal inferior y en la zona submareal
somera entre los 0,5y 1,8 m de profundidad en Playa Asina (46° 03'S 67° 37’
0), provincia de Santa Cruz y Playade Km 3 (45 °52'S; 67° 28' O), en Chubut,
Republica Argentina. Como estimador de tamafio se midié el LCR y AC de los

ejemplares.

Los contenidos gastricos de cada individuo fueron obtenidos a través de la
diseccion del tubo digestivo (Fig. 36). Estos fueron homogeneizados en un
volumen constante de 0,5 ml mediante una solucidn acuosa isotonica. Tres
réplicas por estdmago fueron realizadas en submuestras de 0,1 ml cada una,
para el recuento de los items del contenido gastrico, utilizando una camara de
Neubauer. Para la identificacion se utilizaron colecciones de referencia vy

literatura taxondmica especializada.

Se calculé la frecuencia de ocurrencia (FO) y la frecuencia numérica (FN) de

cada item segun la férmula:

FO—Nix100
N

donde Ni es el numero total de estdmagos donde se encontré un determinado

item “i”, y N fue el nUmero total de estdmagos con algun contenido.
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Las FN se calcularon como el porcentaje que cada item de la dieta aporté al
numero total de organismos encontrados en los contenidos gastricos, segun la

expresion:

FN Ni 100
=—X
Nt

A\ /4
|

donde Ni es el numero de items “i” en los estdmagos y Nt es el nUmero total
de organismos.

Paralelamente, se analizé la oferta ambiental, filtrando agua de mar de las pozas
de marea donde se recolectaron los organismos, utilizando una red de 45 um.
El seston analizado se obtuvo de volumenes superiores a los 2.000 litros de
agua filtrada. Para ello se colectaron volimenes iguales de agua de las pozas
de marea, (100 litros por unidad muestral) que se filtraron in situ con un filtro
manual (Fig. 37). El sedimento del filtro se capturd lavando con un volumen
constante de agua a volumenes regulares de agua filtrada. Las muestras se
guardaron en frascos rotulados y se fijaron en formol al 4%. Luego se procedié
a la separacion e identificacion de los organismos. Usando la misma metodologia
descrita para el andlisis del contenido del tubo digestivo, se determinaron las
frecuencias de los items para el total de organismos presentes en las muestras

de agua.

Para analizar la selectividad de la dieta, las frecuencias de los distintos items,
expresadas como porcentajes tanto del contenido gastrico como de las muestras
de agua, fueron comparadas mediante una prueba de chi-cuadrado, usando el
paquete estadistico STATISTICA 8.0. Igual procedimiento se siguié para
comparar las frecuencias de algas tipicamente plancténicas y algas asociadas al
bentos. Las fracciones vegetal y animal promedio en los contenidos gastricos

fueron comparadas mediante la prueba t, usando el mismo paquete estadistico.

Para analizar la oferta ambiental proveniente de los colectores artificiales, se
estudid el microbentos asociado a los tubos de material plastico y tela media
sombra, los que fueron sumergidos en un long-line en la zona submareal de la
playa de Km3 durante los afios 2009 y 2010. Los colectores se ubicarona 2 y 4

metros de profundidad al comenzar cada estacién del afo y se retiraron al
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finalizar ésta. Los colectores de invierno se perdieron debido a las tormentas

por lo que esta estacién no se incluyd en el analisis.

Se analizaron 30 submuestras, provenientes de 5 repeticiones para cada
estacién y profundidad (5 x 3 x 2). Las submuestras de 5 x 5 cm fueron
homogeneizadas en una solucidn isotdnica de volumen constante, de la que se
extrajo una porcién de 0,1 ml para conteo e identificacién en una camara
Neubauer (Fig. 38). La comparacion de las frecuencias de los items presentes
en los estdmagos y la oferta en los colectores se hizo mediante una prueba de
chi cuadrado. Para analizar la composicion y variacion de la oferta ambiental
en los colectores artificiales se realizé un andlisis multivariado de ordenacion,

analisis de correspondencia utilizando el programa estadistico STATISTICA 8.0.

Figura 36: Tubo digestivo de A. psittacus. CB: Cono bucal. Es: Estdmago. A:
7X.
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Figura 37: Filtro manual de 45um utilizado para el filtrado de agua de mar en
el analisis de oferta alimentaria en pozas de marea.

Figura 38: Submuestra utilizada para el analisis de la oferta alimentaria en
colectores artificiales de A. psittacus.
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Resultados:

Anatomia del Sistema Digestivo

El tubo digestivo se dispone en forma de U, recorriendo todo el prosoma entre
la boca y el ano. Se encuentra encerrado en un saco tegumentario, junto a las
glandulas testiculares. Se inicia en una boca semicircular rodeada de pliegues
membranosos. La boca se ubica en el centro de las piezas bucales, flanqueada
por las mandibulas y maxilas I y en direccion al rostro, por las maxilas II. En su
primera porcion mas préxima a la boca, el tubo digestivo es corto y fino e
inmediatamente se ensancha dando origen al eséfago que recorre el prosoma
en forma descendente. En la parte mas baja se origina un asa, donde se ubica
el estdmago. El intestino constituye la porcién ascendente del tubo y es algo
mas largo que la porcién descendente. Al llegar a la base de los cirros se
estrecha bruscamente, formando un tubo corto y rigido que desemboca en el

ano. El ano es de forma circular y abre cercano a la base del par de cirros VI.

Anatomia del Cono Bucal

Maxila IT o Maxila Externa

Se presentan como un par de cuerpos voluminosos, ubicados junto a la cara
interna de la base de la corona de cirros. Son de bordes curvos. Las caras
laterales son amplias y estan provistas de largos pelos que las cubren
completamente. La region basal posee pelos sélo en el borde interno (Fig.39).
Al microscopio electrénico se evidencia un ensanchamiento en la zona media
sostenido por una espina que actuaria como eje superior de la region basal. Este
eje no es visible de la cara interna, la que es pilosa sélo en la zona anterior, y

que en la zona media a basal presenta una zona baja circular (Fig.40).

Maxila I o Maxila interna
Se presentan como dos estructuras en forma de hacha, con el borde superior
redondeado, provisto de largos pelos. El borde inferior es curvado, casi paralelo

al borde superior, y con menor presencia de pelos. Todo el borde distal esta
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provisto de espinas conicas, las dos primeras, en el borde distal superior, son

mas grandes que el resto (Fig. 41 y 42).

10kV WD11mm 87Pa %30 B0 T - ———

es 0196

Figura 39: Vista de las caras externas de ambas maxilas externas en A.
psittacus. mi: margen interno. me: margen externo.cl: cara lateral. B: base.

BES 10kV WD8mm S872  30Pa‘ X80 -« A
Sample i

Figura 40: Vista de la cara interna de la maxila externa. Ci: cara interna. pe:
pelos. B: base.
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bs
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Figura 41: Maxila interna de A. psittacus. bd: borde distal. bs: borde superior.
bi: borde inferior. cl: cara lateral. B: base.
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Figura 42: Detalle de los pelos y las espinas en la maxila interna en
A. psittacus. Es: espinas. pe: pelos. cl: cara lateral

Palpos

Se ubican en el centro del aparato bucal sobre el labro, constituyendo la pieza
bucal mas voluminosa. Presentan 4 caras: rostral, carinal, carinal superior y
carinal inferior. En la cara rostral presentan un mechén de largos pelos ubicados

en el area superior externa de esta cara (Fig.43).

78



Bases bioldgicas para el cultivo del picoroco

Tanto en la vista de la cara inferior como superior se observa en el centro de la

pieza una depresién color marrén, que al microscopio electrénico se presenta

como una zona abierta, desde la que se observa la inserciéon de los pelos
(escotadura) (Fig.44).

Figura 43: Palpo de A. psittacus. Vista de la cara inferior. esc: escotadura. mp:
mechon de pelos. Pe: pelos

%800 20pm o

Migrofosiles 0267 26 Oct 2010

Figura 44: Detalle de la insercién de los pelos en la parte interna del palpo de
A. psittacus.
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Labro

Es una pieza Unica, ancha, con el margen superior liso, amplio y redondeado,
inclinado levemente hacia los margenes laterales. Esta provisto de una profunda
escotadura o hendidura central que atraviesa un tercio de la pieza. Las caras
laterales son mas cortas y convexas.

La cara externa es amplia, sin pelos. Continuando la escotadura media, la base
termina como dos semiesferas que se proyectan en su parte central hacia
afuera. La cara interna enfrenta la superficie interna de los cirros, es cdncava,
profunda y lisa. La hendidura es notablemente mas profunda que en la cara
externa. Bajo ella, existe un amplio surco que termina en un fondo ciego

limitado internamente por delgadas membranas (Fig. 45 y 46).

BES 10kV  WD7mm  SS72 :
Sample : 07 Nar 2013

Figura 45: Vista en plano mediosagital del labro de A. psittacus por su cara
externa. mb: margen basal. mi: margen lateral. Esc: escotadura. Fo: foseta.
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Figura 46: Vista de la cara interna del labro de A. psittacus. Se observan
también parte de las maxilas externas. Esc: escotadura. Fo: foseta. Pe:
pelos.

Mandibula

Es quitinosa, con la cara externa e interna suavemente convexa. En algunos
ejemplares, la cara externa se deprime levemente al llegar al borde. El borde
superior es redondeado, liso, provisto de una ligera depresién en la regién
inmediatamente superior a la base. Algunos individuos presentan una especie
de fosa poco profunda, amplia, cubierta de pelos.

El borde inferior es liso, angosto cerca de los dientes terminales, aumentando
en grosor hacia el punto de insercién de la mandibula, dando una forma de U.
Con pelos en menos de su mitad distal. El borde distal es dentado y amplio, mas
largo que el borde inferior que no presenta pelos. Presenta tres dientes
superiores notables, agudos y coénicos (Fig. 47).
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BES 10kV WD10mm S00pm  —
Folsiles 0192 02 Sep 2010

Figura 47: Mandibula de A. psittacus.cl: cara lateral. Bs: borde superior.
borde inferior. ds: diente superior. di: diente inferior.

Anatomia de los Cirros

Los seis pares de cirros se ubican a partir del cono bucal, a cada lado de este
los primeros, y hacia atras el resto de los pares, a lo largo del eje carino-

rostral.

Par de Cirros 1: Manipuladores. Pequefos y robustos, de base casi tan larga
como la rama y provista de pelos. El margen superior, donde se insertan las
ramas, posee forma subtriangular. Las ramas son cortas. Los artejos estan
provistos de pelos a ambos lados. Los primeros artejos son mas anchos que
largos, adelgazando abruptamente hacia la parte distal (Fig.48:1).

Par de Cirros 2: Manipuladores. Estan ubicados uno a cada lado del eje
carino-rostral, siendo un poco mas largos y menos anchos que el par de cirros
1. De base amplia y voluminosa, provista en su borde interno de pelos. Las
ramas externas e interna son semicilindricas, con los artejos mas anchos que
largos. Los primeros segmentos se encuentran fusionados, formando un largo
artejo (Fig.48:2).
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Par de Cirros 3: Manipuladores. La base es tan ancha como larga, y mas
larga que las bases de los cirros 1y 2 en proporciéon a las ramas. Las ramas
estan abundantemente provistas de pelos en sus caras externa e interna, los
laterales estan desprovistos de ellos. Los primeros artejos cercanos a la base se
hallan fusionados, los siguientes artejos son mas anchos que largos, y los

ultimos tienen forma acorazonada (Fig. 48:3).

Par de Cirros 4: Captadores. Son notablemente diferentes de los pares de
cirros manipuladores. Son largos y delgados, formados por muchos mas artejos,
y con ambas ramas casi idénticas. La base es corta, formada por dos segmentos,
con largo equivalente a la cuarta parte del largo de las ramas. Presenta
abundantes pelos en la cara interna. Las ramas son cilindricas, con niumero
variable de segmentos, mas anchos que largos los primeros y mas cuboides los

ultimos, con setas en la cara externa (Fig. 48:4).

Par de Cirros 5: Captadores. Son muy similares a los cirros 4. La base esta
formada por dos segmentos, el inferior mas largo que ancho, y el superior mas
angosto. Las ramas son cilindricas con artejos de niumero variable, y se van
afinando hacia el extremo distal. Los primeros segmentos de las ramas estan
unidos y la segmentacion es apenas notoria. Los segmentos medios son mas

anchos que largos, con setas en su borde interno (Fig. 48:5).

Par de Cirros 6: Captadores. Se ubican proximos a la carina. La base esta
constituida por dos segmentos, siendo el inferior tres veces mas largo que el
superior. Ambos segmentos presentan pelos en el borde superior. Las ramas
son cilindricas, con los primeros segmentos fusionados, los medios son mas
anchos que largos, con el borde externo liso y el borde interno curvado y con
setas (Fig. 48:6).
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Figura 48: Cirros manipuladores (1, 2 y 3) y captadores (4, 5y 6) de A.
psittacus. A: 10X. B: base. Re: Rama externa. Ri: Rama interna. S: setas. A:
artejo.

Variaciones morfométricas y meristicas de los cirros asociadas a la talla de

los ejemplares

Todas las relaciones morfométricas y meristicas en relacion con la medida

estandarizada de talla (LCR) mostraron una gran variabilidad.
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Variacion de la longitud de los cirros manipuladores y captadores de particulas

en relacién a la talla

Tanto para la longitud del cirro 1 (manipulador) como para la longitud del cirro
4 (captador de particulas), la funcion potencial fue la que mejor ajustd a la
talla (largo carino-rostral) (Figs.49 y 50). Para ambos tipos de cirros, casi el

50 % de la variacion de la longitud, fue explicada por el valor del LCR.

O Observado
0 0 =~ Lineal

= Logaritmico

w= Potencial

200000+
1500,00+
1000,00+

500,00

T T T
0,00 050 1,00 1,50 2,00

LCR

Figura 49: Relacion entre el largo carino-rostral (LCR)(cm) y la longitud del
cirro 1 (mm) en ejemplares de Austromegabalanus psittacus.

La relacién entre la longitud del cirro manipulador 1 y el largo carino-rostral
fue significativa (R?: 0,45, F: 23,37, p< 0,01) y la ecuacién que relaciona

ambas variables es:
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In(Lcirrol)= 7,133 + 0,66 xIn(LCR

Donde In(Lcirrol) es el logaritmo natural de la longitud del cirro 1 y
In(LCR)es el logaritmo natural del largo carino-rostral.

© Observado

— Lineal

= Logaritmico
Potencial

7000,00

6000,00

$000,00

4000,00

3000,00+

2000,007

1000,00 T T T
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

LCR

Figura 50: Relacién entre el largo carino-rostral (LCR)(cm) vy la longitud del
cirro 4 (mm) en ejemplares de Austromegabalanus psittacus.

La relacion entre la longitud del cirro 4 y la talla es significativa (R?: 0,47, F:

25,67, p< 0,01), y la ecuacidén que relaciona ambas variables es:

In(Lcirro4)= 8,222 + 0,837 xIn(LCR

Donde: In (Lcirro4) es el logaritmo natural de la longitud del cirro 4 y LCR

es el largo carino-rostral.
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Variacion del nidmero de artejos de los cirros manipuladores y captadores de

particulas en relacion a la talla

Se encontré que para los cirros 2 y 3 (manipuladores), alrededor del 50% de la

variabilidad encontrada en el nimero de artejos es explicada por la talla (LCR).

Para el primer cirro manipulador esta relacion fue menor (Tabla 13, Fig. 50).

La relacién entre la talla y el nUmero de artejos fue mas débil para los cirros
captadores de particulas (4, 5y 6). Entre el 20% y el 30% de la variabilidad

encontrada en el numero de artejos es explicada por la talla, con los valores

mas bajos de asociacién para el cirro VI (Tabla 14, Fig. 51).

Tabla 13: Relaciones entre el nimero de artejos de los cirros y tallas
(LCR) en cirros manipuladores (1, 2 y 3) en ejemplares de A. psittacus
(andlisis de regresion simple).

Lineal Potencial Logaritmica
Cirro 1 R2:0,35 F: 16,43 R?:0,37 F:17,97 R2:0,36 F:17,185
p<0,01 p<0,01 p<0,01
Cirro 2 R2:0,52 F: R?: 0,55 R?:0,52 F:35,974
31,477 p<0,01 F:41,249 p<0,01 p<0,01
Cirro 3 R2:0,58 F:43,976 R2:0,53: F: R2:0,55 F:

p<0,01

37,160 p<0,01

36,626 p<0,01

Tabla 14: Relaciones entre el nimero de artejos de los cirros y tallas
(LCR) en cirros captadores de particulas (4, 5y 6) en ejemplares de A.

psittacus (analisis de regresién simple).

Lineal Potencial Logaritmica
Cirro 4 R2:0,28 R2:0,31 F:13,480 R2:0,28 F:11,673
F:11,854p<0,01 p<0,01 p<0,01
Cirro 5 R2:0,30 F:15,615 R2:0,30 F:16,378 R2:0,31 F:15,176
p<0,01 p<0,01 p<0,01
Cirro 6 R2:0,25 F:11,603 R2:0,22 F:9,720 R2:023

p<0,01

p<0,01

F:10,655 p<0,01
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Cirro 1 Cirro 4
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Figura 51: Regresiones lineal, potencial y logaritmica entre el nimero de
artejos de los cirros manipuladores y captadores de A. psittacus, con relacién

a la talla (largo carino-rostral: LCR en cm).
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Variacion de la longitud de los cirros manipuladores y captadores de particulas

en relacién a la altura carinal.

Para los cirros captadores (cirro 4) alrededor del 40% de la variabilidad
encontrada en la longitud se relacioné a la altura carinal. La relacién entre los

cirros manipuladores (cirro 1) y la altura carinal, no fue significativa (Tabla 15).

Tabla 15: Relaciones entre la longitud de los cirros manipuladores (cirro
1) y captadores de particulas (cirro 4) con relacién a la altura carinal, de A.
psittacus (analisis de regresion simple).

Lineal Potencial Logaritmica
Cirro 1 R2:0,2 R20,73: F:3,2 R2:0,08 F:3,27
F:8,405p<0,01 p>0,05 p>0,05
Cirro 4 R2:0,42 F:22,35 R2:0,46: F:24,65 R2:0,44 F:24,65
p<0,01 p<0,01 p<0,01

Variacion del numero de artejos en cirros manipuladores y captadores de

particulas en relacion a la altura carinal

El nimero de artejos en los cirros manipuladores se relaciond mas débilmente
con la AC que los cirros captadores. Alrededor del 30% de la variabilidad
encontrada en el niumero de artejos por cirro manipulador se relaciond con la

altura carinal (Tabla 16).

Para los cirros captadores (cirros 4 y 5), alrededor del 65% de la variabilidad
encontrada en el nimero de artejos esta explicada por la variacion en la altura

carinal. Esta relaciéon es menor para el ultimo par (cirro 6) (Tabla 17).
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Tabla 16: Relaciones entre el nimero de artejos de los cirros

manipuladores (1, 2 y 3) y la altura carinal en A. psittacus (analisis de
regresion simple).

Lineal Potencial Logaritmica
Cirro 1 R?:0,41 R?: 0,37F:19,42 R?:0,38 F:20,74
F:23,228p<0,01 p<0,01 p<0,01
Cirro 2 R2:0,22 F:10,402 R2:0,21 F:10,103 R2: 0,21F:9,97
p<0,01 p<0,01 p<0,01
Cirro 3 R2:0,37F:19,740 R?:0,32: F15,99: R?0,35: F:18,34
p<0,01 p<0,01 p<0,01

Tabla 17: Relaciones entre el niumero de artejos de los cirros captadores
(4, 5y 6) y la altura carinal en A. psittacus (analisis de regresidon simple).

Lineal Potencial Logaritmica
Cirro 4 R?:0,67 F:65,97 R?:0,69 F:72,68 R?:0,67 F:64,71
p<0,01 p<0,01 p<0,01
Cirro 5 R2:0,66 F:65.61 R2:0,66 F:65,61 R2:0,64 F:60,67
p<0,01 p<0,01 p<0,05
Cirro 6 R?:0,19 F:8,74 R?:0,12 F:5,42 R?:0,12 F:5,42

p<0,01

p<0,05

p<0,05

Alimentacion natural

Mas de un 80% de los ejemplares analizados evidenciaron contenidos en el tubo
digestivo. Las frecuencias de ocurrencia (FO) de los items mas representados
fueron: diatomeas céntricas (93,54%), diatomeas pennadas (54,83%),
espiculas de porifero (45,16%), cianofitas del Orden Chrooccocales (32,25%),
cianofitas filamentosas (22,58%), (22,58%),
(19,35%), (12,9%), (6,45%);

quinorrincos tuvieron frecuencias menores al 5% (Tabla 19 y 21). Otros grupos

larvas nauplii nematodos

dinoflagelados tardigrados anfipodos vy

como poliquetos y foraminiferos tuvieron frecuencias menores al 0,5% (Fig. 54).
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Las microalgas planctdnicas tuvieron las mayores frecuencias de ocurrencia en
la dieta de A. psittacus (Fig. 52). De los cuatro grandes taxa de microalgas
encontrados pudieron identificarse al menos 16 géneros (Tabla 19, Fig. 53). Las
algas tipicamente planctdnicas fueron mas abundantes que aquellas asociadas
al bentos (y?= 26,3; gl = 1; p<0,001) (Tabla 18).

Tabla 18: Frecuencias numéricas (FN) y de ocurrencia (FO) de los items
presa presentes en los contenidos estomacales de Austromegabalanus

psittacus.

Items presa F.O. (%) F.N. (%)
Diatomeas céntricas 93,54 30,28
Diatomeas pennadas 54,83 16,6
Espiculas de porifero 45,16 9,39
Cianofitas Chrooccocales 32,25 36,25
Cianofitas filamentosas 22,58 1,1
Larvas nauplio 22,58 2,1
Nematodos 19,35 2,24
Dinoflagelados 12,9 0,7
Tardigrados, anfipodos y 6,45 0,78
quinorrincos

En azul se sefialan las algas tipicamente planctdnicas y en rojo las bentdnicas.
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Tabla 19: Géneros y especies de los cuatro grupos de microalgas
encontrados en el contenido estomacal de ejemplares de Austromegabalanus
psittacus.

Cyanobacteria Chrooccocales Xenococcus sp.
Croococcus
turgidus

Gloeocapsosis sp.

Oscillatoriophycideae Oscillatoriales  Spirulinasp.
Leptolyngbya sp.
Oscillatoria sp

Nostocophycideae Nostocales Sin especificar

Ochrophyta Diatomeae Pennatales Cocconeis sp.
Odontella sp.
Pleurosigma sp.
Licmophora sp.
Phaeodactylum

tricornutum.

Rhabdonematales Rhabdonema sp

Striatellales Grammatophora sp

Centrales Sin especificar

Myzozoa Dinoflagellata Prorocentrales Prorocentrum sp.

Dinophysis sp.
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El componente algal (8,75 £ 28,75%) (Fig.49) fue significativamente mayor que
el componente animal (2,15 £ 8,5%) (t = 2,26; gl=198; p<0,01) (Tabla 19y
20) (Figs. 52 y 53).
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Figura 52: Frecuencias numéricas promedio de fitoplancton y zooplancton en
el contenido estomacal de Austromegabalanus psittacus en pozas de marea
del golfo San Jorge (Las lineas gruesas dentro de cada caja representan la mediana.
Las lineas punteadas verticales representan el maximo y el minimo valor).

Relacion entre la alimentacion natural y la oferta ambiental

El 82% de los taxa encontrados en el agua de mar se registraron también en

los contenidos estomacales de los individuos. Sin embargo, las frecuencias de
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los distintos items en la dieta y en la oferta ambiental fueron estadisticamente

diferentes (y?> =1136,31; gl=8; p < 0,0001) (Tabla 20).

Tabla 20: Oferta ambiental (frecuencia numérica) en pozas de marea y en

colectores artificiales de A. psittacus.

FN (%)

Pozas de Colectores

Marea artificiales
Cianofitas filamentosas 34,01 1,1
Espicula de poriferos 21 9,39
Diatomeas céntricas. 10,24 30,28
Diatomeas pennadas 9,83 16,6
Crustaceos(*) 6,94 0,61
Dinoflagelados 4,91 0,7
Cianofit. chroococales 3,27 36,25
Foraminiferos 1,63 (1]
Larvas nauplii 1,22 2,1
Nematodos 1,22 2,24
Rodofitas 0,409 0

(*) Crustaceos: isopodos, anfipodos y copépodos
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Figura 53: Microalgas del contenido estomacal de A. psittacus.1: Odontella sp.
2: Prorocentrum sp. 3: Diatomea céntrica. 4: Licmophora sp. 5: Cianofita
nostocal. 6: Grammatophora sp. A: 400X
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Tabla 21: Principales taxa de invertebrados presentes en los contenidos
estomacales de A. psittacus.

Foraminifera Rotaliida Elphidiidae Elphidium sp
Bolivinidae Bolivina sp
Nematoda Secernentea Rhabditidae Rhabditis marina
Adenophorea Chromadoridae
Graphonema amokurae
Tardigrada Sin especificar
Kinorrincha Sin especificar
Annelida Polychaeta Sin especificar
Arthropoda
Crustacea Copepoda Sin especificar
Malacostraca
Amphipoda Sin especificar
Isopoda

Sin especificar

Mas del 90% de los items encontrados en los sustratos artificiales, formaron

parte del contenido estomacal de los ejemplares. Al igual que en las pozas de

mareas, las frecuencias de estos items en los contenidos estomacales y en la

oferta ambiental fueron estadisticamente diferentes (X?=267,7; gl=10; p<0,01)

(Tabla 20).
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Figura 54: Microfauna del contenido estomacal de Austromegabalanus
psitaccus. 1: Elphidium sp (30X) 2: Rhabditis marina.3: Bolivina sp. 4:
Graphonema amokurae .5: larva nauplio (A: 400X). 6: Anfipodo. (A: 100X).
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El analisis multivariado de correspondencia, de la abundancia de especies y la
distribucién temporal y espacial permitié observar que la oferta ambiental en
los colectores varié estacional y batimétricamente. Las diatomeas pennadas
estuvieron presentes en ambas profundidades, asociadas al otofo, algunas
especies mas cercanas a los 2 metros y otras a los 4 metros de profundidad.
Las muestras de primavera y verano aparecieron cercanas y se asociaron a ellas,

la microfauna, las cianofitas y clorofitas (Fig. 55).

Especies presentes: Navicula.
Licmophora. Odontella.
Nematodo 1: Graphonema
amokurae. Diatomea céntrica
s/e. Rhabdonema.
Copepodo Grammatophora. DiatCent1:
e Diatomea céntrica 1 s/e.
Diatpen: Diatomea pennada
. 1s/e. Cocconeis.
Cloroufiinfipodo D|at%ent1 Diatopenn Clorofilamentosa: Clorofita
0.5 A”ET%C?UH rimz2m OTD’EUJL’}EmDPE 1 filamentosa s/e. Cylindroteca.
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Nam . Cianocrooc: cianofita croococal
ang %Eﬁ%@%@laﬁ]en
u] i

Primd] s/e.Cianofilamentosa: Cianofita
0.0 rmé‘ m filamentosa
Ciannfmnc tof zmodngnﬁﬁ;gtcenﬂ :/eer;lr?;a;:iesr}r;fl.Dlatomea
0.5 1 %ifmp%%nz : 1  Elphydium.Diatcolon:Diatomea
¥ colonial s/e.Diatopenn2:
Diﬂ‘gﬂmﬂ Diatomea pennada 2 s/e.
1.0 b Grammat 1 Nematodo2: Rhabditis marina.
= Globigerina. Larva nauplio.
Clorofita unicelular s/e. Artejo
-1.5 i : : i : crust: crustaceo s/e. Anfipodo
1,5 -1.0 0.5 0,0 0,5 1,0 15 s/e. Alga roja s/e. Copépodo
Dimension 1; Eigenvalue: 23187 (48,14% of Inertia) s/e. s/e: sin especificar.

Mematodo?

Dimension 2; Eigenvalue: 11241 (23,34% of Inertia)

Figura 55: Microinvertebrados y microalgas en paneles artificiales suspendidos
estacionalmente en la zona submareal de la playa de KM3, a 2 y 4 metros de
profundidad. Diagrama bidimensional de Filas y Columnas 27 X 6 Filas (en
circulo): especies. Columnas (en cuadrados): estacion del afio y profundidad.
Referencias: Prim2m y Prim4m: Primavera 2 y 4 metros de profundidad,
respectivamente. Otofho2m y Otofo4m: Otofio a 2 y 4 metros de profundidad
respectivamente Verano2m y Verano4m: Verano a 2 y 4 metros de profundidad
respectivamente. Estandarizacidén: perfiles de filas y columnas. Eigenvalues:
autovalores. Inertia: Inercia (varianza explicada en cada dimensién).
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Relacion entre la frecuencia y el tamaifo de los items presa del

contenido gastrico

Los items presa mas representados en los contenidos estomacales de
Austromegabalanus psittacus fueron los de menor tamano, correspondiendo a
las cianofitas planctdnicas y a las diatomeas tanto céntricas como pennadas
(Fig. 56).
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Figura 56: Relacion entre el tamafio y la frecuencia numérica de los items presa
presentes en el contenido estomacal de Austromegabalanus psittacus.
Cianocrooc: cianofitas croococales; diatocen: diatomeas céntricas; diatopenn:
diatomeas pennadas; dinoflag: dinoflagelados; espic: espiculas; cianofilam:
cianofitas filamentosas.

Discusion:

El sistema de alimentacion de A. psittacus presentd la estructura tipica de los
balanomorfos en cuanto a las piezas bucales, la morfologia y anatomia basica
(Anderson, 1993). La anatomia de los cirros presenté variaciones asociadas al
tamafio y esto fue mas notorio en el caso de los cirros manipuladores. Sin
embargo, las variaciones del aparato cirral debido a las condiciones ambientales

deben ser tenidas en cuenta, ya que los balanomorfos presentan plasticidad
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fenotipica estudiada para diferentes estructuras anatémicas (Arsenault et al.,
2001; Neufeld & Rankine, 2012; Murua et al., 2014).

De los parametros morfométricos utilizados para caracterizar a los ejemplares,
el largo carino-rostral (LCR), es un caracter densoindependiente, por tanto, el
mas apropiado para relacionar talla y edad (Lépez D., 1976; Cancino, 1998;
Hernandez, 1999), mientras que la altura carinal (AC) depende de la densidad
de individuos y en condiciones de agrupamiento genera, junto al conjunto de
las placas murales, conchillas de aspecto tubular o de cono invertido (L6pez D.
et al,2007). Si bien tanto los cirros captadores como manipuladores mostraron
cambios de tamafo asociados a la talla de los individuos, es decir al LCR, los
resultados de este trabajo indican que buena parte de la variacidon encontrada
sobre los caracteres morfométricos y meristicos de los cirros pueden deberse a
la plasticidad fenotipica de estos, asociada a condiciones ambientales tales como
el grado de agrupamiento o “crowding”, ya que se encontraron variaciones de
los cirros asociados a la altura carinal. Los resultados parecen mostrar que son
los cirros captadores los que responden mas sensiblemente a las variaciones en
la altura carinal, esto es, al grado de agrupamiento entre individuos, mientras
que los cirros manipuladores parecerian ser de estructura mas “conservada” y
su variacidn mas asociada al crecimiento de los ejemplares. En animales de

| A\

cultivo, el efecto del “crowding” sobre la anatomia de los cirros debera ser
evaluado en funcién de la selectividad de la dieta y la eficiencia alimentaria de
los ejemplares. La exposicion al oleaje, temperatura, luz, entre otros, son
factores que también se deberan tener en cuenta al evaluar la eficiencia en la
alimentacién en condiciones de cultivo (Crisp & Barnes, 1954; Crisp & Ritz,

1973).

Marchinko & Palmer (2003) evaluaron la alimentacion en flujos extremos y la
dependencia de la forma de los cirros a diferentes niveles de exposiciéon en
cuatro especies del intermareal: Balanus glandula, Chthamalus dalli,
Semibalanus cariosus y Pollicipes polymerus, midiendo cuatro variables en el
cirro: longitud, didmetro, longitud de la seta y espacio intersetal. Segun estos

autores, las diferencias de forma entre los cirros de organismos de areas
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expuestas y protegidas probablemente reflejan un compromiso entre la eficacia
de la alimentacién y la integridad estructural. Lopez B. et al. (2010), por su
parte trabajaron sobre las diferencias interespecificas en la plasticidad fenotipica
como respuesta al cambio de habitat en dos especies de la zona intermareal:
Jehlius cirratus y Notobalanus scabrosus. Observaron individuos solitarios y
agrupados de costas expuestas y protegidas, evaluaron la variacién morfoldgica
de los cirros (largo, didmetro y numero de artejos) y concluyeron que la
densidad afecta la morfometria del sexto par de cirros. Los individuos que viven
en forma agrupada presentaron cirros mas largos y con mayor numero de
artejos que los solitarios. No ocurrié lo mismo con el tercer par de cirros. Los
autores plantean que los individuos de areas protegidas tienen cirros mas finos
y largos que los de zonas expuestas lo cual otorga mayor eficacia en la

alimentacion.

No existen antecedentes de que las condiciones ambientales generen cambios
en la selectividad de la dieta, sino mas bien modificaciones en su eficiencia
(Marchinko, 2007). Sin embargo, Nishizaki & Carrington (2014) plantearon que
en condiciones ambientales diferentes, como flujos altos y temperaturas bajas,
versus flujos bajos y temperaturas elevadas, el comportamiento en la actividad
cirral varia, verificandose diferencias en la transferencia de masa y en la
reaccién cinética de los organismos. Estos dos parametros relacionados con el
transporte de material disuelto desde la columna de agua a la superficie del
organismo, el uno, y con la habilidad de asimilar este material a través de la
pared del cuerpo, el otro, afectan dos procesos esenciales: la respiracion y la
calcificacién. Ambas relacionadas con la eficiencia en la alimentacién y con el

crecimiento, y por lo tanto, tenidas en cuenta en condiciones de cultivo.

Si bien se ha descrito que los cirripedios balanomorfos tienen selectividad en el
consumo de alimento (Riisgard & Larsen, 2010) en la dieta natural del picoroco
se verifica un amplio rango de tamafios entre los distintos items; las diferencias
observadas son de érdenes de magnitud. Lo anterior sugiere que la selectividad
es limitada, a pesar de que se generan cambios estructurales en los cirros
(Lépez B. et al., 2007).
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El picoroco es una especie oportunista debido a que consume una amplia
diversidad de organismos presentes en el ambiente, pero con algun grado de
selectividad, ya que se verificaron diferencias estadisticas entre las frecuencias
de los contenidos del tubo digestivo y la oferta ambiental. Es también una
especie omnivora pero preferentemente herbivora, dado que en este estudio se

determind una mayor proporcion de contenido algal que animal en la dieta.

Las altas frecuencias numéricas de diatomeas céntricas y cianofitas
chroococales en los contenidos del tubo digestivo indican una alimentacidn
planctéfaga. Comparativamente, las especies de diatomeas pennadas vy
cianofitas filamentosas asociadas al bentos se presentaron en una menor
proporcion. Sin embargo, la fraccidon animal esta constituida principalmente por
meiofauna de origen bentdonico que persiste por poco tiempo como
meroplancton en la columna de agua, como nematodos y anfipodos, y por
meroplancton relacionado a eventos reproductivos locales, principalmente
larvas nauplii. Esto se explica por la condicion sésil de la especie, asi como por
las perturbaciones locales que aumentan la cantidad de este tipo de flora y

microfauna en el agua.

Los resultados de este trabajo mostraron que alrededor del 80 % de la oferta
ambiental tanto bentdnica como plantdnica formd parte del contenido estomacal
del picoroco. Esto debera ser tenido en cuenta en condiciones de cultivo, ya que
otras especies comerciales como Pollicipes pollicipes dependen de la exposicion
al oleaje y la disponibilidad de alimento que esto genera por disturbios del
sustrato, para su alimentacién, siendo un recurso abundante en las regiones
expuestas y escaso o limitado en las zonas costeras protegidas (Borja et al,
2006). Algo similar ocurre con Pollicipes polymerus cuya distribucion en las rocas
esta relacionada con la orientacion de las olas, que modula el tiempo de
alimentacién, por los mismos motivos (Barnes, 1996; Lauzier,1999). En areas
donde hay una escorrentia distinta, después de la ruptura de la ola, la
orientacién dominante de los animales es la posicién donde la cara anterior del
capitulo se enfrenta al agua de escorrentia de las olas en retirada, permitiendo

la alimentacion (Barnes & Reese, 1960). Por lo que la disponibilidad de alimento
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de origen benténico en condiciones de cultivo, y los factores fisicos que

promuevan esa disponibilidad deberan ser estudiadas para A. psittacus.

El conocimiento sobre el tipo de dieta consumida puede tener otros efectos
practicos. Aunque no existen reportes de intoxicaciones humanas por consumo
de A. psittacus u otros crustaceos, los dinoflagelados encontrados como
alimento son causantes de floraciones algales nocivas. De los dos géneros
encontrados, existen antecedentes de toxicidad, ya que Dinophysis sp. ha sido
asociada con la presencia de toxinas diarreicas en moluscos y a intoxicaciones
humanas en el litoral argentino (Sar et al., 2010) y una especie de Prorocentrum
se vinculd a episodios de intoxicacion diarreica por consumo de moluscos en el
Golfo Nuevo, Chubut, Argentina (Gayoso & Ciocco, 2001; Gayoso et al., 2002).
Contar con informacion sobre el tipo de dieta de esta especie podria ser
favorable para eventuales cultivos intensivos, en los que los estanques deberian
ser sistemas con moderada concentracion de nutrientes, y predominio de
diatomeas. Estos tipos de sistemas mesotréficos son deseables, por ser
estables, y no necesitar el uso de fertilizantes comerciales caros (Romero Lépez,
2011).

Las especies zooplancténicas que se utilicen como alimento, deberian ser
aquellas menos moéviles disponibles en el mercado y estar en proporciones no
superiores al 20% del plancton total. En mar abierto, deberian monitorearse las
floraciones de microalgas que pudieran transferir toxinas al zooplancton

alimento y sus posibles consecuencias sobre ejemplares en cultivo.
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Proyeccion de los aspectos bioldgicos de Austromegabalanus

psittacus al cultivo

Introduccion:

Los capitulos anteriores aportan conocimientos bioldgicos basicos de la especie
que permiten preguntarse: ¢CoOmo efectuar el escalamiento de este
conocimiento para poder desarrollar actividades de Acuicultura? Las principales
razones para lograrlo son las siguientes: 1) es una especie nativa y su
distribucién geografica incluye el sur de Argentina, en particular el golfo San
Jorge; 2) se dispone de conocimientos obtenidos en esta area geogréfica
respecto de: reproduccion, alimentacién natural, crecimiento inicial, procesos
criticos del ciclo de vida como el reclutamiento (paso de vida plancténica movil
a bentdnica sésil), presencia en distintos tipos de habitat, relacion partes
blandas/peso total, aspectos anatdémicos potencialmente importantes en
actividades de cultivo; 3) existen antecedentes de cultivos experimentales en el
sur de la costa chilena en el Océano Pacifico (latitud 41°- 42°S) que proveen
informacidén sobre tecnologias de captacién y crecimiento que pueden ser
aplicadas en el Océano Atlantico, sur de Argentina (45°- 46°S); 4) se dispone
de antecedentes de mercados potenciales y de uso de varias especies de
balanomorfos como recursos a nivel internacional; 5) el eventual cultivo de esta

especie puede constituir un aporte al desarrollo de la region.

En funcidn de estos antecedentes se desarrolla una propuesta de cultivo con
proyecciones econdmicas, aprovechando experiencias internacionales, pero con

base cientifica y técnica locales.
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Objetivos:

e Discutir la aplicacion de los conocimientos bioldgicos que permitan
desarrollar la acuicultura del picoroco en el golfo San Jorge.

e Establecer las condiciones econdmicas para proyectar un eventual
cultivo.

e Proponer el tipo y las tecnologias de cultivo del picoroco en el area

central del golfo San Jorge.

Metodologia:

Se utilizaron los resultados bioldgicos obtenidos en los capitulos 1, 2 y 3 de este
trabajo, ademas de un analisis exhaustivo de la bibliografia especializada sobre
aspectos bioldgicos y tecnoldgicos del picoroco y de otras especies de cirripedios

balanomorfos a nivel internacional.

En funcion de los datos bio-ecolégicos obtenidos en el area central del golfo San
Jorge y de experiencia internacional existente en balanomorfos, se determind:
a) tipo de cultivo y sus fases; b) ajuste de tecnologias disponibles al ciclo de
vida en el golfo San Jorge; c) determinacion de talla de cosecha (comercial); d)
disefio de sistemas y fases de cultivo; e€) comparacion con experiencias

internacionales.

Resultados:

Tipo y condiciones de cultivo
El tipo de cultivo propuesto para A. psittacus es un sistema semiintensivo que

aprovecha el ciclo de vida de la especie (Fig. 57).
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En este tipo de cultivo, la captacién de larvas se obtiene desde el ambiente
natural, y se utilizan colectores artificiales para lograr la captacion de semilla y
el crecimiento de los ejemplares. Sin embargo, se monitorean sélo algunas de
las variables que intervienen en los procesos criticos para el éxito del cultivo,
tales como el reclutamiento, la mortalidad y el crecimiento. Existen por lo tanto
eventos estocasticos, particularmente la provision de juveniles, asi como las

condiciones ambientales que influyen en el crecimiento.

Este tipo de cultivo requiere de conocimientos detallados del ciclo de vida de los
organismos, asi como monitorear y hacer eficiente la captacién de semilla, lo
cual se logra a través de la sincronia entre la oferta de sustratos artificiales y los

periodos de mayor abundancia de larvas competentes en el ambiente.

Segun los resultados obtenidos, se sabe que las poblaciones naturales de esta
especie presentaron un bajo numero de individuos incubando durante todo el
afo, excepto durante los meses de mayo a julio, cuando no se observaron
individuos incubando. En el verano (durante enero y febrero) una buena parte
de los individuos estan maduros, produciendo la eclosion masiva de las nauplii.
La etapa critica de captacion de semilla para cultivo estaria entonces delimitada

temporalmente a determinados meses de afio.

Los costos de los colectores artificiales ofrecidos para el asentamiento larval son
moderadamente bajos pero los costos operacionales de mantenimiento son
importantes. La alimentacién que utilizan los animales cultivados es natural; es
decir, la existente en la columna de agua que generalmente es abundante,

aungue no puede ser controlada.
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Figura 57: Ciclo de vida de Austromegabalanus psittacus, aplicado a su
eventual cultivo en el area central del golfo San Jorge.
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En el sistema propuesto, las densidades de captacidn de semilla y posterior
engorde y cosecha son mas elevadas que las de los sistemas extensivos porque
se encuentran minimizadas las pérdidas de reclutas y debieran conocerse la
eficiencia de los colectores de semilla, asi como el periodo de crecimiento de la

especie.

Ademas, seria posible efectuar manejo de sustratos y algun control de
competidores y depredadores. Considerando que el crecimiento y engorde de la
especie, puede realizarse en los mismos colectores de semilla, el cultivo

semiintensivo de A. psittacus en la Patagonia constaria de los siguientes pasos:

Captacion de Crecimiento

: Cosecha
semilla y engorde

Figura 58: Etapas y procesos en el cultivo semiintensivo de A. psittacus en el
area central del golfo San Jorge.

Captacion de semilla

Reconocimiento de la semilla por parte del maricultor: Por tratarse de un recurso
nuevo es indispensable poder diferenciar rapidamente la semilla de la especie ,
de las otras especies de cirripedios balanomorfos, tanto en el ambiente natural

como en condiciones de cultivo.

La semilla del picoroco presenta prontamente los caracteristicos picos de loro
(espina tergal) en las placas tergales del opérculo, con lo que es facilmente
distinguible de otras especies de balanomorfos, ademas de tener una menor

relacién ancho opercular y altura de las placas murales.

En el area central del golfo San Jorge, las especies que pueden fijarse a los

sustratos ofrecidos para la obtencion de semilla junto al picoroco, son: Balanus
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laevis y Balanus glandula; esta ultima especie es un invasor presente en las
zonas intermareal y submareal somero. B. laevis en cambio, recluta en la zona
submareal. En cultivo, la competencia por el espacio en los colectores con estas

especies podria ocasionar menores densidades de captacion de semilla.

El reconocimiento de estas especies competidoras permite el mantenimiento
eficiente de los colectores de semilla. Ambas especies son de menor tamano que
el picoroco, pero pueden confundirse con su semilla si no se tiene el

adiestramiento necesario para su identificacidon (Fig. 59).

Figura 59: A: juveniles de Balanus laevis. B: adulto de Balanus glandula.

Sitios y procesos de captacion de semilla

La cantidad de semilla que se pueda obtener dependera de la cantidad de larvas
competentes disponibles en la columna de agua y de la eficiencia de los
colectores (superficies artificiales donde se produce el asentamiento larval). La
oferta de larvas depende a su vez, de procesos reproductivos de las poblaciones
naturales que actien como banco de semilla y de los procesos oceanograficos

que permiten el transporte de las larvas.

En el cultivo semiintensivo propuesto para la especie, la semilla se obtiene

colocando los colectores, sustratos artificiales sumergidos, en los lugares y
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momentos adecuados (Fig. 64). El asentamiento de las larvas competentes
(cypris) presentes en la columna de agua, en cantidades suficientes permitira
desarrollar las siguientes fases de cultivo (engorde y cosecha). Las cypris se
desplazan pasivamente en el agua, empleando una gota de aceite o de gas para
facilitar la flotabilidad; al tomar contacto con el sustrato reconocen sus
caracteristicas fisicas o quimicas, seleccionando el sustrato donde se fijaran

definitivamente.

En el area central del golfo San Jorge, se reconocieron 5 sitios (playas) con
picorocos en pozas de marea y en arribazones; todas las playas poseen restinga
submareal somera, lo que genera buenos lugares para colocar colectores en

sistemas de cultivo, asi como obtener semilla de bancos naturales (Fig.60).

La profundidad en que se debe ubicar el colector estard determinada por el

tamano de las tecnologias utilizadas para la captacion de semilla y la profundidad

del sitio.
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Figura 60: Sitios muestreados con bancos de Austromegabalanus psittacus en
el area central del golfo San Jorge.
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Entre los dos y cuatro metros de profundidad se obtuvieron buenas densidades
de captacion de semilla, aunque a los dos metros, se encontré también a B.

glandula ocupando los colectores.

Tiempo de captacion de semilla

Es necesario colocar los colectores en el agua justo en el momento en que
existen mas larvas competentes. Los colectores captan la fijacién definitiva en

el paso de la fase movil a la fase sésil de la larva.

Deberian realizarse censos de larvas competentes en el agua periddicamente, y
medicién periddica de variables ambientales relacionadas a la supervivencia de
la larva y su crecimiento temprano. El muestreo periddico de la abundancia de
larvas puede hacerse a través de redes de zooplancton arrastradas desde un
bote por un minimo de veinte minutos o por la colocacién en la estructura de
cultivos de trampas para larvas cypris tipo “tuffy”. Estas larvas son las

competentes, es decir poseen las capacidades para el asentamiento.

La densidad de captacién de semilla para cada tipo de colector puede estar sujeta
a variaciones anuales, estacionales y locales. En el area central del golfo San
Jorge, la captacién de semilla en colectores artificiales ocurrido durante finales
del verano, coincidiendo esto con los picos de abundancia de lamelas ovigeras

de la poblacion (Fig. 61).

Los colectores de semilla deben ser colocados en el agua durante los meses de
noviembre y mediados de diciembre y deberian estar “marinizados” un tiempo
antes de la mayor abundancia de larvas competentes en el agua. Este proceso
significa que la superficie de los colectores pueda adquirir una pelicula minima
de biofouling principalmente de diatomeas bentdnicas, lo que facilita el
asentamiento larval (Fitridge et al., 2012; Maki & Mitchell, 2002; Ganesh Kumar
& Anand, 1998).
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Figura 61: Relacion entre la fecundidad media estacional (NGLm) y el
reclutamiento medio de A. psittacus en colectores artificiales en el area central
del golfo San Jorge.

Se deberia lograr el mayor ajuste posible entre el periodo de colocacién de los
colectores, colonizacion por parte del microfouling y asentamiento larval, de
manera de minimizar el asentamiento de otras especies que compitan por el

sustrato.

Sistemas de Cultivo

Los sistemas de cultivo que se proponen para los cultivos comerciales segun la
experiencia internacional y las condiciones oceanograficas en el golfo San Jorge
son: long-line a media agua (Fig.62 B), balsa o batea de cultivo (Fig.62 A) y

sistema de fondeo individual con linea madre vertical (Fig.63).

Debido a las condiciones expuestas al oleaje del golfo San Jorge, el sistema que
perdurd a lo largo del ciclo anual fue el fondeo individual con linea madre vertical.
Ubicado aproximadamente a un kildmetro de la costa, y sumergido a 7 metros

de profundidad. Consta de un muerto de alrededor de 80 Kg que porta un
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cancamo al que se adosa un grillete. Mediante una gaza se sostiene en él, una
linea madre vertical de polietileno de 25 mm que sube a la superficie por la
accion de una boya doble cono terminal. Los colectores de semilla estan unidos
a un cabo de polietileno comun y se adosan mediante precintos a la linea madre

vertical.

La balsa de cultivo utilizada y el long-line son de estructura similar a los usados
para captacion y/o engorde en el cultivo de mejillon. En la experiencia realizada
en esta darea, la balsa fue traccionada durante las tormentas invernales,
trasladandose a 1 km del sitio original de fondeo, con pérdida de colectores. El
long-line, sufrié corte de linea madre, hundimiento y pérdida de colectores
durante el mismo periodo del afio. Por ello debe existir un ajuste fino entre las

condiciones oceanograficas locales y la instalacion de los sistemas de cultivo.

Figura 62: Sistemas de balsa o batea (A) y long line (B) utilizados durante este
trabajo.
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T mts

Figura 63: Sistema de fondeo individual. 1: muerto. 2: linea madre. 3: linea
con colectores. 4: boya doble cono.

Tipos de colectores

Los colectores pueden construirse de manera modular, de forma que puedan
adaptarse a las condiciones de cada sitio. Deben ademas ser sustratos

adecuados para lograr la mayor fijacion larval.

Las cypris prefieren superficies rugosas y curvas y presentarian fototaxia
negativa, aunque esto Ultimo no esta tan claro, segun los resultados obtenidos

en este trabajo.

Los diferentes tipos de colectores evidencian distintos grados de eficiencia. Esto
esta asociado a las caracteristicas del sustrato utilizado, las que pueden

interactuar con la profundidad a la que esta colocado el colector. Los valores de
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densidad de captacion de semilla pueden variar espacio-temporalmente a
distintas escalas. En el area central del golfo San Jorge, los tres tipos de
colectores empleados tuvieron mayores densidades de captacién a los dos

metros de profundidad que a los cuatro metros.

La densidad de fijacion larval dependera también del area del colector utilizado
y se correlacionara positivamente con ésta y negativamente con la mortalidad
post asentamiento que es relativamente alta en la mayoria de los balanomorfos
(Fig.63)(La forma de confeccién de los sistemas de captacion de juveniles

utilizados en este trabajo se entregan en el Anexo).

Las captaciones de semilla en los tres tipos de colectores utilizados fueron altas,
con una mortalidad estimada del 50% se obtendrian valores comparables a las
densidades de produccién de semilla para Chile en fase tardia, esto es previo al

paso de engorde o de cosecha de semilla (Tabla 22).

Tabla 22: Densidad media de captacién de semilla para distintos tipos de
colectores en Argentina y Chile. La densidad final esperada para Argentina
corresponde a un valor tedrico proyectado segun resultados.

Chile

Tipo de colector Densidad final de captacion
(Ind/cm?)

Tubular de polietileno
Horizontal de polietileno K3
Horizontal de Bidin

Fuente: Produccién de semilla de picoroco para su cultivo industrial. Proyecto Fondef
D0711042.Gobierno de Chile.

Argentina

Tipo de colector Densidad final esperada.
temprana de captacién (Ind/cm?)
Tubo PVC 0,17 0,08
\EIEWIER (LY 0,14 0,07
Bidones 5It 0,25 0,125
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Elementos e insumos para el crecimiento en cultivo

Para la fabricacion de los sistemas de crecimiento debieran utilizarse materiales
existentes en el mercado argentino a precios compatibles con una proyeccién
comercial, que sean inocuos, y que faciliten la alimentacién de los ejemplares
durante el engorde. Asimismo, se debe contemplar el facilitar los procesos de
mantenimiento de los sistemas de crecimiento y de la cosecha. Para el
crecimiento pueden utilizarse sistemas que previamente se han utilizado para la
captacién de semilla o bien sistemas a los que son transferidos los ejemplares

para realizar el engorde.

La eficiencia econdmica de los distintos sistemas de fondeo debe ser tenida en
cuenta al momento de proyectar el cultivo (Tabla 23). Las materias primas

utilizadas en los sistemas de cultivo se describen en el Anexo.

Tabla 23: Comparacién de la eficiencia econdmica del sistema de fondeo
individual con tres tipos de colectores.

Tipo de colector Malla y media Bidon 51
sombra
Costo USD $ 64 + manode USD S 70+ manode  USDS 55 + mano de
obra obra obra
Reutilizacion Si.1-2 veces Si. Muchas veces No
Apto para continuar la Si. en corto plazo Si No
engorde

USD: Délar norteamericano

Capacitacion
El cultivo del picoroco, por ser un tipo de cultivo nuevo, requiere de capacitacion

de los operarios. La capacitacién debe ser entendida como una técnica formativa
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que entregue a una persona los conocimientos y habilidades necesarias para el
desempefio eficiente. Se trata de un proceso educativo de corto plazo, aplicado
de manera sistematica y organizada para poder cumplir objetivos definidos. Un

plan de capacitacidén propuesto para este tipo de cultivo se describe en el Anexo.
Crecimiento y engorde

Para el uso eficiente de las tecnologias para el engorde y cosecha es necesario
contar con informacidn basica sobre la estructura corporal. Ello condiciona los

rendimientos de los componentes que tienen valor econémico.

Descripcion de las partes duras

El cuerpo de un ejemplar adulto de picoroco estd formado por una concha
externa que encierra completamente las partes blandas. Esta constituida por
seis placas calcareas murales que forman la pared corporal y cuatro placas
operculares, ademas de una base, con la que se une al sustrato. La pared
corporal estd formada por seis placas murales: rostro, carina, rostrolateral
derecha e izquierda y carinolateral derecha e izquierda (Fig. 65), estructuras

tipicas de los balanomorfos (Darwin,1854).
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Valor de la produccion de
semilla

Y

(S J

( N\
Costo de los colectores

A 4
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sistema
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Produccidn neta de semilla
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Mortalidad Densidad temprana de
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Area del colector

Tamafio del sistema

_[

Numero de colectores del
sistema

Figura 64: Resumen de las etapas y procesos que permiten definir un modelo
bioecondmico para la fase de captacion de semilla en el drea central del golfo

San Jorge.
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Figura 65: Ejemplares adultos y semilla de picoroco. Placas murales: Ca: carina;
Cl: carina lateral; Ro: rostro; Rl: rostro lateral. Te: tergos. Escala=1cm.

La unién con el sustrato ocurre a través de una base plana bilaminar de
naturaleza calcdrea, semejante en su estructura a las placas murales. La
estructura normal de la base se observa en ejemplares que crecen aisladamente.
En cambio, cuando los ejemplares crecen en forma agrupada, a altas
densidades, modifican estructuralmente la base la cual puede alcanzar un gran
desarrollo. Por ello los ejemplares que crecen aislados tienen forma conica,
mientras que los ejemplares agrupados tienen forma columnar o de cono
invertido (Fig. 66).

Estructura de las partes blandas
Los principales componentes de las partes blandas en A. psittacus son: sistema
de alimentacién y digestivo; d6rganos reproductores; drganos respiratorios;
musculatura asociada a la conchilla.
Las placas operculares presentan los siguientes musculos que se relacionan al

movimiento de tergos y escudos: musculo depresor tergal, musculo aductor

119



Bases bioldgicas para el cultivo del picoroco

Figura 66: Ejemplares de A. psittacus con base modificada por crecimiento
agrupado. Ba: base. Medidas morfométricas: LCR: largo carino-rostral. AC:
altura carinal.

Figura 67: A: Musculos asociados a los escudos de picoroco. MDR: musculo
depresor rostral. MDL: musculo depresor lateral. Los tejidos se encuentran
disecados. B: muda de picoroco. Se distingue la exuvia del pene, cirros y

prosoma.
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del escudo; musculo depresor lateral y musculo depresor rostral (Fig. 66 A).
Estos musculos, el prosoma y el sistema reproductor femenino, constituyen la

parte utilizable para consumo como alimento.

Cambios y procesos durante el crecimiento

En el ciclo de vida, la metamorfosis es el factor critico que ocurre después del
asentamiento larval en el sustrato, en donde la larva competente (cypris) se
transforma en un juvenil, el cual va tomando progresivamente el aspecto
definitivo del adulto. A partir de ese momento la concha crece en altura por
adicion de material en los margenes de radios y alas. Este material es generado
por el epitelio y el manto subyacente a las placas murales y a la base. De este
modo, se genera un esqueleto calcareo que va aumentando con el crecimiento.
Paralelamente, el incremento de las partes blandas genera la muda (ecdisis)

periddica de las envolturas quitinosas (Fig. 67 B).

En el crecimiento de la concha ocurren dos procesos: la formacion de tejido
cuticular por el epitelio del margen basal de la concha y la secrecidon de calcio
sobre la cuticula recién formada. La actividad secretora del epitelio esta
sincronizada por el periodo previo a la muda (premuda). El crecimiento de la
concha esta vinculada a diversos factores como: periodo de inmersién, velocidad
de las corrientes, presencia de depredadores, que influird sobre el cierre del
opérculo y con esto la obtencidn de alimento. La temperatura y el fotoperiodo a
su vez influyen sobre la muda, por lo que todos estos factores deben ser

evaluados y controlados en condiciones de cultivo.

Talla comercial y viabilidad

La talla a la que se comercialice la especie dependera del tamafio requerido en
los posibles mercados de consumo (Tabla 24), del tiempo en que se tarda en
obtener dicha talla, y los costos que se insuma alcanzarla. También debera
evaluarse la relacion entre el tamafio y el ciclo de vida de la especie. En el caso

de A. psittacus en Argentina es posible considerar como referencia los valores
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determinados para la costa chilena, y compararlos con los obtenidos en el area

central del golfo San Jorge.

Tabla 24:Tallas minimas de comercializacidén de tres especies de balanidos para
sus respectivos paises. LCR: largo carino-rostral. AC: altura carinal. D:
didmetro basal.

Talla comercial y/o de captura (cm)

LCR AC D

Austromegabalanus psittacus (Chile) 3,6+0,6 10+1,7 _
Balanus rostratus (Japon) _ 5 _
Megabalanus azoricus (Portugal -Espafia) 1+0,2 22

Fuentes: Azores: Decreto legislativo regional n® 15/2012"A". Lépez D. et al. (2010).
Pham et al. (2011).

Dado que existen medidas morfométricas que varian en funcién de la densidad
en que crecen los ejemplares, el tamano comercial deberia establecerse con una
medida densoindependiente de la talla. Para estos efectos pueden utilizarse el
LCR vy la altura de la placa carinal AC (Fig. 66) siendo el LCR la medida mas

conservadora.

Estimacion de parametros de crecimiento

El modelo tedrico elaborado para los ejemplares argentinos muestra que, a los
100 dias los individuos alcanzarian la talla comercial para mercados como
Espafia y Portugal, y a los 200 dias para Japdn, lo que deberia corroborarse
empiricamente (Fig. 4 , Capitulo 1). La talla comercial propuesta para el mercado

local (2 cm de LCR), se alcanzaria entre los 18 y 24 meses.
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El ajuste apropiado del modelo a los datos empiricos permitira programar
adecuadamente los tiempos de cosecha segun el tipo de mercado, diagramando

aspectos logisticos y costos.

Seguimiento del Engorde

Dada la naturaleza omnivora de la dieta y las tasas de crecimiento encontradas,
se propone realizar el engorde en los mismos colectores de semilla, con
mantenimientos periddicos para limpieza del macrofouling adherido, y para
realizar los “raleos” que permitan el crecimiento apropiado de los conglomerados

de ejemplares (pefascos).

Se deberan llevar registros periddicos “in situ” que evallen el crecimiento a
intervalos de tiempos mensuales o bimensuales a la vez de realizar el

mantenimiento del sistema de cultivo y reparar pérdidas.

Los registros necesitaran que cada long-line se encuentre identificado, asi como
cada colector, lo que permitira evaluar las diferencias en el crecimiento y en el
reclutamiento, debidas a la profundidad, o ubicacion del sistema respecto de las
corrientes. La temperatura y la salinidad deben también ser medidas

periddicamente.

La temperatura influye directamente en el crecimiento, de modo que teniendo
registros estadisticos de esto, pueden establecerse asociaciones entre la tasa de
crecimiento y la temperatura mensual o estacional. Eso permite conocer, para
cada lugar donde se realiza el cultivo, el efecto de factores ambientales sobre el
crecimiento y hacer predicciones del periodo de engorde para la planificacion del

cultivo.

La salinidad es otro factor que influye en el crecimiento, salinidades inferiores al
22%o0 ocasionan el aumento del tiempo en el cierre opercular de los organismos,
disminuyendo asi la tasa de alimentacién, en ejemplares chilenos, y con ello el
rendimiento en biomasa y el crecimiento. Por debajo del 20 %o, se observan

efectos letales en pocas semanas. Por ello es clave la definicion de los
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emplazamientos de los centros de cultivos en zonas con salinidades por sobre

25 por mil.

Para evaluar el engorde pueden utilizarse:

e Tasa de Crecimiento: Al/At donde Al: Talla final-Talla Inicial y At es

el tiempo transcurrido para alcanzar la talla final.

¢ Rendimiento en Biomasa.

Talla de Cosecha

En un modelo de cultivo sustentable, la talla de cosecha dependerd de la talla
minima de madurez sexual en condiciones de cultivo y de la talla comercial. Del
modelo de crecimiento propuesto para la especie (Fig.4, Capitulo 1) y los datos
obtenidos del estudio del ciclo de vida y el rendimiento (Tabla 25), se infiere
que:

a)a los 100 dias del asentamiento de la semilla en los colectores, los individuos
alcanzaron la madurez sexual.

b) a los 400 dias, los ejemplares alcanzan una talla de cosecha de 2 cm de LCR.
En este periodo la poblacién ha estado todo un afio en reproduccidon en un bajo
porcentaje poblacional y ha pasado por un pulso reproductivo anual, en un alto

porcentaje. Lo que permite retroalimentar el banco de semillas de la poblacion

natural.
Tabla 25: Parametros poblacionales aplicables al cultivo en fase de
engorde del picoroco en la Patagonia argentina.
Talla minima | Rango de tallas con Rendimiento en
de madurez | maximo n de organismos | carne(%)
sexual(cm) reproductivos(cm)
Qrep.femenino 0,69 1-1,4 14,66+ 12,43
d'rep.masculino 0,22
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Valoracion bioeconomica de las expectativas de cultivo de la especie

Austromegabalanus psittacus en funcion de otras especies cultivables

Criterios para definir especies cultivables:

El Cddigo de Conducta para la Pesca Responsable (CCPR) de la FAO, en su
articulo 9.2, establece que: “la seleccidén de especies destinadas a la acuicultura
y a la pesca basada en el cultivo debera inspirarse en criterios bioldgicos,
ambientales y socioecondmicos, teniendo en cuenta los recursos, oportunidades

y necesidades locales”

Criterios Bioldgicos: Dentro de los criterios bioldgicos se pueden incluir:

*Adaptacion a las condiciones climaticas y fisicoquimicas de las aguas:
La temperatura es uno de los principales factores que influyen sobre las especies
en cultivo. En el caso del golfo San Jorge, las aguas presentan temperaturas
medias fluctuando entre 9° C y 15°C a lo largo del afo. Los rangos de pH,
salinidad y concentracién de oxigeno que deben controlarse para las especies en
cultivo, se mantienen aqui constantes o con escasa variacion. Por tratarse de

una especie autdctona, la aclimatacidon no es necesaria.

**Que sean faciles de cultivar: las caracteristicas bioldgicas mas importantes
a tener en cuenta son: que tengan alta fecundidad y/o que sean faciles de
reproducir en cautiverio. Es deseable que la cadena alimenticia de |la especie sea
corta, prefiriéndose herbivoros antes que carnivoros y que tengan buenos
indices de conversion de alimentos. Se espera que las especies tengan
crecimiento rapido, es decir, que alcancen las tallas comerciales en poco tiempo,
y que toleren altas densidades de cultivo. Es importante que sean rusticas al
manejo y resistentes a las enfermedades. Todas estas caracteristicas se

traducen también en bajos costos de produccion (Tabla 26).
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Criterios ambientales Es necesario disminuir al maximo los impactos
ambientales para poder desarrollar sistemas de Acuicultura sustentable

considerando dos grandes temas:

*Impacto ambiental de los cultivos: que puede ser de grandes proporciones

si no se regulan al menos tres aspectos:

i. La sustitucion de ecosistemas (como la utilizacion de humedales vy
praderas para construir estanques). Este aspecto no aplicaria a la especie
en estudio para la actual hipotesis productiva, excepto que se desarrollen
posteriormente modelos intensivos de produccién.

ii. Contaminacion de las aguas con materia organica, antibidticos, u otros
productos quimicos, lo cual tampoco es aplicable.

iii.  Maodificacion antrdpica del paisaje, lo que si debe tenerse en cuenta, pero

solo para los sistemas de flotabilidad.

**Introduccion de especies exoticas: Son conocidos los efectos ambientales
negativos de la introduccion de especies para el cultivo. Las especies autoctonas
como el picoroco presentan al menos dos caracteristicas importantes para

disminuir el impacto ambiental de los cultivos:

i Se adaptan al clima y a las caracteristicas del agua.
ii. No producen impacto a los ecosistemas naturales al escaparse de los

sistemas de cultivo.
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Tabla 26: Caracteristicas bioldgicas comparadas entre A. psittacus y otros dos
recursos tradicionales de cultivo.

Picoroco Otros crustaceos “Mejilléon”
cultivables (langosta,
camaron)
Alimentacion
Eficiencia Tréfica Micro6fago Predador Filtrador
Dieta Omnivora Carnivora Omnivora
Ciclo de Vida
Reproduccién Hermafrodita dioico dioico
Madurez sexual Temprana(meses) Tardia =~ un afio
Fecundidad Alta Media Alta
Desarrollo embrionario | Enla cavidad Incubadoras En el medio externo

corporal
(incubadores)

Desarrollo larval

Conocido, pocos

Complejo, varios estadios

Conocido, pocos

estadios estadios
Condicionantes
bioldgicos aplicados al
cultivo
Movilidad Sésiles Moéviles Sésiles
Densidad relativa al Gregarios Territoriales Gregarios
cultivo
Enfermedades No se conocen Si Si
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Criterios Socioecondmicos: Teniendo en cuenta las caracteristicas

socioecondmicas del golfo San Jorge se postula que la acuicultura del picoroco
se desarrollara sdlo si es rentable con un modelo de produccién industrial o con
un modelo de produccidon artesanal vinculado a otras actividades de granja

acuicola o policultivos.

Por tanto, para considerar al picoroco como especie de cultivo, se debe tener en

cuenta:

e Socialmente: la generacidn de mano de obra directa e indirecta; la
posibilidad de diversificar la produccion de pequenos productores
acuicolas y la posibilidad de conflictos sociales por el uso de la costa,
teniendo en cuenta el uso recreativo y los proyectos econdmicos
inmobiliarios como los de la Herradura y Playa Bonita.

e Econdmicamente: se debe considerar, si existe un mercado real o
potencial, volimenes de venta y precios, el acceso a ellos mediante
canales de comercializacion posibles y por ultimo, la rentabilidad del

cultivo que haga atractiva la inversion.

Considerando todos estos criterios pueden compararse las posibilidades de
cultivo para el picoroco y para el mejilldn, dos especies autdctonas, siendo el
mejillon una especie cultivada en varios paises del mundo (Tabla 27). Las
variables contrastadas en condiciones de cultivo semiintensivo son similares en
magnitud. Para el picoroco son, de acuerdo con los resultados obtenidos en el
golfo San Jorge, aplicables los resultados obtenidos en Chile, los cuales son

compatibles con cultivos comerciales.
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Tabla 27: Variables productivas en el cultivo semiintensivo del picoroco y de

“mejillén”

Especie Densidad de | Sobrevivencia | Periodo Tamafio Productividad | Rendimiento | Precio
siembra (%) de final (cm) (Kg/m) (%) (US$/Kg)
(ind/cm?2) Crecimien
to (meses)
Mejillon 0,1-02 | = ------- 14-24 7-10 8-12 20-30 0,70-5,86
Picoroco 0,14-0,25 80-50% 20-24 3-4 (LCR) 20-70 14-20 2-3,5

Fuente: Cultivo del mejillon. OESA (2017) Gobierno de Espafia. Ministerio de Agricultura y Pesca,
Alimentacién y Medioambiente. Produccion de semilla de picoroco para su cultivo industrial. Proyecto
Fondef DO711042.Gobierno de Chile.

La especie Austromegabalanus psittacus posee altas potencialidades de cultivo

en el area central del golfo San Jorge. El analisis FODA (Tabla 28) establece que

el desarrollo de la maricultura del picoroco, estard condicionada por la matriz

socioecondmica de la region, que no se expresa aun mas alla de la pesca

extractiva de los recursos del mar.

Tabla 28: Analisis FODA para el cultivo del picoroco en el area central del golfo

San Jorge.
Fortalezas Debilidades
Especie autdctona. e Maricultura escasamente
Facil de cultivar. desarrollada en el golfo San Jorge.
Buenos precios en los mercados e No existen cadenas de produccion,

internacionales.

Tecnologias de cultivo de bajo costo.

habilitacién de procesos ni canales
de comercializacién para productos
marinos cultivados o son incipientes.

Oportunidades

Amenazas

Potencialidad de consumo en el °

mercado local e internacional.

Sin competidores locales.

Falta de inversion estatal o privada
para desarrollar el cultivo de la
especie.
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Discusion:

La Acuicultura en fase experimental del picoroco, se esta desarrollando en Chile
con buenas expectativas de produccion comercial (Lopez D. et al., 2010; 2012a),
pais en donde hace tiempo se explota comercialmente como un producto de la
pesqueria artesanal de buen valor en el mercado. En el resto del mundo, paises
como Portugal, estdn comenzando con un incipiente cultivo de “cracas”,
Megabalanus azoricus, (Pham, 2008; Pham et al., 2011); Japon explota
comercialmente varias especies de “fujit subo”, principalmente Balanus

rostratus, aunque ninguna de ellas se cultiva.

Los resultados de este trabajo indican que el cultivo de la especie en el area
central del golfo San Jorge presenta altas potencialidades. Se propone para el
picoroco un tipo de cultivo semiintensivo, y que por el momento, se desarrolle

en tres etapas: captacién de semilla, engorde y cosecha.

Existen en el drea central del golfo San Jorge zonas aptas para la recoleccion de
semillas en los bancos naturales. Los sistemas de captacién debido a las
condiciones energéticas, de playas expuestas, son mas perdurables si se hacen
en lineas madres verticales con fondeo individual, demostrando este sistema,
soportar las tormentas invernales y resultar el mas apropiado para el tipo de

costa.

La captacion de semilla debe realizarse una vez al ano, entre los meses de
diciembre a marzo, entre los 2 y 4 metros de profundidad. Puede utilizarse la
columna de agua de manera conservada, ya que los resultados muestran que
las densidades de captacion son mayores a los dos metros, situacién diferente a
la de Chile, donde las mayores captaciones se dan a mayor profundidad
(Andrade et al., 2011).

Para la captacidn de la semilla, los colectores tubulares de pvc permiten que el
engorde se lleve a cabo sin traslado a otro sistema de crecimiento, ademas

permiten el mantenimiento del sistema, y son reutilizables. Los otros tipos de
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colectores pueden usarse si se propone realizar el engorde en otro tipo de

sistemas.

Las semillas son facilmente reconocibles por el maricultor y distinguibles de otras
especies que pueden estar acompanando los sistemas de cultivo. La estructura
de las partes duras, y particularmente las placas operculares permiten la
distincién clara para su identificacion. Existe bibliografia actualizada para evaluar
y distinguir las especies que compartan el habitat (Young, 2000; Pappalardo et
al., 2016). Balanus glandula aparecié en los colectores de tubo pvc a los 2
metros de profundidad, pero en un escaso numero (observacion personal) y esto
puede deberse al desfasaje temporal en el reclutamiento de ambas especies. La
especie invasora recluta en el golfo San Jorge en primavera y otofio en Rada
Tilly (Gonzalez, 2013) y en otofio en la playa de Km3 (Lanas & Rico, 2005), por
lo que no competiria por el sustrato en los eventos de captacidon de semilla de

picoroco en el area central del golfo.

La captacion de semilla esta sujeta a fluctuaciones espaciales y temporales, vy el
valor de la produccion de semilla vendra dada por la optimizacion de procesos
tanto bioldgicos como econdmicos. En condiciones de cultivos, los modelos de
captacién utilizados en Chile, muestran que la desincronizacidn entre el tiempo
de inmersion de los colectores y la concentracion maxima de larvas competentes
en el agua, ocasiona bajas en el reclutamiento de hasta el 90 % del esperado, a
los quince dias de desfasaje, y de hasta el 70%, en una semana de desfasaje.
Por otro lado, se expone, que las altas densidades de captacion aumentan la
mortalidad post asentamiento en los colectores (Andrade et al., 2011). Por
tanto, valorar adecuadamente cada una de las variables que intervienen en la
captacién, permitird aumentar la eficiencia, generar modelos de produccion de

semilla locales, planificar y predecir.

Los crecimientos iniciales rapidos y similares en magnitud tanto en el ambiente
natural como en los colectores de semilla estarian indicando que la especie es

rdstica al manejo en el momento critico de la captacién de larvas., por lo que se
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esperarian en la fase de engorde buenos crecimientos en condiciones de cultivo,
tal como ocurre con la especie en Chile (Lopez D. et al., 2010), y con otras
especies cuyos crecimientos iniciales en cultivo y en el ambiente natural son
similares (Diarte-Plata et al., 2013)

El pase a la siguiente fase de crecimiento de engorde en los mismos colectores
deberd incluir tareas de limpieza del fouling acompanante y “raleo” de
individuos, a fin de lograr el adecuado crecimiento de los agrupamientos de
individuos (pefiascos). Este crecimiento grupal, no tiene efectos negativos sobre
la fecundidad, ni sobre el crecimiento, y la modificacién de la base de los
individuos agrupados minimiza la competencia por el sustrato, con un costo

energético muy bajo (Lopez D. et al., 2007; 2012b).

El tipo de crecimiento gregario, aumenta los rendimientos por colector, y debe
calcularse empiricamente la produccidon neta por sistema suspendido para prever
las modificaciones y adecuaciones que deban hacerse a los sistemas de cultivo

en funcidn de los pesos adquiridos en los colectores.

Como se ha sefialado, el engorde puede hacerse a profundidades iguales o
mayores de los 4 metros de profundidad, usando la linea madre de forma
diferencial, reduciendo asi las pérdidas de los colectores mas pesados a causa
de correntadas o disturbios climaticos. El uso diferencial de la linea vertical
durante el engorde, podria ademas prevenir el asentamiento posterior de B.

glandula sobre los colectores, ocurrido a los 2 metros de profundidad.

El seguimiento mensual del crecimiento debe estar sistematizado y se propone,
el modelo de crecimiento de Von Bertalanffy para la especie. En general las
curvas de crecimiento de los crustaceos se ajustan a un modelo de pasos
escalonados, donde cada escalén estd reglado por los periodos de muda e
intermuda (Jamieson & Burne, 1986; Caddy, 1987 en Cadima, FAO 2003). Sin
embargo, la muda en cirripedios esta restringida a las estructuras anatémicas
de la alimentacion y al prosoma, lo que requiere un costo minimo energético

para los individuos de la especie, y puede considerarse la conchilla de
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crecimiento continuo y/o con leves variaciones estacionales. La eleccién
definitiva del modelo de crecimiento mas adecuado para la especie estara
supeditada a la obtencidon sistematica de datos de crecimiento en colectores
suspendidos por periodos de tiempo mas prolongados a los presentados en este

trabajo.

La talla comercial dependera del mercado de destino, y se propone para el
mercado local de 2 cm de LCR, considerando su ciclo de vida y su talla minima

de madurez sexual.

El ciclo de cultivo de la especie sera anual, con cosechas realizables entre los 18

meses y 24 meses, y en menor tiempo para otros mercados.

Las razones para lograr el éxito comercial del cultivo de la especie se basan en
sus favorables caracteristicas bioldgicas tales como: ser una especie sésil, de
alimentacién omnivora y micréfaga, gregaria, pero sin efectos denso
dependientes en el crecimiento ni en la reproduccién, ademas de tener un rapido
crecimiento (Lépez D. et al., 2007; 2010).

Por otro lado, Bedecarratz et al. (2011) determinaron en Chile la viabilidad
econdmica del cultivo en dos productos: carne enlatada y carne congelada,
teniendo en cuenta inversiones requeridas, costos de produccion, rendimientos
y precio potencial en el mercado. Los autores determinaron que el cultivo es
econdmicamente viable, con indicadores de rentabilidad econdmica tales como
el Valor Actual Neto (VAN), la tasa interna de retorno, el indice de rentabilidad
econdmica y el tiempo de recuperacién descontado, atractivos para ambos
productos procesados. Plantean que la mayor inversion de capital ocurre en la
etapa inicial, sobre los sistemas de cultivo tipo long-line y los colectores de
semilla, y el costo operacional mas significativo corresponde a la mano de obra
utilizada en esta etapa de cultivo. Mientras que para ambos productos, tienen
una menor incidencia sobre el VAN, el costo del procesamiento y el embalaje
siendo las variables econdmicas mas relevantes en esta etapa, el peso bruto

obtenido y los precios de cosecha y venta.
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La especie posee alta fecundidad, y su ciclo reproductivo se encuentra descripto
para el area central del golfo San Jorge. Sus caracteristicas fisioldgicas le
permiten sobrevivir en condiciones de hipoxia y anoxia, soportando largos
periodos de emersion (Lépez D. et al., 2003), lo que la hace una especie muy

rastica al manejo.

No se conocen enfermedades para la especie, y se ha demostrado que los
extractos crudos de tejido gonadal, muscular y branquial presentan actividad
antibacteriana para Escherichia coli, Salmonella enteritidis, Staphylococcus

aureus, Aeromonas hydrophila e Yersinia ruckeri (Trujillo et al., 2014).

Todas estas caracteristicas se traducen en bajos costos de produccién y facilidad
para el cultivo. En su fase experimental, queda aun por evaluar el engorde en
colectores suspendidos hasta la cosecha, y el efecto de la fauna acompafiante
en esa etapa. Asi como analizar la variabilidad espacial en la captacién de semilla
y en el crecimiento. El escalonamiento a escala piloto deberda contemplar la
produccion por colector y por linea madre, y optimizar el reclutamiento, asi como
evaluar el valor nutricional de su carne. En esta etapa deberia también evaluarse
el impacto ambiental del cultivo (Jiménez Lopez et al., 1991) asi como las
medidas correctoras de la alteracion de variables fisico-quimicas del ambiente,
bioldgicas, socioecondmicas y paisajisticas (Aguilar-Manjarrez et al, 2017). Por
ultimo, el salto al cultivo comercial necesitara del estudio de las inversiones de
capital para concesiones maritimas, sistemas de cultivo, edificios y equipos, asi

como de las ganancias en un ciclo de comercializacion.

La viabilidad del cultivo dependera de las condiciones econdmicas locales y de la

matriz productiva del golfo San Jorge.
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Conclusiones

Austromegabalanus psittacus puede encontrarse a lo largo de la costa del
area central del golfo San Jorge, tanto en la zona submareal como en
pozas de marea de la zona intermareal y en agrupamientos (pefiascos)

de arribazones.

Posee un crecimiento inicial en ambiente natural rapido, similar al
crecimiento inicial en condiciones de cultivo y su rendimiento medio en

carne fluctia entre el 13 y el 16%.

Es un micréfago omnivoro, que consume gran parte de la oferta
ambiental. No obstante, tiene algun grado de selectividad dado que se
verificaron diferencias estadisticamente significativas entre la frecuencia
de los items del contenido del tubo digestivo y aquellos presentes en la

columna de agua

La dieta es preferentemente fitoplanctonica ya que las microalgas
tipicamente planctdnicas fueron mas abundantes en la dieta que aquellas

asociadas al bentos y la fraccidén algal fue mayor que la fraccion animal.

La especie es hermafrodita y protandrica, de maduraciéon sexual
temprana, siendo la talla minima de madurez sexual de 0,69 cm de LCR
para el sistema reproductor femenino y de 0,22 cm de LCR para el

masculino.

La poblacién se encuentra reproductiva la mayor parte del afio en un bajo
porcentaje, excepto durante el invierno que no registré actividad
reproductiva. Si bien existe asincronia en la reproduccién poblacional, es
posible observar picos 0 momentos reproductivos en los que esta incluida

la mayor parte de la poblacién.
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Los resultados del estudio de la ovogénesis y de los descriptores de la
madurez sexual y la fecundidad indican que la poblacién comienza la
maduracion sexual en el otono, alcanzando el maximo de madurez a fines
del invierno. Las godnadas son fecundadas mayoritariamente en
primavera, y el mas importante pulso de eclosién larval ocurre en el

VEerano.

El reclutamiento en colectores artificiales fue marcadamente estacional y
ocurrio en el verano, entre los dos y los cuatro metros de profundidad,
registrandose diferencias entre la densidad media de reclutas para los

distintos tipos de colectores.

El cultivo de la especie en el area central del golfo San Jorge presenta
altas potencialidades. Se propone para ello un tipo de cultivo
semiintensivo y que se desarrolle en tres etapas: captacion de semilla,

engorde y cosecha.

La captacion de semilla debe hacerse una vez al ano, entre los meses de
diciembre a marzo, y los colectores que se proponen son los de linea
madre vertical, con fondeo individual por ser los mas adecuados para

estas costas.

La columna de agua puede utilizarse de manera conservada, haciendo la
captacion entre los dos y cuatro metros, y el engorde a profundidades

mayores, pudiendo realizarse en los mismos colectores.

El seguimiento del crecimiento debe estar sistematizado siendo el modelo
de Von Bertalanffy, la propuesta que relaciona adecuadamente talla y

edad, lo que permitiria planificar y predecir actividades.

La talla comercial dependera del mercado de destino, y se propone para
el mercado local de 2 cm de LCR, considerando su ciclo de vida y su talla

minima de madurez sexual.
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v' El ciclo de cultivo de la especie se propone como anual, con cosechas
realizables entre los 18 meses y 24 meses, y en menor tiempo para otros

mercados.

v Las razones para lograr el éxito comercial del cultivo de la especie se
basan en sus favorables caracteristicas biolégicas que se traducen en
bajos costos de produccion y facilidad para el cultivo. La viabilidad
dependera de las condiciones econdmicas locales y de la matriz productiva

del golfo San Jorge.
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Anexo A:Capitulo Il. Reproduccién
1)indice de Condicién: Test de Kruskal Wallis. Multiples comparaciones pareadas.
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2) Indice Gonadosomatico: Test de Kruskal Wallis. Mdltiples comparaciones pareadas.
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3) Anova de la variacion mensual de la fecundidad. Andlisis a posteriori de la menor diferencia
significativa.

STATISTICA - anovafec™ - [LSD test; variable Vard (datosfecudidad)] - [anovafec® - LSD test; variable Vard (datosfecudidad)]]

” File Edit View Insert Format 5tatistics Graphs Jools Data Workbook Window Help

”a SH|SR| % BB |0 o |# %5 AddoWorkbook - AddtoReport + | @5 K2 .

| Facai

=9 anovafec*

B3 ANQV
B3 AD

S[ol|s 7 u)

= A2 0

| 3% |[m et o & | 84 w0

Hy=p
Bg=F

Vars = Cases = I@ vI I@ vl o

LSD test; variable Vard (datosfecudidad)
Probabilities for Post Hoc Tests
Error: Between MS = 48868,, df = 15,000

mes
Cell No.

{1} 2
392.23 | 790.31

{3}
416,43

)
673.13

{5}
561,11

{6}
522,49

{n
1,0000

{8}
1,0000

o {10}
1,0000 | 33037

{11
264,90

[ noviembre

diciembre

energ

febrero

marzo

abril

mayo|

Junio

D00 | =~ || e | =

julio

agosto

septiembre

octubre

0,774608
I

0,124655
0,124655
0,919583 0.014702
0.270646 0463150
0,553270 0,408433
0,681849 0,292848
0,226796| 0.005033
0,226796 0.005033
0,226796 0.005033
0,821839 0.027289
0,612697| 0,003478

0,011907
I

0,919593
0,014702

0.080399
0,494787
0,658914
0,095763
0,095763
0,095763
0.633162
0,288565

0,527052
I

0,270646
0.463150
0.080399

0,714021
0,549830
0,014058
0,014058
0.014058
0.090229
0,017665

0,049780
I

0,553270
0,408433
0.494787
0.714021

0,853363
0,079960
0,079960
0,079960
0,366631
0,217003

0,316356
I

4) Sistema Reproductor masculino, tomado de Lépez (1976)
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Disposicion de las glandulas testiculares y conductos deferentes dentro del prosoma. P: pene. CE:
conducto eferente. GT: glandulas testiculares. C: ciego. CD: conducto deferente
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gt

td

—_—

0,2 cm

est

Disposicion de las glandulas testiculares en el interior del prosoma, rodeando al tubo digestivo. L.
labro. gt: glandulas testiculares. td: tubo digestivo. est: estémago. I: intestino
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Anexo B: Capitulo Ill. Alimentacion

Tabla 14
Cirrol. N° de artejos vs LCR
Lineal
Model Summary
Adjusted R Std. Error of the
R R Square Square Estimate
,595 374 ,352 2,411

The independent variable is LCR.

Coefficients

Unstandardized Coefficients

Standardized

Coefficients

B Std. Error Beta t Sig.
LCR 1,028 | ,254 ,595 4,054,000
(Constant) 6,344 2,192 2,894 1,007
Logaritmico
Model Summary
Adjusted R Std. Error of the
R R Square Square Estimate
,603 ,364 ,343 2,392
The independent variable is LCR.
Coefficients
Standardized
Unstandardized Coefficients Coefficients
B Std. Error Beta t Sig.
In(LCR) 8,507 2,052,603 4,146,000
(Constant) -2,946 4,365 -,675],505
Potencial

Model Summary

Anexo
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R

R Square

Adjusted R

Square

Std. Error

Estimate

of the

,612

,375

,354

,161

The independent variable is LCR.

Coefficients

Unstandardized Coefficients

Standardized

Coefficients

B Std. Error Beta t Sig.
In(LCR) ,584 ,138 ,612 4,240 | ,000
(Constant) 4,291 1,257 3,412,002
The dependent variable is In(Cirrol).
Cirro 2. N° de artejos vs LCR
Lineal
Resumen del modelo
R cuadrado Error tipico de
R R cuadrado corregida la estimacién
,614 ,576 ,524 28,297
La variable independiente es LCR.
Coeficientes
Coeficientes
Coeficientes no estandarizados estandarizados
Error tipico Beta t Sig.
LCR 642,726 166,074 ,614 4,111 ,000
(Constante) 517,099 124,582 3,363 ,002
Logaritmico
Resumen del modelo
R cuadrado Error tipico de
R R cuadrado corregida la estimacion
,645 ,541 ,526 7,570

Anexo
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Resumen del modelo

R cuadrado Error tipico de
R R cuadrado corregida la estimacién
,645 ,541 ,526 7,570

La variable independiente es LCR.

Coeficientes

Anexo

Coeficientes no estandarizados

Coeficientes

estandarizados

B Error tipico Beta t Sig.
In(LCR) 627,531 146,033 ,631 4,170 ,000
(Constante) 1116,762 58,299 22,216 ,000
Potencial
Resumen del modelo
R cuadrado Error tipico de
R R cuadrado corregida la estimacién
,675 ,575 ,556 ,280
La variable independiente es LCR.
Coeficientes
Coeficientes
Coeficientes no estandarizados estandarizados
B Error tipico Beta t Sig.
In(LCR) ,666 ,138 ,675 4,835 ,000
(Constante) 1253,117 65,575 19,110 ,000

Cirro 3. N° de artejos vs LCR

Lineal
Model Summary
Adjusted R Std. Error of the
R R Square Square Estimate
771 ,594 ,581 1,493

The independent variable is LCR.
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Coefficients

Standardized
Unstandardized Coefficients Coefficients
B Std. Error Beta t Sig.
LCR 1,042,157 71 6,631,000
(Constant) 8,198 1,358 6,037 | ,000

Logaritmico

Model Summary

Adjusted R Std. Error of the

R R Square Square Estimate

741 ,550 ,535 1,574

The independent variable is LCR.

Coefficients

Standardized
Unstandardized Coefficients Coefficients
B Std. Error Beta t Sig.
IN(LCR) 8,171 1,350 (,741 6,052 | ,000
(Constant) -,267 2,872 -,093|,927

Potencial
Model Summary
Adjusted R Std. Error of the
R R Square Square Estimate
(44 ,553 ,538 ,090

The independent variable is LCR.

Coefficients

Standardized
Unstandardized Coefficients Coefficients
B Std. Error Beta t Sig.
In(LCR) 471 ,077 (44 6,096 | ,000
(Constant) 6,235 1,024 6,090 | ,000

The dependent variable is In(Cirro3).
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Tabla 15:
Cirro 4. N° de artejos vs LCR
Lineal
Resumen del modelo
R cuadrado Error tipico de
R R cuadrado corregida la estimacién
,566 ,310 ,284 1243,148

La variable independiente es LCR.

Coeficientes

Coeficientes no estandarizados

Coeficientes

estandarizados

B Error tipico Beta t Sig.
LCR 2973,573 628,865 ,665 4,728 ,000
(Constante) 896,528 661,083 1,356 , 186
Logaritmico
Resumen del modelo
R cuadrado Error tipico de
R R cuadrado corregida la estimacién
,584 ,302 ,289 1215,788
La variable independiente es LCR.
Coeficientes
Coeficientes
Coeficientes no estandarizados estandarizados
B Error tipico Beta t Sig.
In(LCR) 2965,833 597,357 ,684 4,965 ,000
(Constante) 4068,808 227,020 17,923 ,000
Potencial
Resumen del modelo
R cuadrado Error tipico de
R R cuadrado corregida la estimacién
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,492

,378

,316

,336

La variable independiente es LCR.

Coeficientes

Coeficientes no estandarizados

Coeficientes

estandarizados

B Error tipico Beta t Sig.
In(LCR) ,836 ,165 ,692 5,167 ,000
(Constante) 3703,173 203,770 14,921 ,000
La variable dependiente es In(Cirro4).
Cirro 5. N° de artejos vs LCR
Lineal
Model Summary
Adjusted R Std. Error of the
R R Square Square Estimate
,573 ,328 ,307 6,938
The independent variable is LCR.
Coefficients
Standardized
Unstandardized Coefficients Coefficients
B Std. Error Beta t Sig.
LCR 2,739,693 573 3,952,000
(Constant) 3,028 6,087 ,497 ,622
Logaritmico
Model Summary
Adjusted R Std. Error of the
R R Square Square Estimate
,567 ,322 ,300 6,970
The independent variable is LCR.
Coefficients
Standardized
Unstandardized Coefficients Coefficients t Sig.
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B Std. Error Beta
IN(LCR) 22,288 5,721,567 3,896 | ,000
(Constant) -20,901 12,256 -1,705 | ,098
Potencial
Model Summary
Adjusted R Std. Error of the
R R Square Square Estimate
,582 ,339 ,318 ,260
The independent variable is LCR.
Coefficients
Standardized
Unstandardized Coefficients Coefficients
B Std. Error Beta t Sig.
In(LCR) 865 214 582 4,047 | ,000
(Constant) 4,010 1,837 2,183,036
The dependent variable is In(Cirro5).
Cirro 6: N° de artejos Vs LCR
Lineal
Model Summary
Adjusted R Std. Error of the
R R Square Square Estimate
,528 ,279 ,255 5,974
The independent variable is LCR.
Coefficients
Standardized
Unstandardized Coefficients Coefficients
B Std. Error Beta t Sig.
LCR 2,141,629 ,528 3,406 | ,002
(Constant) 9,878 5,433 1,818,079

Logaritmico

Model Summary

Anexo
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Adjusted R Std. Error of the
R R Square Square Estimate
,512 ,262 ,237 6,044

The independent variable is LCR.

Coefficients

Standardized

Unstandardized Coefficients Coefficients

B Std. Error Beta t Sig.
IN(LCR) 16,928 5,186 | ,512 3,264 (,003
(Constant) -7,803 11,030 -,707| ,485
Potencial
Model Summary
Adjusted R Std. Error of the
R R Square Square Estimate
,495 ,245 ,220 ,224
The independent variable is LCR.
Coefficients
Standardized
Unstandardized Coefficients Coefficients
B Std. Error Beta t Sig.
IN(LCR) ,600 ,192 ,495 3,118,004
(Constant) 7,642 3,126 2,445,021

The dependent variable is In(Cirro6).

Tabla 16:
Cirro 1 Longitud vs AC

Lineal
Resumen del modelo
R cuadrado Error tipico de
R R cuadrado corregida la estimacion
481 ,231 ,203 364,593

La variable independiente es AC.

Coeficientes

Anexo
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Anexo

Coeficientes no estandarizados

Coeficientes

estandarizados

B Error tipico Beta t Sig.
(AC) 205,353 105,341 ,346 1,949 ,061
(Constante) 1216,752 74,779 16,271 ,000
Logaritmica
Resumen del modelo
R cuadrado Error tipico de
R R cuadrado corregida la estimacién
,346 ,120 ,088 390,100
La variable independiente es AC.
Coeficientes
Coeficientes
Coeficientes no estandarizados | estandarizados
B Error tipico Beta t Sig.
In(AC) 205,353 105,341 ,346 1,949 ,061
(Constante) 1216,752 74,779 16,271 ,000
Potencial
Resumen del modelo
R cuadrado Error tipico de
R R cuadrado corregida la estimacion
,324 ,105 ,073 ,359
La variable independiente es AC.
Coeficientes
Coeficientes
Coeficientes no estandarizados estandarizados
B Error tipico Beta t Sig.
In(AC) ,176 ,097 324 1,810 ,081
(Constante) 1144,081 78,771 14,524 ,000

La variable dependiente es In(Lcirrol).

Cirro 4.Longitud vs AC.

Lineal
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Resumen del modelo

R cuadrado Error tipico de
R R cuadrado corregida la estimacién
,667 ,520 426 4,346

La variable independiente es AC.

Coeficientes

Coeficientes no estandarizados

Coeficientes

estandarizados

B Error tipico Beta t Sig.
AC 1149,869 316,458 ,566 3,634 ,001
(Constante) 2121,047 533,664 3,975 ,000
Logaritmica
Resumen del modelo
R cuadrado Error tipico de
R R cuadrado corregida la estimacién
,734 ,643 ,446 1501,680
La variable independiente es AC.
Coeficientes
Coeficientes
Coeficientes no estandarizados estandarizados
B Error tipico Beta t Sig.
In(AC) 1034,759 405,507 434 2,552 ,016
(Constante) 3608,585 287,860 12,536 ,000
Potencial
Resumen del modelo
R cuadrado Error tipico de
R R cuadrado corregida la estimacion
,645 ,564 ,465 426
La variable independiente es AC.
Coeficientes
Coeficientes
Coeficientes no estandarizados estandarizados t Sig.

Anexo
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Error tipico Beta
In(AC) ,270 ,115 ,405 2,347 ,026
(Constante) 3285,429 268,042 12,257 ,000
La variable dependiente es In(Lcirro4).
Tabla 17
Cirro 1. N° de artejos vs AC
Lineal
Model Summary
Adjusted R Std. Error of the
R R Square Square Estimate
,515 ,245 411 1,713
The independent variable is AC.
Coefficients
Standardized
Unstandardized Coefficients Coefficients
B Std. Error Beta t Sig.
AC ,282 ,066 ,630 4,441,000
(Constant) 12,114 1,028 11,009 | ,000
Potencial
Model Summary
Adjusted R Std. Error of the
R R Square Square Estimate
,590 ,384 ,376 ,109
The independent variable is AC.
Coefficients
Standardized
Unstandardized Coefficients Coefficients
B Std. Error Beta t Sig.
In(AC) ,225 ,064 ,590 3,922,000
(Constant) 8,406 1,472 5,713,000

The dependent variable is In(Cirrol).
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Exponencial
Model Summary
Adjusted R Std. Error of the
R R Square Square Estimate
,616 ,399 ,389 ,106
The independent variable is AC.
Coefficients

Unstandardized Coefficients

Standardized

Coefficients

B Std. Error Beta t Sig.
AC ,015 ,004 ,615 4,213,000
(Constant) 13,020,826 15,244 1,000
The dependent variable is In(Cirro1).
Cirro 2. N° de artejos vs AC
Lineal
Model Summary
Adjusted R Std. Error of the
R R Square Square Estimate
,495 ,245 ,222 1,933
The independent variable is AC.
Coefficients
Standardized
Unstandardized Coefficients Coefficients
B Std. Error Beta t Sig.
AC ,220 ,068 ,495 3,225,003
(Constant) 10,945 1,133 9,657 |,000
Potencial
Model Summary
Adjusted R Std. Error of the
R R Square Square Estimate
,490 ,240 ,216 ,140
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Model Summary

R

R Square

Adjusted R

Square

Std. Error of the

Estimate

,490 ;

240

,216

,140

The independent variable is AC.

Coefficients

Unstandardized Coefficients

Standardized

Coefficients

B Std. Error Beta t Sig.
In(AC) ,256 ,081 ,490 3,179,003
(Constant) 7,112 1,568 4,536 | ,000
The dependent variable is In(Cirro2).
Exponencial
Model Summary
Adjusted R Std. Error of the
R R Square Square Estimate
,488 ,238 214 ,140
The independent variable is AC.
Coefficients
Standardized
Unstandardized Coefficients Coefficients
B Std. Error Beta t Sig.
AC ,016 ,005 ,488 3,159,003
(Constant) 11,128,917 12,140,000

The dependent variable is In(Cirro2).

Cirro 3. N° de artejos vs AC

Lineal
Model Summary
Adjusted R Std. Error of the
R R Square Square Estimate
,630 ,397 ,377 1,821

The independent variable is AC.

Anexo
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Coefficients

Unstandardiz

ed Coefficients

Standardized

Coefficients

B Std. Error Beta t Sig.
AC ,292 ,066 ,630 4,443,000
(Constant) 12,414 1,088 11,409 |,000
Potencial
Model Summary
Adjusted R Std. Error of the
R R Square Square Estimate
,590 ,348 ,326 ,109
The independent variable is AC.
Coefficients
Standardized
Unstandardized Coefficients Coefficients
B Std. Error Beta t Sig.
In(AC) ,255 ,064 ,590 3,999,000
(Constant) 8,446 1,472 5,738 [,000
The dependent variable is In(Cirro3).
Exponencial
Model Summary
Adjusted R Std. Error of the
R R Square Square Estimate
,616 ,379 ,359 ,106
The independent variable is AC.
Coefficients
Standardized
Unstandardized Coefficients Coefficients
B Std. Error Beta t Sig.
AC ,016 ,004 ,616 4,283,000
(Constant) 13,030 | ,826 15,784 | ,000

The dependent variable is In(Cirro3).
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Tabla 18
Cirro 4. N° artejos vs AC
Lineal
Model Summary
Adjusted R Std. Error of the
R R Square Square Estimate
,829 ,687 677 4,331

The independent variable is AC.

Coefficients

Unstandardized Coefficients

Standardized

Coefficients

B Std. Error Beta t Sig.
AC 1,268 |,156 ,829 8,122 (,000
(Constant) 3,489 2,587 1,349,188
Potencial
Model Summary
Adjusted R Std. Error of the
R R Square Square Estimate
,841 ,708 ,698 ,180
The independent variable is AC.
Coefficients
Standardized
Unstandardized Coefficients Coefficients
B Std. Error Beta t Sig.
In(AC) ,898 ,105 ,841 8,525,000
(Constant) 1,954,562 3,475,002

The dependent variable is In(Cirro4).

Exponencial
Model Summary
Adjusted R Std. Error of the
R R Square Square Estimate
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,827 ,683 ,673 ,187

The independent variable is AC.

Coefficients

Standardized
Unstandardized Coefficients Coefficients
B Std. Error Beta t Sig.
AC ,054 ,007 ,827 8,045,000
(Constant) 9,489 1,060 8,954 1,000
The dependent variable is In(Cirro4).
Cirro 5. N° de artejos Vs AC
Lineal
Model Summary
Adjusted R Std. Error of the
R R Square Square Estimate
,820 ,672 ,662 4,846
The independent variable is AC.
Coefficients
Standardized
Unstandardized Coefficients Coefficients
B Std. Error Beta t Sig.
AC 1,387,171 ,820 8,099,000
(Constant) 4,606 2,842 1,621,115
Potencial
Model Summary
Adjusted R Std. Error of the
R R Square Square Estimate
,820 ,672 ,662 ,183
The independent variable is AC.
Coefficients
Standardized
Unstandardized Coefficients Coefficients
B Std. Error Beta t Sig.
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In(AC) ,854 ,105 ,820 8,100 | ,000
(Constant) 2,490,718 3,469 |,002
The dependent variable is In(Cirro5).
Exponencial
Model Summary
Adjusted R Std. Error of the
R R Square Square Estimate
,809 ,655 ,644 ,188
The independent variable is AC.
Coefficients
Standardized
Unstandardized Coefficients Coefficients
B Std. Error Beta t Sig.
AC ,052 ,007 ,809 7,789 1,000
(Constant) 11,150 1,231 9,060 | ,000
The dependent variable is In(Cirro5).
Cirro 6- N° artejos vs AC
Lineal
Model Summary
Adjusted R Std. Error of the
R R Square Square Estimate
,469 ,220 ,194 6,213
The independent variable is AC.
Coefficients
Standardized
Unstandardized Coefficients Coefficients
B Std. Error Beta t Sig.
AC ,652 224 ,469 2,911,007
(Constant) 17,710 3,712 4,772,000
Potencial
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Model Summary

R

R Square

Adjusted R
Square

Std. Error of the

Estimate

,385

,148

,120

,238

The independent variable is AC.

Coefficients

Unstandardized Coefficients

Standardized

Coefficients

B Std. Error Beta t Sig.
IN(AC) ;319 ,140 ,385 2,286,030
(Constant) 11,430 4,361 2,621,014
The dependent variable is In(Cirro6).
Exponencial
Model Summary
Adjusted R Std. Error of the
R R Square Square Estimate
,391 ,153 ,125 ,237
The independent variable is AC.
Coefficients
Standardized
Unstandardized Coefficients Coefficients
B Std. Error Beta t Sig.
AC ,020 ,009 391 2,329,027
(Constant) 19,836 2,813 7,053,000

The dependent variable is In(Cirro6).
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Anexo

Alimentacién natural: Analisis multivariado de correspondencias sobre la oferta ambiental en
colectores artificiales. Matriz de filas y columnas. Coordenadas para cada dimensidn

STATISTICA - [Workbookmicrobendef* - Row Coordinates and Contributions to Inertia (multimicben3)]
Eile Edit View Insert Format Statistics Graphs Tools Data Workbook Window Help

0= Sh X i #h 25 AddtoWorkbook = Add to Report = | 82 W2
|Aria| ﬂ|10j B J U E=EE=H é'i'm'% = & w2 2 Vars - Cases ~
5 Workbookm
B3 Correspo
. Corre
: Ei | Row Row |Coordin. |Coordin. Mass | Quality |Relative | Inertia | Cosine® | Inertia | Cosine®
RelMame Number | Dim.1 Dim.2 Inertia Dim.1 Dim.1 Dim.2 Dim.2
E] C |Nematodo 41 -0,39127| 0,28493) 0.013812 0,704165 0,009610( 0.009185 0.460154 0,010047 0244011
{51 21 | DiatCen 5 014447 0,07057] 0,015548 0,229037| 0,003644) 0,001400 0,184915| 0,000683| 0,044123
af. Fragiliaropsis 6 0,20140 -0,54784|0,002046 0,648239| 0,002233) 0,000358 0,077180| 0,005462| 0,571058
af. Tabellaria 7| 0414711 -1,11012] 0,005319 0,933089| 0,016617] 0,003934 0,113980| 0,058315| 0,819109
Diatcent1 8 0,30507 059982 0,002660 0,712971| 0,003508) 0,001068 0,146528| 0,008512| 0,566443
Diatpenn 9l -0.00793 0,89522 0,020867 0,768957| 0,045162) 0,000006 0,000060 0,148776| 0,768837
Coccone 10f -0,51473 0,20555( 0,078560 0,600459 0,083471( 0,089789 0,517888 0,029529 0,082570
Diatcent3 1) 0,75942) -0.41668| 0,008592 0,974210 0,013741 0,021372 0,748783 0,013272 0,225428
Clorofilam 12 -0,64995 0,16643| 0,008797 0271472 0,030287| 0,016027 0,264767 0,002168 0,016705
Cylindrot 13 1123130 0,94417( 0,011252 0,924284  0,054419) 0,061215 0,541563 0,089234 0,382721
Cianocrooc 14 -0,36543 -0,40178| 0,119067 0,665083 0,109646( 0,0658574 0,301103 0,170957  0,363979
Cianofilam 18[ -0,78718| 0,13764( 0,035597 0,587473 0,080346( 0.095132 0,570046 0,005999 0017427
Diatopenn 16 1,07334| 0.48256( 0,011047 0,972797 0,032657( 0.054891 0,809230 0,022886 0,163567
Elfidium 17 -0,25617 ) 0,12869| 0,004501  0,109289 0,007028( 0,001274 0,087267 0,000663 0,022022
Diatcolon 18[ 0,20996 -0,92028| 0,005115 0,783076 0,012083( 0,000972 0,038742 0,038535 0,744334
Diatopenn2 19( 0,25776| -0,63092( 0,036007 0,749200 0,046353(0.010317 0,107163 0,127506 0,642037
Nematodo2 20[ -0,32709 -0,29344| 0,016367| 0,405751| 0,016172] 0,007552 0,224816| 0,012537| 0,180936
Globiger 21 -0,75548  0,21226] 0,008388| 0,480285| 0,022331] 0,020647 0,445146| 0,003362| 0,035139
Nauplio 22( -0,95392 0,20916] 0,005728| 0,614759| 0,015451] 0,022481 0,586587| 0,002223| 0,025202
Clorouni 23[ -0.,90407 0,51592] 0,009411| 0,689949 0,030687] 0,033173 0.520454| 0,0222584 | 0,169494
Artejocrust 24( -0,97107 0,38745 0,010025| 0,666019| 0,026273] 0,040769 0,747089| 0,013387| 0,118930
Anfipodo 25( -0,64972 0,55098] 0,001432| 0,194091| 0,011118] 0,002607 | 0,112900/ 0,003865 0,081131
Copepodo 26 -1,12259 1,15322| 0,000614| 0,307023| 0,010751] 0,003336 0,149380| 0,007261| 0,157642
Algaroj 27( -0.29506 0,09929] 0,000614| 0,011812| 0,010457] 0,000230 0,010610| 0,000054| 0,001202
ol

Af Fragiliaropsis corresponde a Rhabdonema sp..

Af. Tabellaria corresponde a Grammatophora sp.

169



Anexo
Bases bioldgicas para el cultivo del picoroco

Anexo C: Capitulo IV. Proyeccion de los aspectos biolégicos de Austromegabalanus psittacus al
cultivo

a)Confeccion de los colectores
De acuerdo a la experiencia recogida con ensayos de reclutamiento en el area central del golfo de

San Jorge se plantean los siguientes sistemas para la captacidn de juveniles:

Colectores tubulares de polivinilcloruro (PVC): se fabrican con secciones de tubos de PVC unidos a

cabos de polietileno que se adosan a la linea madre vertical mediante precintos plasticos. Las
secciones tubulares son lijadas o escobilladas con acero de manera de obtener una estructura
superficial rugosa, adecuada para el asentamiento de las cypris. El largo de la seccion tubular
deberd integrar el area mdaxima de sustrato disponible para la fijaciéon versus la superficie de

maxima resistencia a la traccidn del oleaje en una costa expuesta.

Colectores de tela media sombra y malla jardinera: se fabrican con rectdngulos de malla que se

unen formando un tubo, del lado de la cara interna del tubo se encuentra cosida la tela media
sombra con tanza de pescador. Tanto la malla como la tela media sombra estan confeccionadas de
polietileno, de diferente densidad. Ambas proveen una superficie rugosa, y la Ultima permite
despegar la semilla adherida en el caso que se plantee realizar el engorde en otro sistema. Este

tipo de colector presenta menos resistencia al oleaje que el tubular de PVC.

Colectores de medio biddn 5L: se confeccionan seccionando longitudinalmente bidones de 5 litros

de capacidad, quedando el colector compuesto por una cara convexa y una cara cdncava, ambas
aptas para la fijacién larval. No requiere tratamiento para obtener rugosidad. La calidad del

material no lo hace apto para sostener en el tiempo el crecimiento y el engorde de los organismos.

b)Materias primas de los sistemas de cultivo

Se describen los materiales utilizados en la confeccidn del sistema de fondeo individual:

Muertos: Se utilizan moldes de cemento a los que se adosa a un cdncamo revestido de manguera

de PVC para evitar el desgaste de la gasa de la linea madre.

Linea madre vertical: cabo de polietileno de 25 mm, la longitud del cabo dependerd de la

profundidad de fondeo.
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Grilletes para eslingas: Son de acero, a los que se adosa la gaza de la linea madre vertical. El
grillete permite retirar la linea madre del fondeo de manera de realizar los mantenimientos de

limpieza de fauna acompafnante o raleos si la densidad de semillas es muy alta.

Boya doble cono: sistema de flotacidn de material plastico (polietileno). El tamafo de la boya se
calcula empiricamente en funcién del peso que sostenga en el periodo de captacion y/o de

engorde.

Cabos de polietileno de 10 mm: se utilizan para unir los colectores mediante precintos en linea
vertical. Permiten regular la profundidad del colector en el fondeo y optimizar la cantidad de

colectores en cada linea madre. Una misma linea admite la fijacidon de 2 cabos con colectores.

Polietileno: es un polimero obtenido del etileno en cadenas con moléculas bastantes juntas. Es un
pldstico incoloro, inodoro, no tdxico, fuerte y resistente a golpes y productos quimicos. Resiste

hasta 20°C.

PVC: es una combinacién quimica de carbono, hidrégeno y cloro. Sus componentes provienen del
petréleo bruto (43%) y de la sal (57%) que son inocuos para la fijacion (asentamiento larval) de

organismos.
c)Plan de Capacitacion de operarios en el cultivo de picoroco

El plan de capacitacion deberia contener como actividades:

La capacitacion en puestos, charlas, uso de técnicas audiovisuales; aprendizaje programado a
través de un manual de capacitacion. La formacion podria ser integrada a todos los procesos en el

cultivo y/o por fases.

Los contenidos principales deberian ser los siguientes:
e Construccidn y operacién de tecnologia de cultivo.
e Optimizacién de procesos.
e Normasy control de calidad
e Seguridad laboral.

e Aspectos ambientales
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Debido a que el sistema de cultivo propuesto, utiliza fondeos individuales, se debe contar con la

asistencia técnica de buzos calificados. Casi todas las tareas de logistica, como la ubicacién de los

sistemas de cultivo en el mar, mantenimiento mensual de las lineas y de los colectores deben

hacerse en la parte sumergida del sistema, similar a lo que requiere un long-line a media agua.

Todos los procesos de optimizacidon en las etapas de captacidén de semilla, seguimiento del

engorde y cosecha necesitaran de personal técnico entrenado.

d)Seguimiento del Engorde en sistemas de cultivo.

Un registro donde se vuelque informacién periddica y detallada sobre el crecimiento, podra
llevarse en planillas que contengan al menos las siguientes variables:

Fecha - Hora — Nombre del Operario Registrador — Temperatura del agua de mar - Salinidad-

Identificacidn del Long Line- Identificacion del Colector- Profundidad del colector-Numero de
individuos por colector o por long line —Tamafio individual medido en el LCR (cm)
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