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“HISTORIA DE VIDA DE Z/dona dufresnei DONOVAN 1823
(MOLLUSCA: GASTROPODA) EN LA BAHIA SAN ANTONIO, UNA
ESPECIE DE CRECIENTE INTERES COMERCIAL”

RESUMEN

Zidona dufresnei es un caracol volitido endémico del Atlantico Sudoccidental, que se
distribuye desde los 22 °S en Rio de Janeiro (Brasil) hasta los 42 °S en el Golfo San Matias
(Argentina). En su distribucién austral compone una poblaciéon particular dentro de la
Bahia San Antonio, donde se encuentra en aguas someras ocupando bancos de sustratos
arenosos con disponibilidad de cantos rodados, y donde quedan expuestos en las mareas
bajas. Se trata de una especie dioica con fecundacidon interna, luego de la cual las
hembras depositan una ovicapsula que adhieren a un sustrato duro. Es una especie de
caracol marino de mayor importancia pesquera en el pais, y en la Bahia San Antonio (Rio
Negro) desde hace mas de 30 afos soporta una pesqueria artesanal de tipo familiar

durante la temporada estival.

El objetivo principal del presente estudio fue generar informacion basica acerca de la
estructura poblacional, el crecimiento individual, el ciclo reproductivo y el desarrollo
intracapsular de Z dufresnei en la Bahia San Antonio. A lo largo del desarrollo de esta
tesis, se respondieron los siguientes interrogantes: a) como es el patron de crecimiento
de la poblacién de la Bahia San Antonio? alcanza esta poblacion la edad conocida para
esta especie? b) cdmo es su ciclo reproductivo en esta bahia?, c¢) écuantas ovicapsulas
deposita una hembra por evento reproductivo? d) écuanto tiempo demanda el desarrollo
embrionario/larvario?, e) écuales son los cambios anatémicos que tienen lugar durante el
mismo? y f) que especies depredan sobre las ovicapsulas del caracol atigrado en la Bahia
San Antonio?

Se realizaron campafias mensuales desde septiembre de 2006 hasta marzo de 2010. Se
registraron variables morfogravimétricas, se determind el sexo de cada individuo, se fijo
material gonadal para estudios histoldgicos y se guardaron conchas para realizar estudios

de crecimiento. Para conocer el desarrollo intracapsular en condiciones naturales y los
1



potenciales depredadores de ovicapsulas se llevaron a cabo experimentos en ambiente
natural. Con el fin de caracterizar la pesqueria de Z. dufresnei se acompaiio a un pescador
experimentado (que pesca el 90 % de la captura de este caracol en la Bahia San Antonio),

y se analizaron sus capturas.

El rango de tallas obtenido estuvo comprendido entre los 66,6 y 128,6 mm para las
hembras y 65,5y 124,2 mm para los machos. La densidad varié entre 0 — 0,067 individuos
m? dependiendo de la fecha de muestreo. La proporcion de sexos no difirid

significativamente de 1:1.

Se determind la edad a través del conteo de lineas de crecimiento en la concha a partir de
cortes alrededor de la columela, y utilizando datos de talla-edad se describié el
crecimiento con los modelos de von Bertalanffy y Gompertz. Los individuos de la poblacién

estudiada alcanzarian los 13 afios de vida.

El desarrollo gonadal, indicé que el periodo reproductivo de la poblaciéon de la BSA se
extiende desde fines de invierno hasta comienzos de otofio. En ese periodo se observaron
tanto hembras en oviposicion como ovicapsulas de distintos estadios en el ambiente. La
duracién del desarrollo intracapsular en condiciones naturales fue estudiada por primera
vez para esta especie. Los juveniles de Z dufresnei eclosionaron con una talla promedio
de 8,7 mm luego de 35, 3 dias promedio (DE = 3,5). Para el estudio del desarrollo
intracapsular se observaron, contabilizaron, y midieron los embriones/ larvas presentes en
cada capsula. Se observaron los siguientes estadios de desarrollo: huevo, estadios de 2 a
16 células, morula, gastrula, larva trocéfora, larva veliger en sus etapas temprana y en

enrollamiento, veliconcha, juvenil pre-eclosion y juvenil eclosionado.

Las ovicapsulas de Z dufresnei estan expuestas a una alta presion de depredacion en
ambiente natural. En laboratorio se identificaron tres depredadores de las ovicapsulas, con
tasas de depredacion desde 20 (caracol Tegula patagonica y cangrejo Neohelice
granulata) a 90% (quitdon Chaetopleura isabellei). No obstante en ambiente natural, la

principal causa de depredacion esta dada por el quiton (79,2%).

La pesqueria artesanal se desarrolla en la zona intermareal y se trata de una extraccion

asociada intimamente a la pesqueria artesanal del pulpito patagénico (Octopus



tehuelchus). Un pescador experimentado puede extraer hasta 500 ejemplares de Z

dufresnei en una salida de pesca.

No existen estadisticas pesqueras oficiales de Z. dufresnei en el Golfo San Matias, y sélo
puede contarse con alguna informacion consultando directamente con los pescadores.
Debido a que esta especie se explota localmente durante la época estival sin ningun tipo
control, se recomienda se elabore una estrategia de manejo que garantice la
sustentabilidad del recurso, considerando las caracteristicas bioldgicas y poblacionales que
fueron abordadas en esta tesis y son propias de esta poblacion particular. Algunas
medidas de manejo podrian ser: limitar el acceso de permisionarios a determinadas areas
dentro de la bahia que permita realizar el seguimiento de la pesqueria y llevar un historial

de las capturas entre otros.



ABSTRACT

The volutid Zidona dufresnei Donovan, 1823, is an endemic snail from the southwestern
Atlantic Ocean, which occurs from Rio de Janeiro (Brazil, 22 © S) to San Matias Gulf
(Argentina, 420S). Particularly, in San Antonio Bay, in its southern distributional limit, the
species is found in channels, on bottoms mainly composed of sandy substrates, with
boulders and sponges exposed at low tide. It is a dioecious species with internal
fertilization. Females attach egg capsules to hard substrates. In San Antonio Bay, the

species supports a family type artisanal fishery during summer, since more than 30 years.

The main objective of this study was to generate basic information about the population
structure, reproductive cycle and intracapsular development of Z. dufresneiin San Antonio
Bay (Rio Negro Province). Throughout the development of this thesis, the following
questions were answered: a) How is the growth pattern of z. dufresnei in San Antonio
bay? b) How is their reproductive cycle in this bay? ¢) How many capsules are deposited
by a female per reproductive event? d) How long is the intracapsular development e)
What are the main anatomical ontogenetic changes during such period? and f) What are

the species which prey on Z. dufresnei egg capsules in San Antonio Bay?.

A monthly sampling program was carried out from September 2006 to March 2010. In
order to address the population characteristics morphogravimetric variables were
measured and sex determined; samples for histological studies were fixed and stored. In
order to analyze the intracapsular development in natural conditions and to identify
potential predators of capsules, experiments were carried out in the field. Finally, the
fishery of Z dufresneiin San Antonio Bay is described through the analyses of catch data
and the activitiy performance of al skilled fisherman.

The size range varied from 66.6 to 128.6 mm for females and 65.5 to 124.2 mm for
males. The density varied between 0 — 0,067 individuals per m? depending on the
sampling date. The sex ratio did not differ from 1:1.

The age was determined by counting the shell growth bands on the shell from cuttings
around the columella, and using age-length data to describe the growth pattern fitting the
models of von Bertalanffy and Gompertz. Individuals in the studied population reached up

to 13 years old.



The reproductive cycle indicated that the reproductive period extends from late winter to

early autumn. Also at the same period were oviposition peaks.

This is the first study about the intracapsular development of Z. dufresnei in natural
conditions. Juveniles of Z dufresnei hatched after 35 days with an average size of 8.7
mm lenght. In this study it was possible to observe and measure the embryos / larvae
present withincapsules. The following stages were observed: egg (from 2 to 16 cells),
morula, gastrula, trochophore larva, veliger larva in their early and coiled stages,

veliconch, pre-hatching juvenile and hatched juvenile.

The egg capsules of Z. dufresnei are exposed to high predation pressure on the natural
environment. We identified three egg capsule predators, with rates ranging from 20 (the
gastropod T7egula patagonica and the crab Neohelice granulata) to 90% (the chiton
Chaetopleura isabellei). In the natural environment, the main cause of predation is given
by the chiton (79,2%).

The artisanal fishery developed in the intertidal zone is highly associated with the artisanal
fishery of the Patagonian octopus, Octopus tehuelchus. A skilled fisherman can catch up to
500 snails during a fishing trip. There are not fishery statistics for Z. dufresnei in San
Matias Gulf, and only some information may be obtained by consulting directly with
fishermen. Based on the results obtained in this work and taking into account that this
species is locally harvested during summer months since 30 years ago with no
management policies, it is highly recommend to develop a management strategy to ensure
the sustainability of this resource. For this purpose several management tools, such as the
establishment of a minimum size limit, season closures, and the limitation of fishing effort,

may be important for conservation of the species
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1.1. GENERALIDADES DE CAENOGASTROPODA

Los caenogasteropodos comprenden alrededor del 60% de las especies vivientes de
gasterépodos e incluyen un nUmero importante de familias marinas con interés
ecoldgico y comercial. Comprenden alrededor de 136 familias vivientes y 65 extintas y
miles de géneros agrupados en 41 superfamilias (Bouchet y Rocroi, 2005). Han sufrido
una extraordinaria radiacion adaptativa, resultando en wuna gran diversidad
morfoldgica, ecoldgica y fisioldgica. Por ejemplo, con respecto a la forma de la concha,
se encuentran desde formas planas, globosas, y hasta pueden estar totalmente
reducidas (Colgan et a/., 2007.). Antiguamente los caenogasterdpodos se encontraban
dentro de la subclase Prosobranchia Milne Edwars, 1848; hoy comprenden a la mayoria

de los Mesogastropoda y a todos los Neogastropoda (Ponder et al., 2007).

Los caenogasteropodos muestran sus primeros registros en el Paleozoico medio y
tardio, y tuvieron una radiacion adaptativa durante el Jurasico, Cretacico y Paledgeno.
Este grupo se ha diversificado en una gran variedad de habitat invadiendo los
ecosistemas terrestres y dulceacuicolas exitosamente en varias oportunidades (Ponder
et al., 2007.).

Los caenogasteropodos se definen por varios caracteres, tales como la concha
tipicamente espiralada, el pie simple y portando, en su mayoria, un opérculo. Los
organos de la cavidad del manto estan reducidos, constan generalmente de un ctenidio
monopectinado, un osfradio y una glandula hipobranquial simple, encontrandose todas
estas estructuras del lado izquierdo. El corazén contiene una auricula y el recto nunca
pasa sobre el ventriculo. Solo se mantiene el rifidn izquierdo y el derecho es
incorporado al oviducto. Ademas, presentan un par simple de cartilagos y la radula es

de tipo plesiomoérficamente tenioglosa (Ponder et a/., 2007).

Los principales grupos reconocidos entre los caenogasteropodos  son:
Architaenioglossa, Sorbeoconcha e Hypsogastropoda, dentro de esta dltima se
encuentra un subgrupo denominado Neogastropoda (= Stenoglossa) cuyos miembros
son mayormente marinos y carnivoros. Contiene familias bien conocidas, diversas y
ecolégicamente importantes como lo son Muricidae, Volutidae, Mitridae y Buccinidae
(Ponder et al., 2007.).
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1.2. LA FAMILIA VOLUTIDAE

La familia Volutidae comprende 43 géneros y mas de 200 especies actuales. Habitan
océanos y mares de todo el mundo, particularmente en el hemisferio sur, desde aguas
someras hasta profundidades abisales, aunque la mayoria vive enterrada en areas
sublitorales (Darragh y Ponder, 1998). Su pie desarrollado les permite enterrarse en el
sustrato, donde habitan la mayor parte del tiempo, emergiendo en busca de alimento o

en el momento de reproducirse (Poppe y Gotto 1992).

En aguas argentinas esta familia incluye cinco géneros: Adelomelon Dall, 1906;
Minicymbiola Klappenbach, 1979; Odontocymbiola Clench y Turner, 1964; Provocator
Watson, 1882 y Zidona H. y A. Adams, 1853. El nimero de especies en el Atlantico Sur
alcanza aproximadamente 12 (Bigatti et a/, 2010), y entre ellas, algunas presentan
importancia econdmica, tal el caso de Zidona dufresnei Donovan, 1823;
Odontocymbiola magellanica Gmelin, 1791; Adelomelon beckii Broderip, 1836 y
Adelomelon brasiliana Lamarck, 1811 (Giménez et al., 2005; Lasta et al., 1998; Riestra
y Fabiano, 2000).

Entre los aspectos estudiados de los volUtidos sudamericanos pueden mencionarse la
morfologia y coloracion de la concha, el tamafo individual, el crecimiento, la
reproduccion y el patron alimentario (Aycaguer, 2002; Giménez y Penchaszadeh, 2003;
Cledon, 2004; Giménez et al, 2004; 2005; Bigatti, 2005; Bigatti et a/, 2010). La
concha es dextrogira, oval a fusiforme, coloreada y con elaborados patrones. El manto,
el sifdn, la probdscide y el pie también son coloreados, algunas veces complementando
el patron de coloracién de la concha (Aycaguer, 2002; Giménez y Penchaszadeh, 2003;
Cledon, 2004; Giménez et al, 2004, 2005). La longitud total de la concha en este
grupo de caracoles varia entre 9 y 500 mm. En su gran mayoria, estos caracoles son
carnivoros y se alimentan de moluscos y otros pequenos invertebrados marinos, a los

que manipulan con el pie (Morton, 1986).

Los volatidos son dioicos, la fertilizacion es interna y las hembras llevan los huevos
fertilizados en capsulas protectoras (ovicapsulas) (Ram et a/.,, 1998) que generalmente
son fijadas a un sustrato duro (Penchaszadeh et a/, 1999). Numerosos autores han
descrito la morfologia y composicidon de las ovicapsulas de algunas de las especies de
volutidos presentes en el Mar Argentino (Penchaszadeh y de Mahieu, 1976;
Penchaszadeh, 1988; Penchaszadeh et a/, 1999; Luzzatto, 2006; Pereyra et al., 2009;
Bigatti et a/, 2011). Segun estos autores, las ovicapsulas son grandes y se depositan

pocos huevos en su interior, el desarrollo intracapsular se produce en un periodo de

8
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hasta tres meses y los juveniles eclosionan en estado reptante. El alimento
extravitelino esta constituido por albumina dispersa en el liquido intracapsular y no
presentan huevos nutricios (Penchaszadeh y de Mahieu, 1976; Penchaszadeh et al,
1999).

En afos recientes, las capturas de caracoles comerciales en el mundo han crecido
considerablemente. En Argentina, en particular, algunas especies que eran capturadas
de manera familiar sélo para consumo directo, se han convertido en un recurso basico
de los mercados regionales; un ejemplo es el caracol Buccinanops globulosus Kiener,
1846, que forma parte de la variada canasta de mariscos ofrecida en el mercado
oriental de Buenos Aires (Narvarte, 2006). El incremento en la explotacién de los
caracoles es alarmante si se considera que esta ocurriendo en ausencia de informacién
bioldgica esencial. Estudios de base sobre la historia de vida de las distintas especies
explotadas, tales como edad y crecimiento, reproduccion, alimentacién y distribucion,
pueden ayudar a asegurar un manejo sustentable de estos recursos. En general, el
conocimiento del desarrollo embrionario/larvario, asi como el ciclo reproductivo,
madurez sexual, etc., tiene un particular interés biolégico en aquellas especies que se
emplean con fines econdmicos, debido a la necesidad de contar con parametros que

permitan su explotacion racional.

1.3. LA ESPECIE EN ESTUDIO

El caracol fino, Z dufresnei se distribuye desde los 22° S en Rio de Janeiro (Brasil)
hasta los 42° S en el golfo San Matias (Argentina) (Kaiser, 1977) (Fig. 1.1)(Fig. 1.2),
sobre fondos arenosos o areno limosos, entre 10 y 110 m de profundidad (Riestra y
Fabiano et al, 2000; Carranza et al, 2008). En el Golfo San Matias se hallan dos
poblaciones de esta especie, una que se encuentra en profundidad (hasta los 120m;
Medina, 2013) y otra en el sector intermareal dentro de la Bahia San Antonio (BSA;
Pereyra et al. 2009; Medina, 2013). La poblacion intermareal de la BSA es especial
debido a que habita aguas someras, en sustratos arenosos con presencia de cantos
rodados y esponjas, sobre el canal principal de acceso y en canales interiores cercanos
al Puerto de San Antonio Este. En este sitio, desde hace mas de 30 afios la especie
soporta una pesqueria artesanal de tipo familiar durante la temporada estival (Narvarte
et al., 2007).
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Los estudios realizados en esta especie para la zona de Mar del Plata indican que los
individuos de Z. dufresnei alcanzan una talla maxima de 21 cm y que los mas longevos
podrian superar los 17 afios de vida. En esa zona a madurez sexual se alcanza a la
talla de 12,8 cm en las hembras y 12 cm en los machos (Giménez y Penchaszadeh,
2003; Giménez et al., 2004). En el Golfo San Matias, los individuos alcanzan una talla
maxima de 22 cm en las hembras y de 23 cm en los machos (Medina et al,, 2009).
Dentro de la BSA, Pereyra et al. (2009) observaron que las hembras alcanzan una talla
maxima de 12 cm y los machos de 11 cm, asimismo hallaron diferencias significativas
entre sexos en el ancho y peso de la concha siendo estas medidas de mayor magnitud

en las hembras.

Z. dufresnei es una especie dioica; los machos presentan un pene y las hembras una
vagina seguida de una bursa copulatrix. La fecundacion es interna y luego de la misma
las hembras producen ovicapsulas que portan en su interior a los huevos fecundados
rodeados de sustancias alimenticias extravitelinas. El desarrollo es directo eclosionando
un juvenil similar al adulto. La ausencia de larvas pelagicas, supone una dispersion
limitada (Giménez, 2003).

La anatomia y biologia reproductiva de esta especie fueron descriptas, para las
poblaciones localizadas en La Paloma (Uruguay) (Aycaguer, 2002) y Mar del Plata
(Argentina) (Giménez y Penchaszadeh, 2002; 2003; Torroglosa y Giménez, 2010). Con
excepcion de las investigaciones realizadas por Penchaszadeh y de Mahieu (1976) en
base a material de coleccion del Museo Argentino de Ciencias naturales “Bernardino
Rivadavia”, quienes describieron las caracteristicas morfométricas de las ovicapsulas, y
Pereyra et al. (2009), quien describié estadios de maduracién de las ovicapsulas a
través de distintos estadios, el desarrollo intracapsular ha sido escasamente estudiado.
A la fecha se desconoce la duracion del desarrollo intracapsular en condiciones
naturales como asi también la duracion de los distintos estadios intracapsulares.
Asimismo para la poblacion de la BSA se estudiaron aspectos de la biologia poblacional
en un unico sitio y en una estaciéon calida (Pereyra et a/, 2009) y se desconocen las
variaciones espaciales y estacionales. El crecimiento, el ciclo gonadal, la supervivencia
de las ovicapsulas en ambiente natural y las caracteristicas de la pesqueria no fueron

atributos investigados previamente.
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Figura 1.1. Distribucidon geografica de Z. dufresnei.

1.3.1. Ubicacion taxonomica

Siguiendo la clasificacién de Ponder (2007) la ubicacidon taxondmica de la especie en
estudio seria la siguiente:

Phylum: Mollusca

Clase: Gastropoda Cuvier, 1797

Clado: Caenogastropoda Cox, 1960

Clado: Sorbeoconcha Ponder y Lindberg, 1997
Clado: Hypsogastropoda Ponder y Lindberg, 1997

Clado: Neogastropoda Thiele, 1929

11
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Superfamilia: Muricoidea Rafinesque, 1815
Familia: Volutidae Rafinesque, 1815
Subfamilia: Zidoninae Adams y Adams, 1853
Género: ZidonaH. y A. Adams 1853

Zidona dufresnei (Donovan, 1823)

5cm

Figura 1.2. Z dufresnei. a. individuo de profundidad colectado en el Golfo San Matias.

b. individuo del intermareal de la Bahia San Antonio.
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1.4. MARCO TEORICO

El conocimiento de la estructura poblacional, la reproduccion y el reclutamiento de una
especie es indispensable para manejar y conservar los efectivos pesqueros (Bigatti y
Ciocco, 2008). Como se menciond previamente Z. dufresnei presenta desarrollo directo
y baja capacidad de dispersion (Penchaszadeh y de Mahieu, 1976; Giménez, 2003), lo
cual podria originar diferentes enclaves poblacionales adaptados localmente. En
particular, aspectos tales como el crecimiento y el patron reproductivo de la poblacion
de la Bahia San Antonio, podrian diferir respecto de los estudiados para otras
localidades donde se distribuye la especie. A partir de este estudio se ha logrado
responder a los siguientes interrogantes sobre la poblacion de la Bahia San Antonio: a)
como es el patron de crecimiento de la poblacién de la Bahia San Antonio? alcanza
esta poblacidn la edad conocida para esta especie? b) cdmo es su ciclo reproductivo en
esta bahia?, c¢) écuantas ovicapsulas deposita una hembra por evento reproductivo? d)
écuanto tiempo demanda el desarrollo embrionario/larvario? y e) écudles son los
cambios anatdmicos que tienen lugar durante el mismo? f) qué especies depredan
sobre las ovicapsulas de esta especie?. Si bien, como se mencionada previamente,
Pereyra et al. (2009) realizaron un estudio con algunos aspectos similares a los
presentados en esta tesis, estos autores enfocaron su estudio Unicamente en un
periodo reproductivo y en un sitio de la Bahia San Antonio. En esta tesis se realizé el
estudio durante tres afos consecutivos y en tres sitios diferentes de la bahia, lo que
permitid avanzar en el conocimiento de aspectos estacionales y espaciales de la

biologia de la especie.

En este estudio se estableci6 la hipdtesis de la existencia de variaciones
intraespecificas en la historia de vida de Z. dufresnei. En particular, en la Bahia San
Antonio, esta especie:

H1) muestra una estructura de tallas diferente a las poblaciones de las costas de
Buenos Aires estudiadas hasta el momento (Giménez y Penchaszadeh, 2003; Giménez
et al., 2004);

H2) despliega un ciclo de puestas acotado a la temporada estival;

13
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H3) alcanza la primera madurez a una talla comparativamente menor que las

poblaciones de provincia de Buenos Aires;

H4) el tamafio de las ovicapsulas es menor que las estudiadas por Penchaszadeh y de
Mahieu (1976) en las costas de la provincia de Buenos Aires. El menor tamano de las
capsulas, a su vez, condiciona el nimero promedio de embriones/larvas por ovicapsula

y la talla de los juveniles al nacer.

1.5. OBIJETIVOS

El objetivo principal del presente estudio fue generar informaciéon basica acerca de la
estructura poblacional, el crecimiento individual, el ciclo reproductivo, el desarrollo

intracapsular y la pesqueria de Z. dufresneien la Bahia San Antonio (Rio Negro).
Se plantearon los siguientes objetivos particulares:

e Caracterizar la poblacion desde el punto de vista de la distribucion de tallas,

crecimiento y proporcion de sexos y su variacion estacional.
e Analizar el ciclo reproductivo a partir del estudio histolégico de la gonada.

e Describir los principales eventos del desarrollo intracapsular en ambiente natural y

en condiciones de laboratorio.
e Identificar los posibles depredadores de las ovicapsulas.

e Caracterizar la pesqueria artesanal de Z dufresnei de la BSA, a partir de la
estructura de tallas y la proporcién de sexos de las capturas asi como del andlisis

temporal de los rendimientos pesqueros.
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2.1. AREA DE ESTUDIO Y METODOLOGIA GENERAL DE MUESTREO

2.1.1. El Golfo San Matias

El Golfo San Matias (GSM) es el primero y el mas extenso de los tres golfos que
conforman la regidon norpatagdnica argentina, caracterizada por una serie de
inflexiones sucesivas de la linea de costa entre 40°45° y 42°14° S (Fig. 2.1), que
limitan “ollas” de mayor profundidad que la plataforma adyacente (Escofet et al,
1978). El golfo esta delimitado al norte por Punta Bermeja en la provincia de Rio Negro
y al sur por Punta Norte en la provincia de Chubut. Como caracteristica particular,
desde un punto de vista oceanografico, el GSM presenta patrones estacionales muy
marcados, los cuales durante los meses calidos se manifiestan en la formaciéon de un
frente termohalino el cual divide al golfo en dos masas de agua con caracteristicas bien
diferenciadas (Piola y Scasso, 1988). El sector norte con aguas mas calidas y de mayor
salinidad, y el sector sur de aguas mas frias y menos salinas fuertemente influidas por
aguas de la plataforma (Piola y Scasso, 1988; Gagliardini y Rivas, 2004). Esta zona del
frente termohalino se reconoce por su alta productividad biolégica (Williams et al.,
2010).

Ademas, el GSM presenta la particularidad de ser el limite entre las regiones
biogeograficas Argentina y Magallanica, lo que determina la presencia de especies
pertenecientes a ambas zonas y, por otra parte, patrones particulares y diferentes

respecto de los de cada regién biogeografia (Martinez y Del Rio, 2002).

La morfologia de la zona costera del sector norte del GSM se caracteriza por la
presencia de acantilados bien desarrollados y playas de arena o canto rodado de
escasa pendiente (Escofet et al., 1977). En el sector noroeste se encuentra la Bahia
San Antonio caracterizada por ser una depresion o bajo donde el mar se interna en el

continente y forma extensas marismas.

2.1.2. La Bahia San Antonio

La Bahia San Antonio (BSA) se encuentra en el extremo noroeste del Golfo San Matias.
Este entorno espacial constituye un ambiente marino costero de caracteristicas Unicas
15
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en lo que respecta a su fisiografia y régimen hidroldgico, y un ecosistema de
biodiversidad relevante, fuertemente influenciado por diferentes actividades antrdpicas
desde hace casi un siglo. Entre estas actividades se identifican el desarrollo de
enclaves urbanos (la ciudad de San Antonio Oeste es el de mayor envergadura) con
sus impactos caracteristicos: contaminacion, alteracion de habitats, pesca artesanal,
desarrollo industrial, operatoria portuaria (a escala local y de ultramar), y usos

recreativos y turisticos.

La BSA posee una superficie de 37,60 mn®* y estd conectada con el Golfo San Matias
por una boca de 2,8 mn de ancho que se extiende entre Punta Delgado y Punta
Villarino. Esta boca esta flanqueada por dos grandes bancos de arena (Reparo y
Lobos) que tienen una importante influencia en la circulacion interna y externa del
agua (Gonzalez et al, 2003). La bahia presenta un régimen de circulacion con un
patron particular, caracterizado por una baja tasa de renovacion del agua. Ademas, la
escasez de lluvias, la ausencia de aportes de agua dulce y la elevada tasa de
evaporacion determinan mayores salinidades que en zonas aledafias (34-39 ppt) (Piola
y Scasso, 1988). La temperatura varia entre 6°C (en julio) y 30°C (en enero-febrero).
El fondo somero de la bahia es de tipo arenoso, mezclado con guijarros y canto rodado
(Pereyra et al., 2009), mientras que la zona intermareal se caracteriza por la presencia
de planicies de marea fango-arenosas en su parte baja y marismas dominadas por
Spartina alterniflora' y Sarcocornia perennis en la parte mas alta (Daleo et al., 2005;
Isacch et al, 2006). Una franja con rodados mdviles, con una extension vertical
variable entre 30 y 80 m, se localiza principalmente a lo largo de los canales de marea.
Los rodados mdviles presentan composicion diversa, desde rocas graniticas, a cuarzo o
basalto (Escofet et al.,, 1977).

La BSA esta caracterizada por un régimen de mareas semidiurno con variaciones de
amplitud de hasta 9 m. En la parte mas interna de la bahia las corrientes de marea son
débiles (<0,5 m s*) pero en la zona cercana a la boca hay una fuerte turbulencia y

rapidas corrientes (hasta 2 m s, Aliotta et a/,, 2000).

* Millas nauticas
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Ademas, la BSA constituye un area natural protegida de la provincia de Rio Negro, una
unidad de conservacion destinada a la proteccion legal y manejo especial para lograr
uno o varios objetivos de conservacion. El Area Natural Protegida Bahia San Antonio
fue creada en julio de 1993 (Ley Provincial 2670). El motivo principal de creacion de
esta unidad de conservacion fue “... proteger y conservar los ambientes de los que
dependen las localidades reproductivas, de descanso y alimentaciéon de diversas aves,
tanto residentes como migratorias, y brindar status de proteccién a todas las especies

faunisticas que descansen, se alimenten o reproduzcan en el area”.

El presente trabajo de tesis doctoral fue realizado en tres sectores de la BSA
comprendiendo extensiones de intermareal y submareal somero de la bahia. Para la
recoleccion de las muestras se seleccionaron: 1) el sector del canal principal
denominado El Arbolito de Salas (40° 43.6°S/ 64° 55.1 W) frente a la ciudad de San
Antonio Oeste, 2) el sector denominado Baliza Cangrejal (40° 27. 5’ S/ 64° 31.5°W)
(entre el puerto de San Antonio Este y Punta Delgado), y 3) el canal interior alejado de
la ciudad y el puerto, sector denominado La Cuadra (40° 46.8°S/ 64° 47.2°W) (Fig.
2.1). Los estudios de depredacidn de las ovicapsulas en particular, se desarrollaron en
El Arbolito de Salas y en el sector denominado Punta Verde (40° 43,70°S/ 64°
54,60 °0).
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Bahia
San Antonio

S py

Golfo
San Matias

41°S

= e =

Figura 2.1. Golfo San Matias y Bahia San Antonio. Sitios de muestreo: AS: El Arbolito
de Salas, BC: Baliza Cangrejal, LC: La Cuadra, PV: Punta Verde.

2.2. RECOLECCION DE LAS MUESTRAS

Para la obtencidn de las muestras se llevaron a cabo campafias mensuales (cuando las
condiciones climaticas asi lo permitieron) en la zonas intermareal y submareal somera
de los tres sitios de estudio: Baliza Cangrejal (BC), El Arbolito de Salas (AS) y La
Cuadra (LC) (de ahora en adelante se utilizaran estos nombres vernaculos o sus
respectivas abreviaturas) (Fig. 2.2). Los muestreos se realizaron entre septiembre de
2006 y marzo de 2010 para el primer sitio, y entre noviembre de 2008 y marzo de
2010 para los dos restantes.

En BC los individuos fueron recolectados por un pescador artesanal utilizando un
gancho de hierro (usado en la zona por los recolectores del pulpito patagdnico Octopus
tehuelchus d’Orbigny, 1834) (Narvarte, 2006). Durante el muestreo, se sigui6 el
recorrido del pescador registrando para cada individuo y ovicapsula hallada sobre los
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sustratos su localizacion geografica mediante un posicionador satelital (GPS) de

precision submétrica (Trimble®).

A partir de los datos obtenidos del GPS entre septiembre 2006 y agosto 2007 se estimd
la densidad de caracoles mediante transectas (Capitulo 3). Ademas, para realizar una
mejor estimacién y comparacion estacional, se utilizaron datos de muestreos previos
realizados por P. Pereyra y M. Narvarte entre octubre 2005 y abril 2006 en el mismo

sitio de estudio (Pereyra et al., 2009).

Con la finalidad de determinar las especies que depredan sobre las ovicapsulas de Z.
dufresnei se realizaron experimentos en laboratorio con material recolectado en el
intermareal de AS; ademas, se desarrollaron muestreos especificos para estimar tanto

la abundancia de ovicapsulas como la de los depredadores) en AS y PV (Capitulo 7).

Los datos aportados por un pescador artesanal (capturas, nimero de pescadores, etc.)
y los obtenidos en los muestreos de la presente tesis se utilizaron para describir la

pesqueria artesanal de Z. dufresnei en la BSA (Capitulo 8).
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Figura 2.2. Imagenes de los sitios de muestreo de Z dufresnei en la Bahia San

Antonio. a. El Arbolito de Salas, b. Baliza Cangrejal, c. La Cuadra.
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En el AS y en LC la recoleccion se realizé de forma manual durante marea baja con
buceo auténomo o en apnea. El tiempo de captura dependié de las condiciones
climaticas y la visibilidad, y varid entre 45 minutos y 2 horas. Se recolectaron
ejemplares de todas las tallas posibles. La mayoria de los ejemplares se hallaron
enterrados (Fig. 2.3) con excepcidén de algunos que se encontraron en transito o

hembras (en la época reproductiva) que se encontraban oviponiendo.

Figura 2.3. Individuos de Zidona dufresnei. a. Enterrado (la flecha indica donde se

encuentra el caracol); b. mismo caracol desenterrado.
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2.3. PROCESAMIENTO DE LAS MUESTRAS

Las muestras recolectadas en los tres sitios fueron llevadas al laboratorio del Instituto
de Biologia Marina y Pesquera Almirante Storni (IBMPAS) y congeladas en freezer (-18
OC) hasta su posterior procesamiento, excepto aquéllas destinadas a estudios

histoldgicos que fueron procesadas /in vivo (Capitulo 5).

Para estudiar el desarrollo intracapsular, se recolectaron ovicapsulas en los distintos
sitios de la bahia. Posteriormente se las procesé conforme cada estadio de desarrollo

siguiendo la clasificacion de Pereyra et a/. (2009).

2.3.1. Procesamiento en laboratorio
Para cada individuo se registraron los siguientes datos:
a) sexo
b) peso total individual (PT) y peso del pie (PP)
¢) de la concha: longitud (LT) y ancho (AT) totales y peso (PC) (Fig. 2.4).

Las mediciones se realizaron con un calibre digital de 0,01 mm de precisién y el peso
se registrd en una balanza digital (0,01 g de precisién). Previo a la toma de datos los
ejemplares fueron descongelados a temperatura ambiente. Las conchas fueron
almacenadas en el IBMPAS y se utilizd una submuestra para determinar la edad de los

caracoles (Capitulo 4).
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Figura 2.4. Z dufresnei, mediciones realizadas para el analisis morfométrico. LT:

largo total, AT: ancho total.
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3.1. INTRODUCCION

El tamafio de una poblacién, o la abundancia de una especie en una region
determinada, es una de las propiedades mas importantes estudiadas por la ecologia
(Begon, 2006). Con respecto a los volltidos en general, es poco lo que se conoce en
relacion a su distribucion espacial y abundancia, e incluso la densidad ha sido un
aspecto poco estudiado. Si bien Zidona dufresnei se extiende desde Rio de Janeiro
(Brasil) hasta el Golfo San Matias (Argentina), las poblaciones explotadas se
encuentran en Uruguay y en Argentina. En Uruguay el puerto de desembarque es La
Paloma y en la Argentina, el principal puerto de desembarque es Mar del Plata, seguido
de Puerto Quequén en Necochea (Giménez et al, 2005). En el caso de los
desembarcos en el puerto de San Antonio Oeste, éstos corresponden a lo capturado en
la Bahia San Antonio, donde la especie soporta una pesqueria artesanal de tipo
familiar, durante la temporada estival, desde hace mas de 30 afos (Narvarte et al.,
2007). En cuanto a las caracteristicas poblacionales de Z. dufresnej, Giménez et al.
(2005) han descripto la distribucion de tallas y la proporcidon de sexos procedentes de
muestras de capturas en provincia de Buenos Aires y, Pereyra et al (2009) han
descrito algunas caracteristicas poblacionales como densidad, proporcion de sexos y

distribucién de tallas, en un periodo acotado de tiempo en la Bahia San Antonio.

Con la finalidad de profundizar el conocimiento de las caracteristicas poblacionales de
Z. dufresnei en la Bahia San Antonio, y evaluar su variacidon estacional, en el presente
capitulo se analizan la densidad, la proporcién de sexos y la distribucion de tallas y
pesos. Los resultados son discutidos respecto de los de estudios previos similares sobre
la especie.

3.2. MATERIALES Y METODOS

La densidad de caracoles sélo se estimé en Baliza Cangrejal. Para ello, se realizaron
mensualmente (septiembre 2006 - agosto 2007) entre 15 y 30 transectas de 100 m de
longitud. Ademas, como se menciond previamente, para realizar una comparacion
estacional , se utilizaron datos de muestreos previos tomados por P. Pereyra y M.
Narvarte entre octubre 2005 y abril 2006 en el mismo sitio de estudio. En colaboracion
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con un pescador experimentado, se colectaron todos los caracoles hallados sobre la
transecta y a 1,5 m a cada lado de ella, asumiendo que todos los caracoles dentro de
esta drea eran visualizados por el pescador. Los recorridos se efectuaron sobre un
banco que queda al descubierto (sin agua) durante la bajamar. Se calcul6 el area
abarcada por cada transecta (300 m?) y la densidad de caracoles utilizando el
programa ArcGIS™ 9.3 (ESRI©). Se contd el niUmero de individuos en cada transecta y
se calculé el promedio mensual. La densidad de caracoles fue comparada entre
estaciones con ANOVA vy se aplico a posteriori el test de Tukey considerando un nivel
de significacion del 0,05.

A partir del material recolectado durante los muestreos en los tres sitios dentro de la
bahia (AS, BC y LC) entre septiembre de 2006 y marzo de 2010, se obtuvieron los
datos de sexo, peso total, largo total y ancho total, entre otros (Capitulo 2).

Con la finalidad de caracterizar la estructura poblacional se realizaron graficos de
distribucién de frecuencias de tallas (DFT, largo total y ancho total) y pesos (DFP). Las
DFT y DFP fueron comparadas de a pares entre sexos y entre estaciones con tests de
Kolmogorov-Smirnov. Cuando no se encontraron diferencias los datos fueron

agrupados para obtener una distribucidon general de la poblacion en la BSA.

Se evaluaron y compararon entre sexos las siguientes relaciones morfogravimétricas:
largo total (LT) — ancho total (AT), largo total (LT) — peso total (PT), peso total (PT) —
peso del pie (PP) y peso total (PT) — peso de la concha (PC). Las rectas de regresion
fueron ajustadas por el método de minimos cuadrados y comparadas entre sexos
mediante ANCOVA. Asimismo, los datos de LT, AT, PT y PC fueron comparados entre
sexos mediante tests de t. En el caso de las relaciones LT — PT, PT — PP y PT — PC, los

datos fueron transformados con logaritmo en base 10.

Se analiz6 la proporcion de sexos entre estaciones. El sexo se determind por la
presencia del pene en los machos y de la glandula pedal en las hembras. En todos los
casos, la hipdtesis nula de no diferencia en la proporcién de sexos se puso a prueba

mediante tests de chi-cuadrado (y?).
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3.3. RESULTADOS

3.3.1. Densidad

Las estimaciones de densidad variaron segun los meses estudiados entre 0 y 20
individuos cada 300 m? (0 - 0,067 caracoles m™). Al agrupar los meses por estaciones
el andlisis demostrd la existencia de diferencias estacionales (F (735 = 8,82; p <
0,001) entre los meses frios (Otofio — Invierno, abril — septiembre) y calidos
(Primavera — Verano, octubre - marzo), siendo estos ultimos los que mostraron las
mayores densidades. El nimero promedio de caracoles por transecta por estacion del
afo se detalla en la Figura 3.1. En todos los meses hubo al menos una transecta
donde no se hallaron individuos.
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Figura 3.1. Numero promedio (£ DE) de ejemplares de Z. dufresnei por estacion en el
sector de la Bahia San Antonio conocido como Baliza Cangrejal. El nimero sobre cada
columna indica la cantidad de transectas realizadas.
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3.3.2. Distribucion de frecuencias de tallas (DFT)

Dos variables de talla, el largo total (LT) y el ancho total (AT) de la concha fueron

analizadas para los caracoles de ambos sexos.

Las magnitudes de LT de las hembras estuvieron comprendidas entre 66,65 y 128,62
mm, y las de los machos entre 65,57 y 124,15 mm (Tabla 3.1).

Las comparaciones de DFT (considerando LT) entre sexos para cada estacion
mostraron diferencias significativas entre machos y hembras sélo en primavera (Dpax =
0,14, KS = 0,08, p < 0,005). Si bien las hembras fueron estadisticamente mas grandes
(t = 1,46, p < 0,005) dicha diferencia de solo 1,93 mm no tendria significado bioldgico,
ya que representa entre el 1,5y 3 % del largo total de ambos sexos. Debido a esto, se

continud el andlisis de las DFT entre estaciones considerando ambos sexos juntos.

Al comparar las distribuciones de frecuencias de LT entre estaciones, se observaron
diferencias entre primavera y el resto de las estaciones (Dnax = 0,08, KS = 0,05; p <
0,005) (Fig. 3.2). Sin embargo, al comparar las medias de LT entre estaciones no se

observaron diferencias significativas (F = 1,44, p < 0,05).
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Figura 3.2. Distribucion de frecuencias de tallas (LT) estacional para todos los
individuos recolectados (machos y hembras). En primavera, se distinguen hembras

(amarillo) y machos (naranja).

El ancho total (AT) de la concha de Z. dufresnei varié entre 21,11 y 54,01 mm en las

hembras, y entre 17,1 y 52,26 mm en los machos (Tabla 3.1).

Las comparaciones de DFT (considerando AT) entre sexos para cada estacion,
mostraron diferencias significativas entre machos y hembras para la primavera y el
verano (Dmax = 0,14, KS = 0,08, p < 0,005). Si bien las hembras fueron
estadisticamente mas anchas (primavera t = 3,76, p = 0,05; verano t = 4,50, p <
0,05) dicha diferencia de solo 1,22 mm no tendria significado bioldgico, corresponde a
un 2-6% del promedio del ancho total de ambos sexos. Al igual que en las
comparaciones de largo total, se consideraron ambos sexos en conjunto y se
compararon las DFT entre estaciones (Fig. 3.3). Nuevamente se observo que las DFT

(para AT) diferian en primavera (Dmax = 0,12, KS = 0,06, p < 0,005). Al comparar las
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tallas medias, no se hallaron diferencias significativas entre las distintas estaciones del
afo (F = 2,35, p < 0,05).
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individuos recolectados (machos y hembras). En primavera y verano se distinguen

hembras (amarillo) y machos (naranja).

3.3.3. Distribucion de frecuencias de pesos (DFP)

Las comparaciones de DFP entre sexos para cada estacion mostraron nuevamente

diferencias significativas entre machos y hembras para la primavera (Dyax = 0,12, KS =

0,08, p < 0,005). Si bien los hembras fueron estadisticamente mas pesadas (t = 2,43,

p = 0,05) dicha diferencia (3,39 g) no tendria significado bioldgico, ya que representa

el 4% del peso total. Al igual que para las DFT, se compararon las DFP entre

estaciones considerando machos y hembras en conjunto (Fig. 3.4). La comparacion de
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las DFP entre estaciones mostrd que primavera difiere de las otras estaciones (F=0,69,
p<0,005).
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Figura 3.4. Distribucion de frecuencias de pesos (PT) estacional para todos los
individuos recolectados (machos y hembras). En primavera se distinguen hembras

(amarillo) y machos (naranja).

3.3.4. Analisis morfogravimétricos

Los valores morfogravimétricos registrados durante todo el periodo de muestreo se

resumen en la Tabla 3.1.
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Tabla 3.1. Detalle de las caracteristicas morfogravimétricas de Z dufresnei
correspondiente al periodo estudiado. N= nimero de caracoles analizados, DE: desvio
estandar, Min.: minimo valor, Max.: Maximo valor. PT: peso total, PC: peso de la
concha, LT: largo total, AT: ancho total, LA: largo de la abertura, AA: ancho de la

abertura, PP: peso del pie.

Sexo Variable N Media (= DE) Min. Max.
PT 739 78,70+ 17,27 23,58 191,14
PC 519 48,63 + 12,07 12,39 97,23
Hembras LT 738 95,90 + 7,50 66,65 128,62
AT 736 42,78 + 3,69 21,11 54,01
PP 247 14,35 £ 6,15 3,96 55,05
PT 673 75,68 + 16,62 18,17 138,68
PC 503 46,21 + 11,78 10,28 98,63
Machos LT 676 95,8 £7,66 65,57 124,15
AT 674 41,77 £ 3,62 20,57 52,26
PP 177 13,79 + 4,47 6,17 32,49

Se encontraron diferencias significativas en las rectas de regresién Log LT-Log AT
estimadas para machos y hembras. Las rectas estimadas fueron paralelas y no
coincidentes, siendo la ordenada al origen en las hembras mayor que en los machos
(Fig. 3.7) (Tabla 3.2). Esto mismo fue hallado para la relacion entre Log LT y Log PT
(Tabla 3.2) (Fig. 3.7).

En el caso de la regresidon Log PT-Log PP y Log PT-Log PC (Fig. 3.7) entre machos y
hembras, las pendientes fueron distintas (Tabla 3.2) por lo tanto no se pudo
continuar con el analisis. Indicando que el incremento en el PP y PC difieren por unidad

de PT entre sexos.
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Tabla 3.2. Resultados del ANCOVA entre sexos para las variables morfométricas largo
total (LT), ancho total (AT), peso total (PT), peso de la concha (PC) y peso total (PP).

Igualdad de Pendiente Nulidad de Igualdad de
pendientes ponderada pendiente medias ajustadas
7
LOg LT- LOg AT F(1,1465) = 2,37 0,70 F(111465) = 1,2*10 F(1,1466) = 32,24
p=0,12 p < 0,00 p < 0,00
LOg LT- LOg PT F(1, 1465) = 2,59 2,03 F(1,1466) = 1727,76 F(1,1466) = 14,21
p=0,11 p < 0,00 p < 0,00
LOg PT- LOg PC F(1,1096) = 49,02 - - -
p < 0,00
LOg PT- LOg PP F(1,1096) = 48,01 - - -
p < 0,00
2,5 18 -
2 1,6
- - i
% * Machos __'=__(, * 2 + Machos
] gl 4 y=1,9537x-1,9966 T " y = 0,6707x + 0,294
' = Rz = 0,5231 o 1,4 R2 = 00,4364
A Hembras Hembras
y = 2,2864x - 2,6445 y=0,7719x + 0,1015
Rz = 0,61 R2 = 0,50
1 T T T 1 1,2 T T T
1.8 1,9 2 2,1 22 1.8 1,9 2 2,1
Log(LT) Log (LT)
1,3 q 2,5
2 -
— — 1,5
£, g
g e + Machos g' » Machos
= y=0,9242%-0,6135 17 y=1,0268x-0,2629
Rz = 10,6061 Rz =0,77
Hembras 0,5 Hembras
y=0,9704x-0,7164 y=1,0293x-0,2654
Rz = 10,5376 Rz=10,78
0,3 T T 1 0 T
1 1,5 2 2,3 1 1,5 2
Log (PT) Log(PT)
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Figura 3.7. Rectas de regresion estimadas entre Log (LT)/Log (PT), Log (LT)/Log
(AT), Log (PT)/Log (PP) y Log (PT)/Log (PC), en machos (naranja) y hembras

(amarillo).

3.3.5. Proporcion de sexos

Considerando la totalidad de los datos disponibles la proporcidon de sexos de la especie
estudiada no difirié de 1:1 (test * = 1,33, Gl = 1, p = 0,24) (Fig. 3.8). Al comparar
los datos de manera estacional tampoco se observaron diferencias significativas (Tabla
3.3).

157 605 660 73
) I I I I

50% -

0% T T . .
invierno primavera verano otono

hembras M machos

Figura 3.8. Proporcion de sexos de Z. dufresnei por estacion para todo el periodo
estudiado. El nimero sobre la columna indica la cantidad de individuos analizados por

estacion.
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Tabla 3.3. Estadisticos obtenidos en la comparacion de la proporcién de sexos por

estacion. El nimero de observaciones corresponde al de la Fig. 3.8. GL = 1.

Estacion
invierno v = 0,26
p =0,61
primavera ¥* = 0,60
p =044
verano X2= 0,87
p=0,35
otofio + =0,83
p=0,36

3.4. DISCUSION

En este capitulo se analizan en profundidad las caracteristicas poblacionales de Z
dufresnei de la Bahia San Antonio. Esta poblacion es la Unica, hasta ahora conocida,

que habita en el intermareal y submareal somero.

Las estimaciones de densidad de la especie variaron segin los meses estudiados entre
0y 0.067 caracoles por metro cuadrado. Las mayores densidades se observaron en los
meses calidosy las menores en los meses frios. La disminucion en los meses de otofio
e invierno podria deberse a las condiciones climaticas estresantes (e.g. bajas
temperaturas, que en invierno disminuyen hasta 6°C) que provocarian una disminucién
del metabolismo de la especie. Sin embargo, no debe descartarse que la presencia de
algas que tapizan el sustrato, obstaculicen el hallazgo de los caracoles durante estos
meses, aun por parte de un buzo experimentado. La baja de densidad observada para
esta especie coincide con lo reportado para otras especies de la misma familia (O.
magellanica con 0,035 ind/m?, Bigatti 2005; V. musica con 0,07 ind/m?, Peralta 2012;
A. ancilla 0,022 ind/m?, Zabala 2013).
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La distribucién de frecuencias de tallas fue unimodal. Notablemente, la estructura de
tallas de la poblacién sélo incluyé organismos mayores de 65 mm. Esto se podria
explicar por el hecho de que Z dufresnei es una especie criptica que vive enterrada y
con el sifén inhalante visible apenas unos milimetros fuera del sedimento (observacion
personal); esto también fue obsevado en V. musica (Peralta, 2012). Ademas,
considerando que el fondo habitado por esta especie en la BSA es heterogéneo, con
arena, canto rodado y gran parte del afio con abundante cobertura de algas, es
esperable que la visualizacion individual de los caracoles mas pequefios sea aun mas
dificultosa que para los adultos, adn para un pescador avezado. Por otra parte, la
coloracion del pie y de la concha se mimetiza con el tipo de fondo haciéndose muy
dificil encontrarlos (observacion personal). Numerosos estudios han reportado que los
volutidos viven enterrados y emergen sdolo para buscar alimento o en el momento de
reproducirse (Clench y Turner, 1964; 1970; Poppe y Gotto, 1992; Penchaszadeh et al.,
2009; Pereyra et al., 2009; Bigatti et al., 2010; Peralta, 2012). Z dufresnei no seria la
excepcion, con lo cual deberia aumentarse el esfuerzo de busqueda (o utilizar un

método diferente) para localizar a los individuos de tallas menores.

Con respecto a las medidas morfogravimétricas pudo corroborarse que las tallas (LT,
AT y PT) son estadisticamente diferentes, a favor de las hembras. Dadas las minimas
diferencias encontradas respecto de los valores medios de estas variables, las mismas
no tendrian significado bioldgico. Esto difiere con las afirmaciones de Pereyra et al.
(2009) quien afirma que las hembras son mas anchas y pesadas que los machos. Esta
discrepancia puede deberse a que dicho autor llego a esa conclusién analizando
ejemplares correspondientes a un periodo reproductivo (Octubre-abril), con un analisis
mas profundo llevado a cabo en esta tesis abarcando todas las estaciones del afio y

mas de un afo no se hallaron direncias entre sexos.

Es oportuno mencionar que Lahille (1895) en su trabajo “Contribucién al estudio de las
volutas argentinas”, hace referencia a un volutido de talla pequefia (con una longitud
total de concha de unos 100 mm) identificado por dicho autor como Voluta angulata
affinis que, al parecer, se trataria de ejemplares de la poblacién de Zidona dufresnei de
la BSA como nombrara Pereyra et al., 2009. Sin embargo, al revisar la coleccion del
Museo de Ciencias Naturales de La Plata (8 sintipos correspondientes al material
publicado en el trabajo arriba mencionado), si bien el aspecto de las conchas es similar

(aunque en general se encuentran algo desgastadas en su superficie, Fig. 3.9), el
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lugar de coleccion es mencionado como Mar Argentino, no pudiendo establecerse el
sitio exacto de recoleccién del material depositado y por lo tanto adjudicarle a esta

poblacién aqui estudiada ese nombre.

Al comparar la proporcion de sexos estacionalmente y durante todo el periodo de
estudio, la misma no se alejoé de la proporcion 1:1. Esto mismo fue observado por
Pereyra et al. (2009) para la misma zona de estudio que esta tesis como asi también
por Giménez y Penchaszadeh (2002) para la zona de Mar del Plata y Medina (2013)
para la poblacién de profundidad del Golfo San Matias.

Los resultados del presente capitulo permiten caracterizar con mayor profundidad la
poblacion de la BSA, hallando que se encuentra dispersa en distintos puntos la bahia
con carateristicas similares en su sustrato y origina una serie de nuevos interrogantes
tales como: écomo se originan las diferencias en tallas que se observan entre las
poblaciones del intermareal de la Bahia San Antonio respecto a las poblaciones
submareales, tanto del Golfo San Matias como de la costa bonaerense? ¢existe alguna
conexion entre ellas? ées la poblacion de la bahia una poblacion aislada? O se trata de
adaptaciones locales que se manisfiestan en morfotipos distintos?. Indudabemente
estudios en el area de la biologia molecular resultan indispensables para responder

estos interrogantes.
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Figura 3.9. Ejemplares de Voluta angulata variedad affinis Lahille, 1895 de la

coleccién malacoldgica del Museo de La Plata. Barra= 1cm
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4.1. INTRODUCCION

Los datos sobre las edades de los individuos de una poblacién son necesarios para
examinar el crecimiento, la mortalidad y las caracteristicas reproductivas (por
ejemplo, la edad de maduraciéon) de dicha poblacién. Es decir, partiendo del
conocimiento de la edad de los individuos de una poblacién es posible establecer
modelos de crecimiento, mortalidad y productividad en una poblacidon (Schnute,
1982; Fletcher, 1987; Brey, 1990).

El crecimiento puede definirse como el incremento en tamafo o masa corporal que
experimenta un organismo a través del tiempo. Se trata de un proceso individual y

extrapolable a la poblaciéon de un determinado lugar (Brey, 2001).

Los estudios de crecimiento pueden realizarse a través del estudio de partes duras
(Sheperd et al, 1995), del andlisis de frecuencias de tallas (Ré, 1989) o de la
observacion directa de los individuos (Forsythe y Hanlon, 1988; Devries y Frie, 1996).
En varios grupos animales las estructuras calcificadas producen incrementos
periddicos de crecimiento Utiles para determinar la edad a escala anual, semianual,
mensual o diaria. En los invertebrados marinos se ha estudiado la edad de los
individuos a través del uso de estructuras duras tales como placas inter-ambulacrales
de equinodermos (Gage, 1990), mandibulas de poliquetos (Olive, 1980), esqueletos
de corales y briozoos (Wells, 1963; Brey et al, 1999), estatolitos de cefalépodos
(Alvarez Pérez et al,, 2006; Challier et al,, 2005) y de caracoles (Richardson et al.,
2003; Barroso et al, 2005; Richardson, et al., 2005; Chatzinikolaou y Richardson,
2007), opérculos de caracoles (Santarelli y Gross, 1985; Gedron, 1992; Narvarte,
2006; Avaca et al., 2012). Asimismo en los moluscos se ha estudiado el crecimiento
a través del andlisis de marcas, tanto en las conchas de bivalvos (Richardson, 1989;
Morsan, 2000; Cerrato, 2000; Morsan y Ciocco, 2004) como en las conchas de
caracoles (Sheperd et al., 1995; Barroso et al., 2005; Giménez et al., 2004; Cleddén et
al., 2005b; Schone et al., 2006; Bigatti et al., 2007; Arrighetti et al., 2012).

En el caso de los gasterépodos, la concha caracteristica presenta una espira cdnica,
cuyo apice contiene la parte mas pequefa y antigua (protoconcha) a partir de la cual
va aumentando su tamafo en sucesivas vueltas hasta llegar a la Ultima
(teleoconcha). En las conchas de muchas especies de gasterépodos se evidencian

notables marcas de crecimiento en su superficie externa, generalmente mas notorias
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en la Ultima vuelta y en forma paralela a la espiral del cuerpo. Estas marcas pueden
ser utilizadas para la estimacion del crecimiento y de la edad de los individuos al igual
gue han sido usados para tal fin estructuras como opérculos o estatolitos (Shepherd
et al., 1995; Narvarte, 2006; Avaca et al, 2012). Sin embargo, no siempre estas
marcas son claramente visibles, con lo cual deben ser utilizados distintos métodos
para evidenciarlas. Dentro de la variedad de métodos utilizados para el estudio de las
marcas de crecimiento se pueden mencionar, entre otros, los cortes finos de valvas
(Bigatti et al, 2007), los peel de acetatos (Richardson et al., 1979, 1989; Cerrato,
2000; Richardson et al, 2003), las marcas con fluorescencia (Kaehler y McQuaid,
1999; Fujikura et al, 2003; Heilmayer et al, 2005; Riascos et al, 2006; 2008,
Hermann et al., 2009) y los is6topos estables de oxigeno (Kideys, 1996; Richardson
et al, 2005; Giménez et al, 2004; Cledén et al, 2005b; Bigatti et a/, 2007). La
medida mas usada para estudiar el crecimiento en espiral de los caracoles es el
cambio en la longitud de la concha, y se considera desde el apice hasta el punto mas
alejado de la vuelta del cuerpo, a lo largo del eje de la espiral (Ekaratne y Crisp,
1984).

El crecimiento poblacional puede ser calculado sobre la base del crecimiento
individual (largo total por ejemplo, u otra variable como el peso) en un determinado
periodo de tiempo, siendo luego posible ajustar ese crecimiento a modelos tedricos

de crecimiento como el logistico, el de von Bertalanffy o el de Gompertz, entre otros.

Para Zidona dufresnei, el patron de crecimiento sélo ha sido estudiado para la
poblacion submareal del area de Mar del Plata (Giménez et al, 2004). En este
capitulo se realiza la descripcién del crecimiento del caracol Z. dufresnei en la Bahia
San Antonio en base al estudio de las marcas de crecimiento presentes en las

conchas.

4.1 MATERIALES Y METODOS

Para la determinacion de la edad se utilizaron sélo ejemplares recolectados en la BSA
durante la estaciéon de verano (N = 62), debido a que los nacimientos de esta especie
se producen predominantemente en esa estacion climatica (Roche et a/., 2013). De
esta manera fue posible asignar afnos enteros a los caracoles analizados. Las tallas de

los individuos variaron entre 38,7 y 124,2 mm de largo total, y se usaron caracoles
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con su concha totalmente sana (sin bordes rotos). Se identificaron marcas de
crecimiento externas e internas. Las externas pueden observarse claramente en la

Ultima vuelta; estas marcas en la concha son continuas, es decir se disponen desde el

ultimo anfracto hasta el canal sifonal (Fig. 4.1).

Figura 4.1. Imagen de la concha de Z dufresnei donde se pueden observar
externamente las marcas de crecimiento (flechas). Talla del ejemplar 90,3 mm.

4.2.1. Determinacion de la edad y validacion de anillos de crecimiento

Las conchas se cortaron y pulieron siguiendo el crecimiento en espiral de la concha
desde el apice hasta el extremo de la abertura (Fig. 4.2). Las mismas se observaron
en posicién vertical bajo un microscopio estereoscdpico Leica S6D con equipo
fotografico y analizador de imagen incorporados. Se observaron y enumeraron en
forma progresiva las lineas de crecimiento identificadas y se fotografiaron con una
camara Sony Cyber shot de 8.1 megapixeles. La lectura de las marcas de crecimiento
presentes en las conchas se llevd a cabo por dos personas que realizaron las lecturas

en forma independiente.

Con la finalidad de validar el caracter anual de las marcas, la periodicidad de las
mismas fue analizada a través de la observacion, a contraluz y bajo lupa, del labro

(borde de la abertura) de 565 conchas, de individuos colectados entre enero de 2007
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y octubre de 2009. Dependiendo del momento del afio y del crecimiento de cada
individuo, ese borde puede terminar en una banda clara o una oscura, lo que
permitié categorizar cada marca del borde en oscuro (opaco) o claro; la observacion
de estos bordes permite relacionarlo con el mes de muestreo, y establecer el ciclo
anual de la especie (metodologia adaptada de Narvarte et a/. (2008), quienes lo
aplicaron al estudio del crecimiento de Buccinanops globulosus a partir de la lectura

de los opérculos).

Figura 4.2. Ejemplar de Z dufresnei (LT: 82,13 mm) cortado siguiendo la
trayectoria en espiral de la concha para la observacion de marcas de crecimiento

internas.

4.2.2. Rayos X y Tomografia Computada

Con el objetivo de corroborar si las marcas externas observadas en las conchas de Z
dufresnei se correspondian con marcas periddicas de crecimiento, y con la intencidn
de verificar la existencia de otras marcas de crecimiento internas, no observables a

simple vista, se hicieron radiografias y tomografias de las conchas de los caracoles.

Para el analisis de marcas internas se procedié a tomar imagenes radiograficas de 20
individuos en un rango de tallas de 85 a 112 mm, con un equipo de Rayos-X marca
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LADEM con un voltaje de 60mA y con un tiempo de exposicion de 0,008 ms. Una vez
tomadas las radiografias y reveladas, éstas fueron digitalizadas. Sobre las imagenes
digitalizadas se procedié a la identificacion de las bandas de crecimiento de cada

concha.

Para la realizacién de las tomografias se seleccionaron 5 individuos de un rango de
tallas entre 84 y 100 mm. A cada ejemplar se le adjuntd una identificacion metalica
con cinta adhesiva que permitiera su reconocimiento en la digitalizacion de la imagen
3D. El material fue analizado con un tomdgrafo Multislice TOSHIBA Modelo
Aquilion16. Se usaron 120KV y un voltaje de 200 mA. Se empled un tiempo de
rotacion de 0,5 segundos. Se usé un diametro de campo de 320 mm. El espesor de
corte fue de 0,5 mm, con un intervalo de reconstruccion de 0,3mm. Se exploraron
filtros para hueso. La extension de los archivos DICOM fue cambiada con el software
libre MRIConvert 2.0, lo cual permitid la lectura de reconocimiento desde otros
paquetes de software. La visualizacion y reconstruccién del volumen se realizd

mediante programas gratuitos (GEHC MicroView 2.0.29 y VolView2.0).

4.2.3. Estimacion de los parametros de crecimiento

4.2.3.1. Modelo von Bertalanffy

El patron de crecimiento fue descripto utilizando los datos de talla (LT, mm) versus
edad (afios) de 62 conchas a los que se sumaron datos de 73 (haciendo un total de
135 datos) tallas de eclosion obtenidos en el estudio del desarrollo intracapsular de

esta especie (capitulo 6) consideradas como la talla al nacer.

Con los datos de talla-edad se obtuvo una nube de puntos, a la cual se le ajustd la

curva de crecimiento de von Bertalanffy, cuya formula general es:

Ly=Ly,+1— gkt ta

donde, L = largo total a la edad t (mm), L, = largo maximo esperado o talla
asintdtica (mm), k& = constante catabdlica que representa la velocidad en alcanzar Loo
(afio -1), t, = edad hipotética cuando Lt = 0 y con distribucion normal. Los
parametros del modelo (L., £,y k) fueron estimados mediante el método de maxima
verosimilitud (Aubone y Wohler, 2000). Este método, no lineal, consiste en asignar un
valor al conjunto de los parametros, de tal manera que los datos observados
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adquieran maxima probabilidad de ocurrir bajo el modelo asumido. La estimacion de

los parametros se obtiene de forma iterativa por métodos numéricos.

El modelo de von Bertalanffy asume que el parametro & es constante en todos los
rangos de edades y que varia linealmente con la talla. La eleccién de este modelo
estuvo fundamentada en la naturaleza de los datos que sugieren la conveniencia de
utilizar un modelo asintético y en la posibilidad de comparar los resultados de este
estudio con los de estudios previos realizados sobre otras especies de caracoles

marinos.

4.2.3.2 Modelo de Gompertz

El modelo de Gompertz también fue ajustado a la serie de datos, dado que ha sido
aplicado en estudios previos realizados sobre Z. dufresnei'y sobre otras especies de

volutidos sudamericanos.

El modelo de crecimiento de Gompertz tiene la siguiente ecuacion:

_~klt—tg)
—_ g -
Ly=L,.*x¢g

donde L; corresponde al largo total de los individuos a lo largo del tiempo, Lo
corresponde al largo infinito, k es la constante de crecimiento y £, edad hipotética

cuando L; = 0.

Con la finalidad de comparar el patrén de crecimiento de esta especie con el de otros
voldtidos del Mar Argentino se utilizo el Indice Phi de Munro (Pauly y Munro, 1983)
cuya féormula general es ¢ = Log (k) + 2log (L,) y que permite evaluar la

performance global del crecimiento.

4.3. RESULTADOS

4.3.1. Determinacion de la edad y validacion de los anillos de crecimiento

Al observar las conchas a la lupa se pudieron ver claramente las lineas de
crecimiento. Estas surgen desde la capa més interna de la concha y la atraviesan
hasta el borde externo (Fig. 4.3). En este estudio se consideraron las marcas claras
que fueron utilizadas para el conteo de la edad de cada ejemplar. Estas marcas se

identificaron claramente, aun las mas cercanas al labro, donde el espacio entre marca
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y marca se hace cada vez mas pequeio (a partir del cuarto-quinto ano de vida) (Fig.

4.3b). La maxima edad registrada fue de 13 afios.

Figura 4.3. Fotografias de los cortes de conchas de Z. dufresnei observados bajo
microscopio estereoscdpico. a. sector medio de la Ultima vuelta. b. borde de la
abertura (labro), sector donde las marcas se acercan cada vez mas entre si. Las

flechas indican las marcas claras.

Las marcas de crecimiento en la concha de Z. dufresnei estan compuestos por una
sucesion de regiones claras y oscuras vistas a trasluz. Se observd que durante los
meses de octubre a abril los individuos presentan una marca oscura en formacién en
el labro (Fig. 4.4); mientras que esa predominancia no se observd entre los meses
de mayo a septiembre donde el borde fue predominantemente claro (Fig. 4.4). Este
analisis confirma que el patron de marcas, claras y oscuras, tienen una periodicidad
anual, con lo que se justifica el uso de estas marcas anuales para la asignacion de

edades a los ejemplares analizados durante el periodo de estudio.
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Figura 4.4. Frecuencia relativa (porcentaje mensual) de individuos segun la
coloracion del borde del labro oscuro o claro de Z. dufresnei. El nUmero encima de la

columna indica el nimero de conchas observadas de cada mes.

4.3.2. Rayos X y Tomografia Computada

Tanto en el andlisis de las conchas con rayos X como con tomografia computada se
pudieron observar claramente aquellas marcas de crecimiento que son visibles a
simple vista en la ultima vuelta (Figs. 4.5 y 4.6). No obstante no se diferenciaron,
bajo los dos métodos empleados, marcas mas alla de la mitad de la vuelta del cuerpo
como asi tampoco en la espira.
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Figura 4.5. Ejemplar de Z dufresnei de 104mm de largo total y 13 anos de edad.

Los puntos rojos marcados en la fotografia corresponden a las marcas del 5* al 13*

ano de edad.

Figura 4.6. Imagenes tomograficas de un ejemplar de Z. dufresnei de 100,9 mm de
LT y 8 afios de edad. Los puntos rojos marcados en la fotografia corresponden a las

marcas del 5 anillo de crecimiento.

4.3.3. Estimacion de los parametros de crecimiento

4.3.3.1. Modelo de von Bertalanffy

Con los valores de talla y edad de 135 conchas se construyd una curva de
crecimiento. Este modelo ajustd bien a los datos de talla-edad para Z. dufresnei. Los
parametros estimados del modelo de von Bertalanffy fueron los siguientes: L, =
100,4 mm; k = 0,52 afioly ¢, = -0,17 afios. La curva de crecimiento resultante de la

estimacion por este modelo se muestra en la Figura 4.7.
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Figura 4.7. Curva de crecimiento (modelo de von Bertalanffy) ajustada a los datos

talla-edad de Z. dufresnei.

4.3.3.2. Modelo de Gompertz

A los mismos valores de talla-edad de 135 conchas se les ajustd la curva de
crecimiento del modelo de Gompertz La curva de crecimiento resultante de la
estimacion por este modelo se muestra en la Figura 4.8. Los parametros estimados

del modelo fueron los siguientes: L, = 98,24; k= 0,91y ¢= 0,96.

En ambos casos, los modelos permiten identificar un crecimiento rapido de Z
dufresnei durante los primeros (dos/tres) afios de vida, llegando practicamente al

70% del largo maximo esperado en ese periodo.

Los valores del indice Phi de Munro para las poblaciones de volutidos para las que se
tiene informacidn del crecimiento (incluyendo Z. dufresnei), se presentan en la Tabla
4.1.
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Figura 4.8. Curva de crecimiento del modelo de Gompertz ajustada a los datos talla-

edad de Z. dufresnei.

Tabla 4.1. Parametros estimados del modelo de Gompertz y valores obtenidos del

indice @ para especies de volltidos del Mar Argentino. L.: talla asintética, 4

constante catabdlica y ¢: indice de Munro.

fndice
Especie Localidad L Kk Fuente
¢
Giménez
Zidona Mar del
208,84 0,21 3,96 et al,
dufresnei Plata
2004
Zidona Bahia San Esta
98,24 091 3,94
dufresnei Antonio tesis
Odontocymbiola Puerto Bigatti,
200 0,19 3,89
magellanica Madryn 2007
Adelomelon Puerto Zabala,
170 0,14 3,61
ancilla Madryn 2013
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4.4. DISCUSION

En este capitulo se analizd por primera vez el crecimiento individual de la poblacién
de Z dufresnei en la Bahia San Antonio. El estudio de edades se realiz6 a partir del
analisis de las marcas de crecimiento como evidencia del fendmeno de depositacion
de material calcareo permanente dejado sobre la concha durante el crecimiento de la
misma (Rhoads y Lutz, 1980). Estos registros ontogenéticos se expresan en forma de
bandas de crecimiento, cuya periodicidad puede ser de origen enddgena, exdgena o
mixta (Richardson, 1989). La estacionalidad climatica puede quedar preservada como
una de estas bandas. En los grupos animales que habitan en latitudes altas, la gran
variacion térmica es a menudo registrada como marcas estacionales de crecimiento y
por lo tanto, las especies de zonas templadas suelen tener un amplio espaciamiento
entre marcas. En el caso de Z dufresnei se observan claramente lineas de
crecimiento que en realidad se depositan como marcas dobles, una mas pequefa
correspondiente a la estacion invernal y otra mayor correspondiente a la estacion de
verano, ambas marcas hacen la marca anual. Estas marcas fueron observadas bajo
microscopio estereoscopico a partir del tercer anfracto (en la mayoria de los
individuos analizados) y a lo largo de toda la Ultima vuelta. Al analizar las marcas con
rayos X y tomografia computada, las marcas de la espira o de la primera porcion de
la ultima vuelta, no fueron detectadas, posiblemente debido a que no hay un cambio
“significativo” en la densidad de la concha. La presencia de marcas anuales en la
concha también fue observada para esta especie en su poblacién submareal de la
zona de Mar del Plata (Giménez et al,, 2004), como asi también para otras especies
de la familia en la misma region (Adelomelon brasiliana - Cledon et al., 2005 y A.
beckii - Arrighetti et al, 2011). En los moluscos, el crecimiento se asocia a la
temperatura por la relacion entre esta variable ambiental y la tasa metabdlica de los
individuos (Sebens, 1987). En el presente trabajo se puso en evidencia que la mayor
depositacion de material (CaCOs) que da origen a las marcas de crecimiento en la
concha ocurre mayormente durante los meses de verano y otono (banda oscura)
mientras que la menor depositacion ocurre en invierno e inicio de primavera (banda
clara), coincidiendo asi con los mayores y menores registros de temperatura del agua

de mar, respectivamente (Capitulo 5).

La técnica utilizada para determinar la edad a través de cortes de valvas supone un

tiempo mayor de andlisis debido a que la preparacion de las conchas (y la posterior
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observacién de las mismas) es laboriosa. Sin embargo, se trata de una técnica
econodmica a diferencia de la técnica que utiliza isétopos estables de oxigeno. Esta
Ultima se basa en que la tasa natural de ocurrencia del isétopo estable de oxigeno
0 y O '® en el ciclo biogénico de una estructura de carbonato de calcio depende de
la temperatura. Esta relacion es inversamente proporcional a la temperatura durante
la depositacion de la concha (Epstein et 4/, 1951), y la relacién es casi lineal entre 5
y 30 °C (Epstein et al., 1951; Epstein y Lowenstam, 1953). Debido a su alto costo,
en general, en el caso de las especies de gasterépodos argentinos la técnica de
isétopos estables se ha aplicado al estudio de un numero limitado de individuos
(Giménez et al., 2004; Cledon et al, 2005b; Bigatti et a/, 2007; Arrighetti et al.,
2011). Por ejemplo, en el caso de Z dufresneiy A. brasiliana se usaron 5 individuos,
en O. magellanica 3 individuos y en A. beckii dos individuos, y luego se ha
extrapolado el resultado al resto de los individuos de la poblacion. Por lo tanto, la
técnica de isétopos estables ha resultado una técnica Util para la determinacion de la
periodicidad de marcas de crecimiento cuando no se dispone de otra herramienta
para ese mismo objetivo. En el presente estudio, pudo disponerse de un gran nimero
de conchas para el analisis de la zona del labro, y asi pudo validarse la periodicidad

anual mediante la observacion del patrén de color (claro y oscuro).

El modelo de Gompertz posibilitd la comparacién con la poblacién submareal del
caracol fino en la zona de Mar del Plata, y de otras especies como Odontocymbiola
magellanica y Adelomelon ancilla. Teniendo en cuenta el parametro & para la
poblacion estudiada, la velocidad con la que se alcanza la talla asintética seria mayor
que la de la poblacién de Z. dufresneide Mar del Plata, como asi también de las otras

dos especies mencionadas.

El modelo de von Bertalanffy es el que ajusta mejor a los datos de la especie
estudiada ya que la curva construida a partir de los datos talla-edad (representadas
todas las edades) carece de la tipica forma sigmoidea del modelo de Gompertz. Es
decir, en el caso de Z dufresnei de la Bahia San Antonio, no se observa ningun punto
de inflexion. Asimismo la talla maxima que alcanzaria un individuo promedio
(~100mm), estimada mediante el ajuste del modelo de von Bertalanffy, se acerca
mas a la realidad. Este modelo es el mas aplicado para especies de invertebrados
marinos (Urban, 2000). Al igual que en la especie aqui estudiada, Arrighetti (2011)
encontrd que el volatido A. beckii, pertenece al grupo de caracoles en el que la curva

de crecimiento (en tamano de la concha) no tiene ningln punto de inflexion mas alla
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del ano de vida y que su crecimiento puede ser adecuadamente descripto utilizando

el modelo von Bertalanffy.

Los individuos de Z. dufresnei crecerian rapidamente durante los dos primeros afios
de vida disminuyendo su tasa de crecimiento entre los tres y cuatro afios y alcanzado
la talla asintética, aquella en la cual la curva alcanza su maximo, entre los 5/6 afos.
Cudney-Bueno y Rowell (2008) observaron algo similar en el gasteropodo Hexaplex
nigritus de la Isla San Jorge (Méjico): los individuos dejarian de crecer en largo al
alcanzar la madurez y luego incrementarian el grosor de la concha y de toda la masa
visceral. Es decir, estos caracoles crecerian rapidamente durante el primer afo de
vida y el crecimiento se reduciria marcadamente luego del seqgundo o tercer afio de
vida, una vez que los individuos alcanzan la talla de madurez aproximadamente a los
85-95 mm. Paraddjicamente, el individuo de Z. dufresnei de mayor tamafio no fue el
de mayor edad, como se hubiera esperado y como se observé para esta especie en
otras latitudes (Giménez et al, 2004). Esto hace suponer que en la poblacion
estudiada de Z. dufresnei, al igual que en la poblacién de H. nigritus, los individuos
depositarian el carbonato de calcio de manera tal que se produce un engrosamiento
de la concha sin crecimiento en la longitud de la misma. Posiblemente esto se
encuentre asociado a los parametros ambientales propios de la Bahia San Antonio,
que se caracteriza por tener un régimen de circulacion de agua con una baja tasa de
renovacion y con temperaturas que varian entre 8 (en julio) y 24° C (en enero-
febrero) (Capitulo 5). Variaciones térmicas extremas no sélo se dan entre estaciones
sino también dentro del ciclo diario de mareas, y durante la bajamar estival los
caracoles quedan expuestos a las altas temperaturas atmosféricas. A las condiciones
extremas de algunas variables ambientales debe sumarse la presiéon por depredacion
a la que los individuos de Z dufresnei se ven expuestos, por ejemplo por parte de
aves marinas. En este sentido, se han observado individuos de gaviota cocinera
(Larus dominicanus) capturar los caracoles y soltarlos desde una cierta altura en el
aire, para asi romperlos y luego acceder a su carne (Montenegro, Narvarte,
comunicaciones personales). Asimismo, Bigatti et al. (2005) sugieren que los
individuos de Odontocymbiola magellanica que poseen una concha mas fina, y por
consiguiente mas fragil, podrian ser mas vulnerables frente a los ataques de

depredadores como peces y cangrejos.

Los indices Phi fueron bastante similares, aun cuando los valores de los parametros

estimados tuvieran tanta divergencia. Incluso puede observarse que las dos
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poblaciones de Z dufresnei fueron mas diferentes entre si en sus parametros de
crecimiento que las poblaciones de dos especies distintas como Z dufresnei 'y O.

magellanica.

Los individuos de la poblacion estudiada alcanzarian una edad maxima de 13 afos,
que resulta mucho menor que la conocida hasta el momento para la otra poblacién
de Z dufreseni estudiada, y otras especies de volltidos del Mar Argentino (Giménez
et al., 2004; Cledon, et al., 2005b; Bigatti et a/., 2007, Arrighetti et a/., 2011, Zabala,
2013) (Tabla 4.2). La poblacion localizada en la Bahia San Antonio seria asi menos
longeva que las otras poblaciones pero tendria un crecimiento mas rapido vy
alcanzaria una menor talla que las poblaciones submareales de la costa bonaerense
(Giménez et al., 2004) y del Golfo San Matias (Medina et a/., 2009).
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Tabla 4.2. Distintos modelos de crecimiento y valores de sus parametros en diferentes volitidos del Mar Argentino. L.: talla asintdtica, 4:

constante catabdlica £,: edad hipotética cuando L:: 0 y N: nimero de individuos analizados.

Especie Localidad Modelo Lo k ¢, N Edad Fuente
max.
Zidona dufresnei Mar del Plata Gompertz 208,84 0,21 5,49 142 17 Giménez et al., 2004
Adelomelon Mar del Plata Logistico 186,28 0,18 4,60 131 20 Cledon et al., 2005
brasiliana
Odontocymbiola Puerto Madryn Gompertz 200,00 0,19 5,48 113 20 Bigatti et a/.,, 2007
magellanica
Adelomelon beckii Mar del Plata von Bertalanffy | 405,43 0,09 0,73 308 29 Arrighetti et al., 2010
Adelomelon ancilla | Puerto Madryn Gompertz 170 0,14 5,5 142 18 Zabala, 2013
Zidona dufresnei BSA Von Bertalanffy | 100,4 0,52 0,17 135 13 Esta tesis
Zidona dufresnei BSA Gompertz 98,24 0,91 0,14 135 13 Esta tesis
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5.1. INTRODUCCION

La mayoria de los invertebrados se reproducen sexualmente. La reproduccion sexual,
en términos energéticos, es mas costosa que la reproduccion asexual. En invertebrados
de desarrollo directo, los requerimientos energéticos no sélo se relacionan con la
formacion de gametas sino también con la busqueda de la pareja, el cortejo, la copula
y la produccidon de fuentes nutritivas y de proteccion para los embriones (Stearns,
1992). La actividad reproductiva sexual involucra una serie de eventos repetitivos. En
particular, la gametogénesis usualmente incluye (1) la acumulacién de nutrientes que
seran usados durante el proceso de formacidon de gametas, (2) la proliferacion de
células goniales y su diferenciacién en gametas (gametogénesis), (3) la acumulacién
de gametas maduras, (4) la liberacion de gametas, y (5) un periodo de reposo
reproductivo, o periodo en el cual las gametas no liberadas son removidas o en el cual
ocurre la muerte de los adultos (Giese y Pearse, 1974). El ciclo gametogénico esta
regulado tanto por factores enddgenos (como la acumulacién de nutrientes, las
relaciones entre las hormonas especificas y los centros reguladores y las gdnadas)
como por factores exdgenos o externos. Estos Ultimos pueden iniciar y sincronizar el
momento de ocurrencia del ciclo gametogénico a través de cambios ambientales
(Giese y Pearse, 1974; Olive, 1995).

La estacidn reproductiva es el momento del afio en el cual la mayoria de los individuos
de la poblacién presenta gametas maduras listas para ser evacuadas. En algunas
especies el ciclo gametogénico ocurre sélo una vez dentro del periodo reproductivo; en
otras (especialmente en especies tropicales), puede haber varios ciclos gametogénicos

durante el mismo periodo reproductivo (Giese y Pearse, 1974).

La fecundidad es el potencial reproductivo de un organismo o poblacién, medido por el
numero de gametas, semillas o propagulos asexuales. La fecundidad es el principal
indicador de la eficacia bioldgica (fitness) de un individuo, y puede ser regulada tanto

por factores genéticos como ambientales (Stearns, 1992).

El conocimiento del ciclo reproductivo y de la fecundidad de una especie es muy
importante para comprender su dinamica poblacional, sobre todo en aquellas especies
que tienen interés econdmico. Para ello es necesario analizar histoldgicamente la
gbnada, conocer la frecuencia y momentos de puesta asi también como la edad a la

cual los individuos comienzan a reproducirse.
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La primera madurez puede estar determinada por un tamafio o por una edad minima
que resulten compatibles con las funciones reproductivas (Calvo et al/, 1998). En las
especies con importancia comercial, como Zidona dufresnej, ambos parametros son a
su vez indispensables para la aplicacion de modelos pesqueros y permiten, por
ejemplo, establecer tallas minimas de capturas (Urban, 2000).

Los neogastropodos han sido estudiados en diversos aspectos reproductivos. La familia
Buccinidae ha sido una de las mas analizadas (Pearse y Thorson, 1967; West, 1978;
1979 a, b; 1981; Ito, 1978; Takamaru y Fuji, 1981; Kideys et al 1993; Martel et al.,
1986; Valentinsson, 2002). Dentro de la familia Volutidae se han estudiado los ciclos
gonadales de Adelomelon brasiliana (Cleddn et al, 2005a), Adelomelon beckii
(Arrighetti y Penchaszadeh, 2010) Adelomelon ancilla (Penchaszadeh et al., 2009),
Odontocymbiola magellanica (Bigatti et al, 2008) y Voluta musica (Peralta, 2012). Para
Z. dufresnei se describid el ciclo gonadal vy la talla de primera madurez en una
poblacién submareal localizada en el area de Mar del Plata (Giménez y Penchaszadeh,
2002, 2003) que presenta caracteristicas bioldgicas diferentes a las de la misma

especie en el interior de la Bahia San Antonio (Capitulo 3).

Cuando se estudia el patrén reproductivo de gasterdpodos, hay un fendmeno conocido
como imposex que ha sido ampliamente estudiado. Se denomina asi a la aparicién de
caracteres sexuales secundarios en hembras de neogasterépodos producidos por la
exposicion a tributil-estafo (TBT) (Nicholson y Evans, 1997; Miloslavich et al., 2007).
Smith (1971) fue el primero en acufiar el término /imposex para referirse a la
superposicion de caracteristicas masculinas en hembras, mas tarde se relacion6 este
fendmeno con alteraciones enddcrinas provocadas por la accion de los compuestos
derivados del tributilestafio (TBT). Las alteraciones sexuales son frecuentes en el grupo
de los neogasteropodos siendo mas de 200 las especies hoy conocidas por presentar
algin tipo de alteracién (Morton, 2009). Dentro de la familia Volutidae estas
alteraciones fueron observadas en varias especies (Penchaszadeh et al., 2001; Bigatti y
Penchaszadeh, 2005; Cledon et al., 2006; Miloslavich et al., 2007; Braga de Castro et
al., 2007; Bigatti et al, 2009).

En este capitulo se describe el ciclo gonadal de machos y hembras de Z. dufresnei en
tres sitios localizados en la BSA. Con el objetivo de evaluar la fecundidad se realizaron

experimentos y observaciones en ambiente natural.
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5.2. MATERIALES Y METODOS

5.2.1. Analisis histologico de la génada

A partir de los muestreos mensuales realizados entre noviembre de 2008 y marzo de
2010 en la Bahia San Antonio (sitos de muestreo: AS, BC y LC) (Capitulo 2), se
seleccionaron al menos 5 machos y 10 hembras por fecha de muestreo para el andlisis
histolégico de la gdnada. El sexo se identificd a priori por la presencia de la glandula
pedal en las hembras y su ausencia en los machos. Para ello, los individuos se
colocaron en acuarios de vidrio y se observaron hasta que adhirieron el pie en la pared
y pudo reconocerse la presencia/ausencia de dicha glandula. (Fig. 5.1).
Posteriormente, el sexo de los individuos fue confirmado a partir de la observacion de
glandulas sexuales accesorias y ausencia de pene en las hembras, y por la ausencia de

glandulas sexuales accesorias y la presencia de pene en los machos.

Para obtener la génada, la concha fue danada mecanicamente y separada del resto del
cuerpo. La génada se encuentra en el extremo superior de la espira en intimo contacto
con la glandula digestiva. La gonada fue cortada en secciones de 3-5 mm de lado y
dispuestas en casetes para biopsias. Las secciones fueron fijadas en solucion de
Davidson durante 24 horas a 4°C y luego transferidas a etanol 70% para su posterior
deshidratacion en una serie creciente de etanol y xilol. Posteriormente, fueron
embebidas en parafina a 58°C y cortadas a 5-7 pym con micrétomo de rotacién 1130R
Jung AG Heidelberg. Los cortes histoldgicos fueron coloreados con hematoxilina de
Harris y eosina en solucidén acuosa, y montados con resina sintética para microscopia.
El protocolo general para el tratado y obtencion de los cortes histoldgicos se detalla en

el Anexo.

Los cortes histologicos (1 a 4 cortes histologicos de cada individuo por portaobjeto)
fueron observados bajo microscopio optico (Nikon Eclipse E2000) utilizando objetivos
de 4X, 10X y 40X. Se obtuvieron fotografias de los cortes mas representativos con una

camara digital Nikon Coolpix de 12.1 megapixeles.

Para establecer los estadios de desarrollo gonadal de las hembras y machos se tomd
como referencia la escala de madurez propuesta por Giménez y Penchaszadeh (2003).
Para caracterizar el tamafio oocitario alcanzado en cada estadio se midié el diametro

maximo y minimo de todos los oocitos de cada una de las hembras analizadas y luego
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se calculd la media aritmética entre ambas variables (diametro oocitario promedio). Se
construyeron histogramas de frecuencias de diametro oocitario promedio y se compar6
la distribucion de las tallas oocitarias entre los sitios para cada fecha de muestreo

mediante la prueba de Kolmogorov-Smirnov.

5.2.2 Talla a la madurez de las hembras

Con el objetivo de conocer la talla (LT, mm) a la madurez se procesaron individuos
tratando de cubrir todo el rango de tallas. Se presté especial atencion en todos los
cortes histoldgicos a la presencia efectiva de gonada; y en el caso de encontrarse
tejido gonadal se observo el grado de desarrollo de las gametas. Se consideré hembra
madura como aquella que presentaba oocitos en proceso de vitelogénesis, es decir a

partir de estadio de crecimiento detallado en la Tabla 5.2.

5.2.3. Registro de temperaturas del agua de mar

Durante todo el periodo de estudio se registrd la temperatura del agua de mar para
establecer posibles relaciones entre esta variable ambiental y la actividad reproductiva
(ciclo gonadal y oviposicion) de Z. dufresnei. Los datos de temperatura provinieron de
dos fuentes: registros puntuales realizados con una sonda multiparamétrica YSI 556
MPS (afio 2008) para cada fecha de muestreo y registros continuos cada dos horas con
botones de temperatura (anos 2009 y 2010). Los datos obtenidos se utilizaron para

graficar y analizar su variacion temporal a lo largo del periodo de estudio.
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Figura 5.1. Observacion de individuos mantenidos en acuarios. a. macho, b. hembra;

la flecha indica la presencia de la glandula pedal.

5. 2.4 Fecundidad

Con el objetivo de estimar la fecundidad, considerada como el nimero de ovicapsulas
que una hembra puede poner por temporada reproductiva, se instalaron en el interior
de la BSA, 10 jaulas de 1 x 1 x 0,70 m (Fig. 5.2). En seis jaulas se colocdé un macho y
una hembra de Z dufresnei. En las cuatro jaulas restantes se colocé sélo una hembra,
con la finalidad de evaluar si existe almacenamiento de espermatozoides en la bursa
copulatrix. En ambos casos, los individuos fueron alimentados una vez cada 10 dias
con bivalvos y gasterdpodos extraidos en la misma zona donde se desarrollé el

experimento durante el tiempo de experimentacion (30 dias).
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Figura 5.2. Jaulas dispuestas en el campo para determinar la fecundidad medida
como el nimero de ovicapsulas colocadas por una hembra de Z dufresnei en una

temporada reproductiva.

5.3. RESULTADOS
5.3.1. Analisis histologico de la génada

Se analizaron 541 individuos provenientes de los tres sitios de la BSA (Tabla 5.1). Los
mismos fueron recolectados en un lapso de 2 anos y 4 meses en el caso de Baliza
Cangrejal (BC) y un ano y 4 meses para El Arbolito de Salas (AS) y La Cuadra (LC). El
sexo de todos los individuos fue confirmado por la observacion histologica de la

gbnada.

La gdénada en los machos se distinguid claramente de la glandula digestiva por
presentar una coloracion que varié desde el amarillo al marrdn rojizo (Fig. 5.3). En el

caso de las hembras no fue posible observar la génada a simple vista, ya que se trata
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de una pequena porcidbn que varia de posicidon en cada individuo. Cuando su
observacion fue posible se la hallé tanto del lado interno (lado columelar) como del
externo y también en ocasiones cruzando el tejido hepatico conectando ambos
sectores.

Figura 5.3. Coloracion de la génada masculina.

Tabla 5.1. Medidas de resumen de la talla (largo total, LT, en mm) de los individuos
colectados para el andlisis histologico. N: cantidad de individuos. AS: El Arbolito de
Salas, LC: La Cuadra, BC: Baliza Cangrejal

Sitio Sexo N LT max. LT min.

AS hembras 87 117,3 71,3
machos 35 108,8 88,6

LC hembras 77 119,7 81,2
machos 56 112,6 89,7

BC hembras 155 128,6 66,7
machos 131 114,9 81,3
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A partir de las caracteristicas de las células goniales se reconocieron cinco estadios
gonadales: inmaduro, de proliferacién, de crecimiento, de evacuacion y de
postevacuacion  (Fig. 5.4, Tabla 5.2). Al no ser posible detectar la goénada
externamente y al no estar siempre en la misma posicion, hubo un porcentaje de

cortes fallidos (22%) en los que no fue posible observar la gonada histoldgicamente.

Las tallas de los individuos colectados (siempre considerando en este capitulo LT, en
mm) incluyeron muy pocos individuos de la franja de 70-80 mm y la mayoria superd
los 82 mm. La talla minima encontrada fue de 66,7 mm correspondiendo a una hembra

histolégicamente madura recolectada en la zona de Baliza Cangrejal.
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Tabla 5.2. Descripcién de los estadios de desarrollo gonadal de las hembras de Z

dufresnei.
Estadio Descripcion
Inmaduro Pequefios foliculos y algunas oogonias se observan claramente.

Proliferacion

El ovario se caracteriza por la presencia de oogonias y oocitos
previtelogénicos de didametro menor a 30um. Es frecuente

observar la presencia de células en division celular.

Crecimiento

La mayoria de los oocitos inician la vitelogénesis a partir de las
30um; entre 40 y 80um se encuentran en vitelogénesis

intermedia.

Evacuacion

Presencia de oocitos mayores de 90 um, foliculos grandes y

laxos.

Postevacuacion

Foliculos vacios con restos de oocitos sin liberar o de vitelo
esparcido en su lumen. Los foliculos comienzan a disminuir su
tamafo y el tejido conectivo comienza a proliferar. Oocitos

previtelogénicos presentes.

5.3.1.2. Analisis histolégico de las hembras

Las hembras se hallaron activas en términos reproductivos durante todo el periodo

estudiado. En los ovarios se observaron oocitos de todas las tallas (Fig. 5.5; Tabla

5.3). No se encontraron diferencias en la distribucién de tallas oocitarias entre los

sitios para cada fecha de muestreo (test Kolmogorov- Smirnov, p> 0,05) (Fig. 5.5),

por ello se procedid a unificar los muestreos y analizar todo como un Unico sitio

generalizado. Los diferentes estadios gonadales fueron observados durante todo el afio

en diferente proporcién (Fig. 5.6).

El rango de tamafios oocitarios mas frecuente en el estadio de proliferacion fue 26 —

30 um (Fig. 5.5 c). A partir de las 30 pm se visualizaron células acompanantes. A
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partir de las 80 pm se hicieron evidentes los granulos de vitelo en el citoplasma de los
oocitos (Fig. 5.5 d). Los oocitos se hallaron sueltos en el lumen a partir de las 90 um,
siendo el diametro mayor observado, en individuos en evacuacion, de 325 ym aunque

esto fue poco frecuente (168,75 = 48,19 um).

Se observaron hembras en evacuacién desde agosto hasta abril, es decir en nueve de
los doce meses del ano. En mayo de 2009 se halléd sélo una hembra, y su analisis
histolégico mostrd que si bien se encontraba en crecimiento habia oocitos mayores de

100 pym, posiblemente oocitos maduros no evacuados.

En general en el estadio de evacuacidon se hallaron muy pocos oocitos maduros por
foliculo. En cada episodio de liberacion de gametas se observd la presencia de
oogonias proliferando (Fig. 5.4 e) y de células compatibles con fagocitos que
participarian en un proceso de reabsorcion. En todos los meses estudiados, el proceso
de reabsorcion estuvo presente en un porcentaje cercano al 40% acompafando los

distintos estadios gonadales.

Se recolectaron trece hembras en oviposicion, en dos de las cuales no se pudo
observar la génada en el corte histoldgico. En las restantes se observo la presencia de
oocitos previtelogénicos y en crecimiento como asi también fue constante la
observacion de células compatibles con fagocitos. La hembra capturada en el momento
de la oviposicion de menor talla fue de 87,85 mm y la de mayor talla de 114,16 mm.

La talla promedio de hembras en oviposicién fue de 98,34 (+8,18) mm.

Sélo en el sector de El Arbolito de Salas, en los meses de enero, abril, agosto y
noviembre del 2009, se hallaron cinco hembras inmaduras (ver definicién en Tabla 2;
Fig. 5.4 a y b). Las tallas de estos individuos variaron entre 77,6 mm y 107,2 mm
(talla promedio + DE: 98,3+ 8,4).

No se hallaron hembras que mostraran alteraciones sexuales o imposex.
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Figura 5.4. Estadios gonadales de las hembras de Z dufresnei. a y b. hembra
inmadura; c. de proliferacion; d. de proliferacion y crecimiento; e. de evacuacion; f.
detalle de un oocito maduro. G: gdénada, GD: glandula digestiva, RG: restos
gametogénicos, Og: oogonia, OM: oocito maduro, OP: oocito previtelogénico, OV:
oocito vitelogénico, V: vitelo en el citoplasma.
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Tabla 5. 3. Valores mensuales del rango de tallas oocitarias, talla oocitaria promedio

(X) y estadios de desarrollo correspondientes. (DE: desvio estandar; N: nimero de

hembras; n, nimero de ooocitos medidos). P: proliferacion, C: crecimiento, E:

evacuacion, PE: Postevacuacion, I: hembra inmadura.

Mes Talla (um) X £ DE N n Estadio
Nov-07 | 18,75-47,5 30,66+ 8,45 8 15 P-C-E
Dic-07 13,75-88,75 | 30,65+ 16,79 |6 25 P-C-E-PE
Ene-08 | 12,5-110 40,95+ 24,76 | 4 63 C-E-PE
Feb-08 | 15-90 29,94+ 15,02 |9 84 P-C-PE
Mar-08 | 20 - 112,75 40,04+ 27,80 |2 18 P-C-E-PE
Jul-08 12,5-112,5 31+ 18,94 9 85 P-C

Sep-08 | 15-40 26,12+ 7,59 8 19 P-PE
Oct-08 15 - 141 42,48+ 23,17 |5 86 P-C-E-PE
Nov-08 |13,75-117,5 |40,20+ 21,16 |7 63 |P-C-E-PE
Dic-08 12,5-187,5 54,03+ 39,36 |15 270 |P-C-E-PE
Ene-09 |10-162,5 36,19+ 27,15 |16 [127 |P-C-E-PE-I
Feb-09 |12,5-51,25 23,12+ 8,47 14 42 P-C-PE-I
Mar-09 | 10-225 45,74+ 38,06 |17 380 |P-C-E-PE
Abr-09 | 16,25-292,5 | 68,96+ 50,70 |10 445 |P-C-E-PE-I
May-09 | 23,75-197,5 | 68,10+ 49,64 |1 27 P-C

Jun-09 | 18,75-93,75 |48,6% 22,51 2 17 P-C

Ago-09 | 18,75- 218,75 | 56,72+ 44,54 |7 157 |P-C-E-1I
Sept-09 | 11,25 - 251,25 | 59,98+ 40,75 | 14 172 |P-C-E-PE
Oct-09 | 20 - 218,75 70,51+ 4495 |7 37 P-C-E-PE
Nov-09 | 17,5 - 200 56,91+ 31,50 | 15 226 |P-C-E-PE
Dic-09 12,5 - 300 68,40+ 50,81 | 10 128 |P-C-PE
Ene-10 |17,5-325 68,83+ 50,29 | 10 254 |P-C-E-PE
Feb-10 | 18,75 - 225 70,24+ 46,60 | 11 199 |C-E-PE
Mar-10 | 15 - 256,25 48,01+ 38,99 | 10 155 |P-C-E-PE
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Figura 5.6. Frecuencia mensual de los estadios gonadales observados en las hembras

de Z. dufresnei.

5.3.1.2. Analisis histoldgico de los machos

La génada masculina de Z dufresnei consta de numerosos tubulos espermaticos
separados por tejido conectivo. A partir de los cortes histologicos se pudo visualizar
que los machos se hallaron activos durante todo el afio (Fig. 5.6). En el interior de los
tubulos espermaticos se pudo observar toda la serie espermatica (Fig. 5.7). Una vez
que alcanzé la madurez, el centro del tubulo espermatico se encontrd lleno de
espermatozoides y en la periferia se vieron espermatogonias, espermatocitos y
espermatidas (Fig. 5.7). Solo en los meses de noviembre 2008 y mayo y agosto 2009
no se observo liberacion de gametas. En la mayoria de los ejemplares estudiados se
visualizaron distintos estadios de desarrollo, es decir se reconocieron tubulos
espermaticos en proliferacion y otros en evacuacion. Entre los tubulos espermaticos se
encontraron los tubulos seminiferos o ductos seminiferos (pertenecientes a la vesicula
seminal) donde se almacenan los espermatozoides. La presencia de fagocitos a lo largo
de todo el afio también fue observada en la gdénada masculina, tanto en los tubulos
espermaticos como en los ductos seminiferos (Fig. 5.8); en estos ultimos fue
frecuente la presencia de granulos amarronados en el epitelio estando presentes en 23

de los 24 meses analizados (Fig. 5.6).

No se observaron individuos machos inmaduros y en el mes de junio de 2009 no se

hallaron machos en el muestreo.
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Figura 5.6. Frecuencia mensual de los estadios gonadales observados en los machos
de Z dufresnei.
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Figura 5.7. Estadios gonadales de machos de Z. dufresnei: a. y b. proliferacion, c. y
d. maduro, e. evacuacién, f. ductos espermaticos. Abreviaturas: DE: ductos
espermaticos, TE: tdbulo espermatico, LTE: luz del tdbulo espermatico, Ez:
espermatozoide, Ed: espermatida, Ec: espermatocito, Eg: espermatogonia.
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Figura 5.8. Gonada masculina mostrando la presencia de fagocitos y procesos de
reabsorcion. a. tubulos espermaticos (TE), b. ductos espermaticos (DE). Las flechas
indican la presencia de granulos amarillo-amarronados asociados al fendmeno de

reabsorcion.

5.3.2. Registro de temperatura del agua

Los valores medios de la temperatura del agua de mar durante el periodo de estudio
(2008, 2009 y 2010) se presentan en la figura 5.9. Si bien el muestreo bioldgico sélo
se realizd hasta marzo de 2010 se incluyen todos los valores de ese aio debido a que
fue el que brindé el registro mas completo. El patrén de temperatura fue similar en los
tres afios consecutivos. La temperatura disminuye por debajo de los 10 °C en los
meses invernales, con temperaturas de invierno ain menores en 2008, y se observo
un claro ascenso en primavera con temperaturas relativamente mas altas durante el
2009, alcanzando valores superiores a los 19 °C durante el verano para todo el periodo
de estudio. La discontinuidad de la curva correspondiente al 2008 y 2009 se debe a la

falta de registros.
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Figura 5.9. Registros de la temperatura promedio del agua de mar durante el periodo

de estudio.

5.3.3 Talla a la madurez de las hembras

La distribucion de frecuencias de tallas de hembras maduras e inmaduras se presenta
en la Figura 5.10. Se observd maduracion gonadal a partir del analisis de cortes
histélogicos encontrandose que la menor talla de una hembra madura (representada
por una Unica observacion) fue de 66,67 mm. El porcentaje de hembras maduras
aumenta de 78 a 100% entre las tallas de 85 y 105 mm respectivamente (Fig. 5.11).
La talla minima de una hembra en oviposicion, de un total de 13 hembras observadas

con ese comportamiento, fue de 87,85 mm.

Se observd un rango similar de tallas de hembras maduras e inmaduras, lo que derivo
en que la regresion logistica no se ajustara a los datos de talla-madurez obtenidos para
Z. aufresnei (Fig. 5.12, XZ = 0,55, p = 0,46). Por lo tanto no pudo estimarse la talla a
la cual el 50% de la poblacion se encuentra madura sexualmente (LT50) a partir de

este método.
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Fig. 5.12. Regresion logistica aplicada a los datos de talla-madurez para hembras de

Z. dufresnei (0= inmadura, 1= madura).

5.3.4. Fecundidad

El experimento llevado a cabo para conocer el niUmero de ovicapsulas que pone una
hembra por temporada no pudo concretarse, ya que luego de un mes desaparecieron
mas de la mitad de las jaulas y las que permanecieron, mostraron signos de haber sido
abiertas, lo que se confirmd por la ausencia de los caracoles en su interior. Debido a la
gran cantidad de personas que circulan en la bahia durante la temporada de

oviposicidn, este experimento no se volvio a repetir.
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5.4. DISCUSION

Zidona dufresnei presentaria dentro de la Bahia San Antonio un extenso periodo
reproductivo desde fines de invierno hasta comienzos de otofio. La gametogénesis fue
constante a lo largo del ano al igual que para la poblaciéon submareal de Z. dufresnei
en la zona bonaerense (Giménez y Penchaszadeh, 2002; 2003; Torroglosa y Giménez,
2010) y la de otros voldtidos de la costa argentina como A. brasiliana (Cleddén et al.,
2005a) y O. magellanica (Bigatti et al, 2008). Tanto hembras como machos
presentaron durante todo el afno actividad gametogénica y madurez gonadica por lo
que los individuos de esta poblacidon no presentarian una etapa de reposo gonadal. No
obstante la diversidad celular observada a lo largo de todo el afio en los foliculos, no
permitié determinar etapas del desarrollo gametogénico dominantes.

La presencia de ovicapsulas recientes en el campo desde fines de agosto hasta abril
(Capitulo 6) concuerda con las observaciones histoldgicas que indican que la
evacuacion ocurre desde agosto hasta abril. Este rango temporal es mas extenso que
el hallado para la misma especie en aguas bonaerenses, identificado de octubre a
marzo (Giménez et al., 2002) como asi también para especies afines halladas en aguas
patagdnicas como Odontocymbiola magellanica (julio, septiembre a diciembre, Bigatti
et al., 2008), Adelomelon ancilla (junio a noviembre, Zabala, 2013)). Posiblemente la
caracteristica particular de altas temperaturas del agua de la Bahia San Antonio sea el

factor que propicie este extenso periodo de evacuacion.

La talla de los oocitos maduros (alrededor de 170 um) concordd con lo observado por
Giménez y Penchaszadeh (2002) para la misma especie como asi también con las tallas
observadas en otros vollitidos del Mar Argentino (Cledén et al., 2005; Bigatti et al.
2008; Penchaszadeh et al.,2009; Arrighetti y Penchaszadeh,2010; Zabala, 2013). El
bajo nimero de oocitos maduros listos para ser evacuados y la diversidad celular a lo
largo de todo el afio sin etapas de desarrollo gametogénico predominante también
observado en esta especie, ha sido reportado también en Voluta musica, otra especie

de voldtido pero de aguas caribefias (Peralta, 2012).

De acuerdo a Giménez y Penchaszadeh (2002), el estado de reabsorcion gonadal se
caracteriza principalmente por la presencia de cuerpos amarillo-ocres junto con oocitos

que no fueron desovados. Segln estos autores, la presencia de cuerpos amarillo-ocres
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siempre fue registrada después de los periodos de desove. En el caso del presente
estudio se observo la presencia de estos fagocitos durante todos los meses estudiados
en distinta proporcion. La observacion constante de células compatibles con fagocitos
en todos los meses estudiados y la observacion de proliferacion tras la evacuacion de
las gametas podria deberse a que Z. dufresnei produce un nimero mayor de oocitos
del que podria proteger dentro de una ovicapsula. Por esto el proceso de fagocitosis de
los oocitos remanentes seria crucial para reutilizar la energia en una nueva produccion
de oogonias destinadas a una nueva capsula en el mismo periodo reproductivo. En los
volutidos V. musica'y A. ancilla (Peralta, 2012; Zabala, 2013) este fendmeno también
fue observado durante todo el afo.

En los machos la observacion de los diferentes estadios gametogénicos en el mismo
individuo concuerda con las observaciones realizadas por Cledon et al. (2005a) en A.
brasiliana, Penchaszadeh et al (2009) en A. ancilla, Bigatti et al (2008) en O.
magellanica como asi también por Giménez & Penchaszadeh (2002) en la misma
especie pero en aguas bonaerenses. En los tubulos seminiferos de la vesicula seminal
de los machos fue frecuente la presencia de granulos amarronados en las células del
epitelio durante todo el afio. Este hecho fue también observado en V. musica por
Peralta (2013), quien propone que las células epiteliales llevarian a cabo el proceso de

reabsorcion.

El analisis histoldgico mostré que a partir de 85 mm mas del 70% de las hembras se
encuentran maduras. No se pudo determinar la talla a la madurez (LT50) por el
método de regresion logistica ni a partir de la frecuencia de hembras maduras debido a
la superposicion de los rangos de talla de hembras inmaduras y maduras y a la
ausencia de tallas menores a 75 mm en los muestreos. Si se consideran las tallas de
las hembras observadas en el campo en el momento de oviposicidn, éstas midieron en
promedio 98,34 mm, talla a la que corresponde una edad de 8 afios (Capitulo 4). Por
lo tanto si ésta se establece como la edad de maduracion, si bien es similar a la
observada para otros volutidos como O. magellanica (8 afos para las hembras 7 para
los machos) y A. ancilla (7 en los machos y 9 en las hembras), es menor que la
asignada a la poblacidén de Z dufresnei en la zona de Mar del Plata (11 afios para
ambos sexos). Tratandose de una especie de importancia comercial, en la que la talla

a la madurez podria establecerse como la talla de primera captura, esta informacién
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deberia tomarse con cautela a la hora de disefiar las medidas de manejo para Z

dufresnei de la Bahia San Antonio (Capitulo 8).

La fecundidad de las hembras de Z. dufresnei no es conocida. Si bien en este estudio
se intentd obtener esta informacion mediante un experimento en ambiente natural,
éste no pudo finalmente concretarse. Para la especie V. musica, Peralta (2012) reportd
una baja fecundidad, tanto por la observacién de pocos oocitos maduros en la génada
como de la comprobacién, por hembra, de la puesta promedio de 3 ovicapsulas (£3) al

afno (bajo condiciones experimentales a campo)

La ausencia de individuos de tallas menores a 65 mm en las muestras colectadas
estaria relacionada con el habito criptico de esta especie. Varios autores como Clench y
Turner, 1970; Poppe y Gotto, 1992; Bigatti, 2010; Pereyra et al, 2009; Peralta, 2012,
han destacado este habito en los volutidos. En relacion a esto, la falta de muestras en
algunos meses de otofio-invierno asi como el bajo nimero de individuos recolectados
en esas fechas, no se debid a la falta de muestreo, sino a la imposibilidad de los buzos
y/o del pescador de hallar a los caracoles en un sustrato totalmente cubierto por algas

durante este periodo.

Si bien uno de los sitios de recoleccion de individuos se encuentra en la cercania del
puerto de aguas profundas de San Antonio Este, no se hallaron hembras de Z
aufresnei con imposex; fendmeno si hallado en la zona en hembras de Buccinanops
globulosus (Narvarte et al, 2008; Avaca, 2012) y en Prunum martini (Bigatti et al.,

2009) para la misma zona.

Teniendo en cuenta que esta especie tiene importancia comercial dentro de la BSA, y
que la época de mayor extraccion ocurre desde noviembre a mayo (Capitulo 8),
solapandose con la temporada de oviposicion (agosto- abril, Capitulo 6); y que las
hembras halladas oviponiendo presentan una talla promedio de 98,34 mm, se podria
concluir que los ejemplares que estan disponibles para la pesca corresponden a

individuos reproductivos.
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6.1. INTRODUCCION

La mayoria de los invertebrados marinos presenta ciclos de vida complejos con
diferentes modos de reproduccion y de desarrollo (Thorson, 1950). Desde hace tiempo
se reconoce que los procesos iniciales que ocurren en las etapas tempranas del ciclo
de vida influyen significativamente en la dindmica poblacional de las especies marinas
(Thorson, 1950; Bousefield, 1955; Efford, 1970; De Wolf, 1973; Gosselin y Qian,
1997).

Los moluscos, y entre ellos especialmente los gasterépodos, presentan la mas amplia
gama de variedades y de estrategias reproductivas dentro del Reino Animal. En los
gasterépodos se pueden describir tres modos de desarrollo: plancténico, mixto y
directo. Tanto el desarrollo mixto como el desarrollo directo se consideran derivados
del patron de desarrollo mas primitivo en el que existe una larva plancténica (Pechenik,
1979; Gera, 2009).

La presencia de ovicapsulas es comun entre invertebrados marinos, especialmente en
los gasterépodos, cuyas variaciones morfoldgicas dentro de este grupo son
extremadamente amplias (Penchaszadeh y de Mahieu, 1976; Gallardo, 1979; Leiva et
al. 1998; Penchaszadeh et al, 1999; Nasution, 2003; Naegel et al, 2004; Bigatti,
2005).

El patrén de desarrollo comun en los volltidos es el desarrollo directo, donde todo el
proceso de desarrollo y metamorfosis se produce dentro de ovicapsulas (desarrollo
encapsulado) (Thorson, 1946; Pechenik, 1979; Perron, 1981), hasta que los caracoles
eclosionan a través de un sector de la ovicapsula. El desarrollo intracapsular transcurre
durante un periodo que se extiende desde dias a meses, dependiendo de los grupos
taxondmicos y de las condiciones ambientales durante la incubacion (Fretter y Graham,
1962; Spight, 1975; Bigatti, 2005; Bigatti et a/, 2010; entre otros).

El proceso de formacién de ovicapsulas sigue un patrén general. La fecundacion de los
oocitos tiene lugar dentro de la hembra. Los huevos son transferidos a las glandulas de
la albimina y de la capsula. A continuacién los embriones son rodeados de secreciones
de mucus y de proteinas y encerrados en una ovicapsula. Las ovicapsulas selladas
pasan a través de la cavidad del manto antes de ser trasladadas al pie para su
depositacion en el sustrato adecuado (Federighi, 1931; Fretter y Graham, 1962;
Sullivan y Maguel, 1984; Roller y Stickle, 1989; Chung et al., 1993; Chung y Kim, 1997;

Saglam y Duzgunes, 2007, Bigatti et a/, 2010). En Neogastropoda el pie tiene una
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glandula especial: la glandula pedal, que recibe la capsula desde el poro genital, y
luego la moldea y la cementa a un sustrato adecuado (Ponder, 1973; Bigatti et al.,
2010b).

La ovicapsula es importante para la supervivencia de los embriones debido a que
provee proteccion del estrés ambiental, incluyendo los cambios osmdticos y de
temperatura; protege de la exposicion a los rayos ultravioletas, y de la desecacion
(Spight, 1977; Pechenik, 1978, 1982, 1983, 1986; Hawkins y Hutchinson, 1988;
Rawlings1996; Prezelawski et al., 2004; Prezelawski, 2005; Wraith et a/., 2006).

Ademas de su rol de proteccidn y retencidn, las ovicapsulas también pueden contener
material extraembrionario rico en nutrientes, que proporciona una fuente de energia
para el desarrollo de los embriones, cuya naturaleza e importancia en el proceso
mencionado varia considerablemente entre los gasterdpodos. Este tipo de nutricion
puede darse en forma de huevos nutricios (oocitos no fertilizados o embriones de
desarrollo anormal), de vitelo, de albumina, o una combinacion de las anteriores. La
albimina es la fuente de nutricion comudn entre los gasterépodos (Fretter y Graham,
1962); se trata de un liquido viscoso que rodea a los embriones dentro de la ovicapsula
y frecuentemente es rico en proteinas, hidratos de carbono y/o aminoacidos libres (de
Mahieu et al, 1974; Stockmann-Bosbach y Althoff, 1989; Penchaszadeh y Rincon,
1996; Bigatti, 2005).

Las ovicapsulas y las distintas etapas intracapsulares de algunos neogastropodos
sudamericanos fueron estudiadas durante los Ultimos 40 afos (Penchaszadeh, 19713,
b, 1988; Penchaszadeh y de Mahieu, 1976; Penchaszadeh y Rincon, 1996;
Penchaszadeh y Miloslavich, 2001; Penchaszadeh y Segade, 2009; Bigatti, 2005,
Matthews-Cascon et al, 2010). No obstante, con la excepcion de los estudios
realizados por Penchaszadeh y de Mahieu (1976) que describieron las caracteristicas
morfoldgicas de las ovicapsulas; y Pereyra et a/. (2009) que identificd la temporada de
ovoposicion y clasificod las ovicapsulas, el desarrollo intracapsular de Zidona dufresnei
ha sido pobremente estudiado y se desconoce la duracion del mismo hasta la eclosion

en condiciones naturales.
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Considerando que el conocimiento del desarrollo embrionario es importante para
comprender las caracteristicas ecoldgicas y de comportamiento de una especie, los

objetivos de este capitulo fueron:

determinar la duracion total del desarrollo intracapsular en el campo,
e caracterizar las ovicapsulas,
e describir los distintos estadios intracapsulares y

e analizar la presencia y frecuencia de los diferentes estadios intracapsulares en

condiciones naturales en las diferentes estaciones del afho.

6.1.1. Terminologia, éQué es una larva?

No existe un consenso entre los investigadores sobre la definicion de “larva”, sobre
todo en aquellas especies de desarrollo intracapsular directo. Segun Hickman (1999)
existen tres tipos de definiciones de larva: la morfoldgica, la ecoldgica y la

morfogenética.

Con respecto a la primera definicidn, en un sentido estructural, la larva es un estado o
una serie de estados que ocurren entre el inicio de la morfogénesis, que sigue al
desarrollo embrionario (clivaje, blastula, gastrula) y la metamorfosis, y que encamina

el plan corporal del adulto de la especie.

En un sentido ecoldgico, la larva es una etapa de vida libre de la historia de vida de un
organismo. El organismo en desarrollo es una larva solamente si pasa por una fase
pelagica. Desde el punto de vista ecoldgico se ve a la larva como una fase de
dispersion. Bajo esta consideracion, si los organismos se desarrollan en masas de
huevos u ovicapsulas bentodnicas, son todavia embriones aunque posean todas las

caracteristicas de larvas dentro de una membrana protectora.

La tercera definicidbn de larva es estrictamente morfogenética: es la consecuencia
premetamérfica de la embriogénesis Tipo I, un tipo de especificacion del destino
celular, que es fundamentalmente diferente en las larvas de invertebrados hasta la
metamorfosis (Davidson, 1991; Davidson et al., 1995).

En este capitulo se adopta la definicion estructural de larva citada anteriormente
debido a que se describen los distintos estadios y sus respectivas caracteristicas
morfoldgicas, que acontecen durante el desarrollo intracapsular de Z. dufresnei. Es asi
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que se mencionara, por ejemplo, al “velo” de un estadio de vida intracapsular, y por
ser la estructura tipica de la larva veliger, se justifica mejor la adopcién del término
“larva”. Considerando que no existe el término veliger en el diccionario de la RAE, este
sera utilizado a lo largo de la presente tesis de la siguiente manera: veliger

(asumiéndola como una palabra grave).

6.2. MATERIALES Y METODOS

6.2.1. Duracion del desarrollo intracapsular en el ambiente natural

El presente estudio se llevd a cabo en El Arbolito de Salas dentro de la BSA, en una
zona de frecuente uso antrdpico, accesible a pescadores, recreacionistas y turistas. Se
recolectaron ovicapsulas entre los 0,5 y los 3,0 m de profundidad durante el momento
de la estoa de bajamar. Las ovicapsulas (N = 61) fueron fijadas por su sustrato a una
baldosa de cemento (de 25 x 25 cm) la cual permanecié siempre bajo el mar a una
profundidad entre 2 y 10 m dependiendo de la marea (Fig. 6.1). Diariamente o cada
dos dias, segln las condiciones climaticas, la baldosa fue retirada mediante buceo en
marea baja, con el objetivo de realizar, /n situ, las observaciones macroscopicas. Para
cada ovicapsula, en estado avanzado de desarrollo, se contabilizd el nimero de larvas

veliger presentes.

Durante el afio 2008 tanto ovicapsulas en estadios EO como E1 de acuerdo a las
categorias de Pereyra et al, 2009 (Tabla 6.1.) fueron recolectadas para el estudio,
pero en el afo 2009 solo se recolectaron ovicapsulas EO (19 ovicapsulas). En el 2008
se usaron dos placas separadas una de otra por una distancia de dos (2) metros, en

las que se cementaron 25 y 17 ovicapsulas respectivamente.

Se tomaron datos de temperatura durante el periodo de estudio (Capitulo 5).

6.2.2. Descripcion del desarrollo intracapsular

Se recolectaron ovicapsulas en distinto estadio de desarrollo de Z dufresnei en
diferentes sitios (AS, BC) dentro de la BSA durante los meses de diciembre a marzo de
2008 y 2009, tanto en el submareal como en intermareal. Fueron transportadas al
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laboratorio donde fueron mantenidas en acuarios con agua mar filtrada (1 pm),

aireacion constante y 12 horas de luz, hasta su observacion.

Se registraron las medidas de cada ovicapsula (diametro mayor, menor y altura)
mediante calibre digital (de 0,01 mm de precisién). Se identificd el sustrato sobre el
que se hallaba presente cada ovicapsula. A fin de comprobar si la ovicapsula de Z
dufrenei contiene calcio en la composicion de su estructura exterior, se realizd la
prueba de Acido clorhidrico (HCl), i.e., conociendo que se libera didxido de Carbono
(CO,) durante la reaccion: 2HCI + 2 CaCO;= 2CLCa + H,0, se colocaron unas gotas de

HCIl puro directamente sobre la ovicapsula.

Para el estudio del desarrollo intracapsular se contaron, observaron y midieron los
embriones y larvas presentes en cada capsula. Cada ovicapsula fue abierta desde su
base con la finalidad de liberar todo el contenido del material nutritivo o la totalidad de
los embriones y/o larvas sobre una capsula de Petri. En la observacion de las distintas
etapas del desarrollo intracapsular se empled un microscopio (Nikon Eclipse E200) o
microscopio estereoscopico (Nikon SMZ 800) segun el estadio hallado en su interior. Se
observaron los principales rasgos anatomicos de los estadios hallados, los que fueron
fotografiados con camara digital Nikon Coolpix de 12.1 megapixeles y se midio la talla
con un calibre digital de 0,01 mm de precisidén. Para analizar las caracteristicas de la
protoconcha y teleoconcha de los juveniles eclosionados dos ejemplares fueron

analizados y fotografiados bajo microscopio electrénico de barrido (MEB).

6.2.3. Observacion de estadios ovicapsulares en el campo

Se registré la presencia de distintos estadios ovicapsulares en el campo mediante
salidas mensuales y siguiendo la clasificacion de Pereyra et al. (2009) (Tabla 6.2). Se
realizaron transectas de 100m mediante buceo auténomo en las cuales se contd el
numero de ovicapsulas presentes de cada estadio. Las observaciones fueron anotadas
en una planilla acrilica. En aquellos sectores de la bahia en que las ovicapsulas
quedaron a la intemperie en el intermareal (AS, BC) se realizaron transectas de igual

longitud que en el submareal somero.
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Tabla 6.1. Descripcidon de los diferentes estadios ovicapsulares durante el desarrollo

intracapsular (tomados y adaptados de Pereyra et al., 2009).

ESTADIO DESCRIPCION
EO- E1 Ovicapsula reciente con pared blanda y blanca, con y sin la
hembra aln presente, respectivamente
E2 Pared de la ovicapsula endurecida y con faltantes del material
nutritivo en algunos sectores de la misma
E3 Pared totalmente transparente, se observan las larvas en su
interior
E4 Presencia de una ventana de eclosién con o sin los juveniles en

su interior

6.3. RESULTADOS

6.3.1. Duracion del desarrollo intracapsular en el ambiente natural

Durante el afio 2008 de las 41 ovicapsulas monitoreadas, sblo cinco eclosionaron

(14,3%, 16 juveniles) en un tiempo promedio de 33,8 dias (DE = 3,9). Un alto

porcentaje (69,1%, n = 29) se perdid por depredacion y el 16, 7% (n = 7) por

desprendimiento de la ovicapsula de su sustrato, 18 (62,1%) correspondié al estadio
E1, 6 (20,7%) al E2 y 5 (17,2%) al E3. El 16,7% de las ovicapsulas se perdieron por

desprendimiento total de la ovicapsula de su sustrato original (Fig. 6.1c). El nimero

de larvas/juveniles observado en cada ovicapsula varié entre 1 y 5 (promedio = 2,9;

DE = 0,9).
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Figura 6.1. Placa de concreto utilizada para el seguimiento del desarrollo en ambiente
natural. Se identifican: a. estadio de veliger; b. ovicapsula depredada; c. ovicapsula

perdida.

Durante el afio 2009, de las 19 ovicapsulas monitoreadas, sélo 3 llegaron al estadio de
eclosion (15,8%, 8 juveniles) luego de un promedio de 35,3 dias (DE = 3,5). Las
capsulas perdidas (ovicapsulas desprendidas de su sustrato o los sustratos con sus
respectivas ovicapsulas) alcanzaron el 36,8%. El 47,4% de las ovicapsulas fue
depredado, el 55,5% de las mismas correspondié al estadio avanzado de desarrollo
intracapsular (E3) y el 44,5% a estadios tempranos (E1). Se observaron entre 2 y 3
larvas/juveniles por ovicapsula (promedio = 2,64, DE = 0,5) durante el estadio de

ovicapsula E3 que permite ver con claridad el interior de la misma.

Los primeros estadios del desarrollo fueron breves: en 13-16 dias se llegé al estadio de
veliger enrollada y en tres dias mas al de juvenil pre-eclosién. El nimero promedio de
dias desde que se hizo evidente la ventana de eclosién hasta la eclosidon fue de 4,6
dias (rango = 2-9 dias; DE = 2,37; N = 6 ovicapsulas). El desarrollo intracapsular
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dentro de cada ovicapsula fue sincrénico pero se observaron diferencias en el tamano
en los estadios de veliger temprana. No hubo diferencias significativas en el tiempo
transcurrido en completar el desarrollo intracapsular entre los afos estudiados, no
obstante, si se hallaron diferencias significativas en el tiempo en arribar al estadio E3
desde E2 (t; = 2,82; p < 0,05) y en arribar a la veliger enrollada (t;3 = 4,84; p <
0,001).

En aquellas ovicapsulas que llegaron a la eclosién sus juveniles no eclosionaron todos a
la vez, es decir, la eclosion no fue siempre en forma simultanea en cada ovicapsula

(estadios intermedios y detalles en Tabla 6.2).

Durante el 2008 la temperatura promedio del agua de mar varié entre 20,09 °C en
enero a 18,56 °C en marzo, en el 2009 entre 23,10 °C en enero y 20,40 °C en marzo.
En enero del 2009 se registrd el récord de maxima temperatura del agua de todo el
estudio (26,50 °C).

Tabla 6.2. Duracién promedio (:xDE; en dias) de los estadios ovicapsulares
observados durante el desarrollo de Z. dufresnei en las placas de concreto utilizadas en
los afios 2008 y 2009.

ESTADIOS 2008 2009
E0-E2 14,00 £5,66 (N = 2) 12,20 1,64 (N = 5)
E2-E3 2,57 £0,53 (N = 7) 2,00 £0,0 (N = 6)
E3-E4 23,16 +3,82 (N=4) 23,33 + 3,51 (N = 3)
E0-E4 Nd 35,33 +3,51 (N = 3)
A VE 12,62 £1,76 (N=13) 16,00 +1,41(N = 8)
DeVEaJ 3,00 £1,76 (N = 7) 3,67 + 0,82 (N = 6)

VE: estadio de veliger enrollada, J: juvenil listo para eclosionar, N: nimero de

embriones o larvas por ovicapsula.
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Se observo un gran numero de ovicapsulas rotas y depredadas, en una proporcion
mayor en la placa de experimentacion que en las observaciones en el campo (Fig.
6.2). Se identificaron depredadores potenciales de las ovicapsulas (por ejemplo,
aquellas especies observadas en contacto directo con la pared ovicapsular). Varios
individuos del quitdon Chaetopleura isabellei y del caracol Tegula patagonica fueron
observados sobre las placas de estudio durante todo el experimento, y en ocasiones
sobre el sustrato de la ovicapsula.

100

80

60 -

40 A

ovicapsulas rotas (%)

20 A

2008 2009
B experimento O ambiente natural

Figura 6.2. Comparacién entre el nimero de ovicapsulas rotas e intactas (en
porcentaje) entre la placa de experimentacion y observaciones en condiciones
naturales. Las barras representan el desvio estandar.

6.3.2. Descripcion de las ovicapsulas

Los individuos de Z. dufresnei en la BSA pasan la mayor parte del tiempo enterrados, y
las hembras se desentierran al momento de la oviposicion. Las ovicapsulas son
adheridas sobre un sustrato duro que puede ser un canto rodado o restos de conchas
de otros moluscos, generalmente bivalvos. Las hembras engloban al sustrato con su
pie. Luego la ovicapsula laxa sale por el poro genital y es conducida por el pie hasta la
parte anterior del mismo. En dicho sector se halla la glandula pedal, que es la
encargada de fijar la ovicapsula al sustrato. Una vez cementada toma una forma
lenticular, convexa y se solidifica (Fig. 6.3).
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Figura 6.3. a. Hembra en el momento de la oviposicién b. Detalle de la glandula pedal
(GP) en la porcion anteroventral del pie. Escala: 1 cm.

A partir del analisis de las ovicapsulas colectadas, fue posible caracterizar las
principales etapas y estadios del desarrollo intracapsular de Z. dufresnei. Sobre las 78
ovicapsulas medidas se encontré que el diametro mayor fluctué entre 14,52 y 23,72
mm, el menor entre 13,32 y 21,54 mm vy la altura entre 7,35y 11,71 mm (Tabla 6.3).
La superficie convexa de la ovicapsula es lisa, sin esculturas ni capa externa calcarea

(prueba de HCI negativa).

La mediana del nimero de individuos (incluyendo huevos sin segmentar, embriones
y/o larvas) hallados en su interior fue de 2. No se hallaron huevos nutricios como

material nutritivo.

88



Capitulo 6

El 91,03% de la ovicapsulas se hallé sobre cantos rodados, el 3,85% sobre valvas de

bivalvos y el 5,13 % sobre tejas que colocan los pescadores para la pesca de pulpito

(Fig. 6.4). En 18 ovicapsulas no se hallaron embriones en su interior, muchas de ellas

tenian un aspecto amarronado y se encontraron ciliados, nematodes y copépodos

(harpactioideos) en el interior. La zona de eclosidn (identificada desde los primeros

estadios capsulares) siempre se localizd en una zona lateral de la capsula (Fig. 6.4f).

Tabla 6.3. Estadistica descriptiva de las medidas (mm) de las ovicapsulas.

D mayor: didametro mayor, D menor: didmetro menor, N: nimero total de observaciones.

embriones/larvas

Variable N Media D.E. Min Max

D mayor 78 18,63 2,12 14,52 23,72

D menor 78 16,6 1,76 13,32 21,54

Altura 77 9,53 0,91 7,35 11,71
Numero medio de 78 2,06 1,41 0 6
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Figura 6.4. Diferentes sustratos utilizados por las hembras para cementar las
ovicapsulas. a. y b. valvas de bivalvos; c. y d. cantos rodados; e. teja; f. canto rodado.
En esta Ultima ovicapsula se puede observar la zona de eclosion (ZE). Escala: 1 cm.
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6.3.3. Estadios del desarrollo intracapsular

En el interior de las ovicapsulas se observaron los siguientes estadios: huevo sin
segmentar, huevo de 2 a 16 células, mérula, blastula, gastrula, larva trocéfora, larva
veliger, veliger con enrollamiento, veliconcha, juvenil pre-eclosion, juvenil eclosionado.
La figura 6.5 muestra el tiempo requerido para alcanzar cada estadio intracapsular.
Las mayores tallas de crecimiento se observaron al pasar de los estadios de trocéfora a
veliger. Entre los estadios de pre-eclosion y eclosién no se observaron grandes
diferencias de tamano (Fig. 6.6). El tamano promedio como asi también el desvio

estandar de los estadios analizados se muestra en la misma figura.

40
eclosidn
35 - &

25 pre- eclosidn
veliconcha &

pediveliger \
L

a5

= 20 4

10 veliger
. trocéfora ®
5 | gastrula

hueve mMdrula blastula
0 PO J 3

estadios intracapsulares

Figura 6.5. Tiempo (en dias) requerido por los distintos estadios intracapsulares de Z

dufresnei hasta la eclosion.
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Figura 6.6. Talla embrionaria promedio (£DE) por estadio intracapsular.

Huevo sin segmentar: Huevo telolecitico, esférico. Se visualiza gran cantidad de

granulos de vitelo que ocupan la totalidad del volumen celular. El didmetro promedio

del huevo sin segmentar fue de 0,26 mm (Figs. 6.4 y 6.5). Se registraron entre 1y 6

huevos por ovicapsula. Se logré observar la tipica division holoblastica en espiral (Fig.

6.7b a f). Se identificd un breve estadio de moérula seguido por el de blastula (Fig.
6.7b) y gastrula (Fig. 7.5c) (Fig. 6.8).
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Figura 6.7. Primeros estadios. a. huevo sin segmentar; b. y c .- dos células; d. cuatro
células; e. ocho células; f. 16 células.
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Figura 6.8. Estadios de: a. mdrula; b. blastula;c. gastrula.

Trocofora: presenta la tipica forma oval, con la superficie lateral ciliada, en la zona
ecuatorial presenta un penacho de cilios de mayor longitud. El largo total promedio fue
de 0,27 mm (Fig. 6.6) y el ancho total de 0,3 + 0,14 mm. El sistema digestivo
primitivo se observa en el centro de la larva, en forma de C invertida. Esta larva se
desplaza por el interior de la ovicapsula impulsada por el movimiento ciliar del velo
conforme va consumiendo el material nutritivo que hay en el interior capsula. (Fig.
6.9)
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Figura 6.9. Trocdfora: a. inicial; b. trocéfora avanzada, nétense los cilios de la zona

lateral en la ampliacion. B: boca,TD: sistema digestivo.

Veliger: esta larva pasa por varios estadios. En el primero (veliger temprana o veliger
I) presenta un velo de gran tamaio en relacion al tamafio del resto del cuerpo (1,59 +
0,77 mm). El velo es bilobulado, ciliado y presenta un surco central a modo de canal
que dirige el alimento hacia la boca. Desde la boca el alimento es conducido por el
tubo digestivo hacia el saco gastrico donde se acumulan reservas nutritivas. Se
encuentran presentes los rinones larvales laterales. Se observa una estructura pulsatil

en el lado derecho del pie en su base (Fig. 6.10 a y b). En este estadio la larva
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continlia desplazandose en el interior de la ovicapsula, a través de los movimientos del

velo.

Conforme avanza el desarrollo intracapsular el velo se pliega sobre si mismo
aumentando asi su superficie. El saco alimenticio crece duplicando el tamafio de la
larva y quedando protegido por una cubierta coridcea; el gran tamano del saco
alimenticio hace que la larva no pueda desplazarse dentro de la ovicapsula (veliger II)
(Fig. 6.10c). El pie se encuentra totalmente desarrollado, es de color blanco y se
extiende desde la abertura de la protoconcha por debajo del velo. No se observa un
opérculo en el pie. Se transforma asi en pediveliger (o veliger III). En este momento el
saco digestivo sufre un enrollamiento y queda formado por dos “lébulos”, uno superior
(saco alimenticio) y otro inferior que se continuara con la vuelta del cuerpo donde se
encuentra la abertura de la protoconcha. En este estadio se hace evidente el corazén
bicamerado (Fig. 6.10d), como asi también la branquia o ctenidio. El manto blanco se
observa en el borde de la abertura de la protoconcha. El velo se reduce aun mas
tornandose sus bordes coraceos. Al final del enrollamiento se hace evidente la

calcificacién de la protoconcha (Fig. 6.10e) que continuara en el siguiente estadio.

En la dltima etapa la veliger toma la forma de un caracol (veliconcha o veliger 1V), el
saco alimenticio se reduce y en la protoconcha se hace evidente el canal sifonal. El pie
de coloracion blanquecina es de mayor tamafo (Fig. 6.10f). El velo se encuentra muy

reducido. Se observaron en este estadio la aparicion de los tentaculos y el sifén.

Sélo en aquellas ovicapsulas con estadios de veliger en su interior, se pudo observar
una diferencia de tamano entre individuos de la misma ovicapsula. Sélo en un caso se
observd en el interior de la ovicapsula la presencia simultanea de dos juveniles ya

formados y una larva veliger con enrollamiento.
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—
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Figura 6.10. Distintos estadios de veliger: a. y b. veiiger I 6 temprana; c. veliger II al
final de la ingesta de alimento; d. detalle del velo y pie en la veliger al final de la

ingesta del alimento. P: pie, PC: protoconcha, SD: saco disgestivo, V: velo.
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Figura 6.10. continuacion Distintos estadios de veliger: e. Veliger III al comienzo
del enrollamiento, nétese en la ampliacién el corazon bicamerado; f.Veliger III al final
del enrollamiento; g. veliconcha. C: corazdn; CS: canal sifonal, P: pie, PC: protoconcha,

SD: saco digestivo, V: velo.

Juvenil pre-eclosion: en este estadio el juvenil reptante tiene la apariencia de un

adulto que se desplaza dentro de la ovicapsula, su concha de color blanco inicial
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cambia a color caramelo, la espira esta formada por 1,5 vueltas (Fig. 6.11a y b). El
pie es de color blanquecino. En este estadio pueden observarse restos del velo y en el
apice de la protoconcha restos del saco alimenticio y su conexion a la protoconcha

(Fig. 6.11a y b) como asi también los ojos.

| mm cS AT

| mm

Figura 6.11. a. juvenil pre-eclosién mostrando restos de material nutritivo en el
extremo del apice; b. concha de juveniles pre-eclosion (la flecha muestra la abertura

de conexidn con el saco digestivo). CS: canal sifonal, P: pie.

Juvenil eclosionado: Tanto la concha como el pie tienen las ornamentaciones
propias del adulto. En el pie las manchas son rojas sobre un fondo blanco, mientras
que en el adulto el fondo el pie es marrdon y las manchas blancas. La concha
(teleoconcha) presenta 2,5 vueltas vy las tipicas bandas en zig- zag de color rojizo sobre
el color caramelo de la concha (Fig. 6.12); se ha cerrado la conexion del apex con el
saco alimenticio residual. En la teleoconcha observada bajo MEB se observa un patron
de ornamentacion definido por delgados cordones, a diferencia de la protoconcha que
no presenta ornamentaciones (Fig. 6.13).
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Figura 6.12. Juveniles recién eclosionados. Nétese en la teleoconcha la tipicas bandas

en zig- zag tipicas de las conchas de los adultos.

La eclosion se produjo siempre por una zona delimitada en la ovicapsula (Fig. 6.14).

Se observaron eclosionar entre dos y cinco ejemplares por ovicapsula. La talla de
eclosion vario entre 4,99 y 11,40 mm (Fig. 6.15). Los tamafios mas grandes se
observaron en aquellas ovicapsulas que poseian solo dos caracoles en su interior,
mientras que la mayor variacion se dio en aquellas ovicapsulas que portaron tres

caracoles (Fig. 6.16).
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Figura 6.13. Juveniles recién eclosionados. a. vista lateral de la protoconcha, b.
pasaje de protoconcha a teleoconcha. c. y d. distintas vistas de la teleoconcha. Las

flechas indican ornamentacions de la teleoconcha.
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Figura 6.14. Juvenil eclosionando en el acuario.
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Figura 6.15. Distribucion de frecuencias de tallas de eclosion (LT, largo total)

observadas en laboratorio.
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Figura 6.16. Talla promedio de eclosion en funcién de la cantidad de individuos por

ovicapsula.

6.3.4. Observacion de estadios ovicapsulares en el campo

Las primeras ovicapsulas de Z. dufresnei se observaron dentro de la BSA a fines de
agosto. La presencia de ovicapsulas recientes (E0-E1) fue constante desde el comienzo

de la época reproductiva y hasta mediados de abril, con un pico en febrero y octubre
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de 2008 y enero de 2009 (Fig. 6.17). Estos estadios siempre superaron el 50% de las
observaciones. Asimismo se observd una clara correspondencia entre los eventos de
oviposicidon en el ambiente natural y los procesos de evacuacidon de gametas, ambos

procesos coincidentes con el aumento de la temperatura del agua (Fig.6.18).

100% .
}I|| ! || i l
60% -
40% -
20% -
0%
Nov‘ Dic ‘ Ene ‘ Feb ‘ Abr ‘ Oct ‘Nov‘ Dic ‘ Ene ‘ Feb‘ Mar‘ Abr ‘ Ago‘ Sep ‘ Nov‘
2007 2008 2009

EO-E1 mE2 WE3 mE4

Figura 6.17. Porcentajes de los diferentes estadios ovicapsulares de Z dufresnei
desde la primavera de 2007 a la primavera de 2009.
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Figura 6.18. Eventos de oviposicion, evacuacion de gametas femeninas, fotoperiodo

y temperatura del agua.

6.4. DISCUSION

La duracion del desarrollo intracapsular en condiciones naturales se estudié por
primera vez para esta especie. Los juveniles de Z. dufresnei eclosionaron luego de
aproximadamente 35 dias. Aunque se hallaron diferencias en el tiempo desde el
estadio E2 al E3 y en arribar al estadio de veliger enrollada, el tiempo de eclosion fue
similar en las capsulas estudiadas en los dos afios consecutivos. Segun Pereyra et al.
(2009) la duracion promedio del desarrollo intracapsular seria de 65,5 dias para
ejemplares de la misma poblacion en condiciones de laboratorio (16-22 °C, 35-36 pps,
Pereyra comunicacién personal). Para la especie Odontocymbiola magellanica, la
duracion del desarrollo intracapsular tanto en condiciones naturales (entre 10 y 14°C)
como en condiciones de laboratorio (a 13°C) seria de aproximadamente 3 meses
(Bigatti, 2005) mientras que para Adelomelon ancilla toma aproximadamente 5-6
meses en completar su desarrollo intracapsular en condiciones de laboratorio (Zabala,
2013). Los datos obtenidos en este estudio demuestran entonces que en condiciones
naturales el periodo de desarrollo es relativamente mas breve que el observado para

otros neogastrépodos en condiciones controladas (Bigatti, 2005; Gallardo, 1979; Leiva
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et al., 1998; Nasution, 2003,; Zabala, 2013). No obstante, un periodo similar (30-40
dias) fue descripto para Xanthochorus cassidiformis a 16-20 °C (Gallardo y Gonzalez,
1994). Probablemente este periodo de desarrollo intracapsular breve observado dentro
de la Bahia San Antonio se encuentre relacionado con las altas temperaturas del agua
de la época estival. Autores como Gomez del Prado Rosas (2004) y Roller y Stickle
(1989) sugieren que la duracidon del desarrollo intracapsular se ve afectada por la
temperatura. La salinidad seria otro factor importante que influye en la duraciéon del
desarrollo intracapsular. Bajas salinidades retrasan el desarrollo intracapsular de 7hais
haemastoma canaliculata (Roller y Stickle, 1989) y Concholepas concholepas
(Gallardo, 1994; Naegel y Gomez del Prado Rosas, 2004). Considerando que la
salinidad dentro de la BSA durante el verano excede los 36 ppm (Narvarte et al.,
2008), se podria pensar que ese factor ambiental podria afectar el tiempo de desarrollo
de esta especie en ese habitat particular. No existe informacidon sobre la duracién del
desarrollo de esta especie en otras localidades de su area de distribucion que permita
una comparacion intraespecifica. Es destacable la existencia de amplias variaciones
entre los datos obtenidos en condiciones controladas de laboratorio y los obtenidos en

el campo en relacion con el tiempo transcurrido desde la oviposicion hasta la eclosion.

El alto porcentaje de capsulas rotas y depredadas podria explicarse teniendo en cuenta
la actividad ramoneadora del quitdn sobre la placa de experimentacion y sobre las
ovicapsulas en particular lo que a su vez incrementa la probabilidad de que las
ovicapsulas se desprendan de su sustrato natural (Capitulo 7). La depredaciéon sobre
ovicapsulas por parte de isdpodos, cangrejos, gasterdpodos, pequefas estrellas de
mar, poliquetos y quitones ha sido observada en otras especies de caracoles (D'Asaro,
1970; Pechenik, 1979; Rawlings, 1990; Bigatti, 2005).

La ovicapsula es opaca al momento de la puesta, lo cual se debe a la deposicion de
sustancias extravitelinas en bandas adosadas a la membrana interna (Penchaszadeh y
de Mahieu, 1976). En el interior de la ovicapsula pueden existir entre 1 y 6
embriones/larvas que se alimentan a expensas de la sustancia nutritiva que se
encuentra en el interior de la ovicapsula. La misma cantidad de individuos se observd
en Adelomelon ancilla (Zabala, 2013), A. ferussacci (Penchaszadeh y Segade, 2009) y
Voluta musica (Peralta, 2012). En esta especie al igual que en otros vollitidos como A.
beckii 'y A. brasiliana (Penchaszadeh, 1999), A. ancila (Zabala, 2013) vy

Odontocymbiola magellanica (Bigatti, 2005) no se han observado huevos nutricios.
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El rango de tamafo de las ovicapsulas fue similar al hallado por Penchaszadeh y de
Mahieu, (1976) para la misma especie en aguas de la costa atlantica bonaerense. El
tamafio y volumen de las ovicapsulas es variable y al estar dado por la forma que toma
la glandula pedal, no existe una relacion entre el largo y alto de las mismas como
sugiere Bigatti (2005). No obstante si lo comparamos con otras especies de la misma
familia como A. ancilla o A. ferussacci la ovicapsula de Z. dufresnei es mas pequena
pero alberga la misma cantidad de huevos que los observados para las especies
mencionadas. El tamafio promedio de los huevos sin segmentar observados en el
presente trabajo fue de 0,260 mm, mientras que Penchaszadeh y de Mahieu (1976)
mencionan un diametro de 0,90 mm. Los valores observados durante el desarrollo de
este trabajo se asemejan a los observados para A. ancifla (0,20 — 0,22 mm), A.
brasiliana (0,24 mm) (Penchaszadeh y de Mahieu, 1976) y A. ferussacci (0,22 mm)
(Penchaszadeh y Segade, 2009). En el presente trabajo se reconocieron 8 estadios de
desarrollo intracapsular. El crecimiento no varid hasta el estadio de gastrula, luego
crecid considerablemente hasta trocdfora y aumentd rapidamente en el estadio de
veliger, hasta un tamano cercano al de la eclosién. Esto se encontraria asociado con la
gran ingesta de alimento que se produce en esta etapa, si bien la ingesta de alimento
se evidencid a partir del estadio de larva trocéfora, se hizo probablemente muy
eficiente conforme el velo ciliado se desarrolld en la veliger. Los cambios morfoldgicos
observados en este estudio en Z dufresne/ concordaron con los observados por
Penchaszadeh y Segade (2009) en Adelomelon ferussacci y Zabala (2013) en A.
ancilla, es decir, también se observd aqui que mientras los individuos se alimentan
ocurren los cambios anatomicos. Estas tres especies pertenecen a la misma subfamilia,

por lo que quizas sea algo caracteristico de la subfamilia como sugiriera Zabala (2013).

La eclosion se produce por una zona de la ovicapsula que pareceria estar
predeterminada, una zona circular que se observa desde el estadio EO. Esta zona fue
observada en otros volUtidos O. magellanica (Bigatti, 2005), A. ancilla (Penchaszadeh y
de Mahieu, 1976; Zabala, 2013). Los juveniles de la BSA eclosionan con una longitud
promedio de casi 9 mm, longitud mucho menor a la hallada por Penchaszadeh y de
Mahieu (1976) que fue de 18 mm para la misma especie en aguas submareales
bonaerenses. En especies de muricidos también se ha observado una diferencia en la
talla de eclosion entre ejemplares intermareales y submareales (Spight, 1976b;
Gallardo, 1979). Asimismo, Perron (1981) observd que la talla de eclosién estaba

correlacionada con el habitat entre ejemplares del género Conus del Océano Indo-
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Pacifico, y que los tamafios de eclosion de especies submareales tenderian a ser
mayores que los de especies intermareales en este género. En cuanto a la variacion en
el tamano de eclosidn observada en esta especie, se ha visto que varias especies de
caracoles con desarrollo no plancténico exhiben una considerable variacién en el
tamafio de eclosion tanto entre las ovicapsulas de una misma ovipostura como entre
sitios (Spight, 19764, b; Rivest, 1983; Strathmann, 1987; Etter, 1989; Hadfield, 1989).
El tiempo de desarrollo intracapsular también estaria sincronizado con fenédmenos
ambientales, permitiendo una sobrevivencia maxima en los juveniles, que en estado
reptante, salen al medio exterior en busca de alimento. El corto tiempo de desarrollo
intracapsular en esta especie podria estar asociado a la época de eclosion, permitiendo
asi el crecimiento de los juveniles antes de que las condiciones de temperatura del

agua desciendan considerablemente.

La presencia de hembras oviponiendo de Z dufrenei entre fines de agosto y abril
demuestra, junto con las observaciones histolégicas (Capitulo 5), que esta especie en
la BSA se reproduce desde la primavera temprana hasta principios del otofo. La
oviposicién parece ser continua a lo largo de la temporada reproductiva, ya que se
observaron ovicapsulas recientes a lo largo de la misma. Este periodo de oviposicion es
mas extenso al citado para esta especie en aguas submareales bonaerenses (octubre-
marzo) (Giménez y Penchaszadeh, 2002) y también para la misma area de estudio
(noviembre - abril) (Pereyra et al, 2009). La incorporacién de dos meses mas al
periodo de ovipostura conocido para la BSA se debe a que para el desarrollo de esta
tesis se muestrearon dos afos consecutivos. La duracién del periodo reproductivo esta
intimamente relacionado con la temperatura del agua (que en el caso particular de la
BSA se halla intimamente asociada con el fotoperiodo (ver Fig.6.13) como observara
Penchaszadeh et al. (2009) para A. ancifla y Peralta (2012) para la especie tropical
Voluta musica; y como sugirieran Giménez y Penchaszadeh (2002) para Z. dufresnei,
Cledon et al. (2005) para A. brasiliana y Arrighetti y Penchaszadeh (2010) para A.
beckii. Esto difiere claramente de lo observado por Bigatti (2008) para O. magellanica
para localidades ubicadas a una latitud menor de 1° hacia el sur donde se observo una

clara relacién con el fotoperiodo y no con el aumento de la temperatura del agua.

Se ha observado la ovipostura de mas de una ovicapsula tanto en aquellos sustratos
de amplia superficie como en pequefos y en ocasiones se observaron en un mismo
sustrato ovicapsulas tanto recientes como en estado avanzado de desarrollo (ver

Tabla 6.4). Lo que hace suponer que en esta especie existirian entonces agregaciones
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de hembras al momento de la oviposicion como sucede en otras especies de la
Patagonia (O. magellanica, Bigatti (2005) y A. ancilla, Penchaszadeh y Segade (2009))

y la especie tropical V. mdsica (Peralta, 2012).

Tabla 6.4. Caracteristicas de las ovicapsulas, sustratos de oviposicion y desarrollo
intracapsular en distintas especies de la familia Volutidae del Mar Argentino.
Referencias: (1) Carcelles, 1944; (2) Penchaszadeh y de Mahieu, 1976; (3)
Penchaszadeh et al., 1999; (4) Penchaszadeh y Segade, 2009; (5) Bigatti, 2005 (6)
Luzzatto, 2006; (7) Zabala, 2013; (8) Esta tesis.
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Zidona Z. dufresnei Odontocymbiola Adelomelon Adelomelon Adelomelon Adelomelon ancilla
dufresnef MDP BSA magellanica brasiliana beckii ferussacci
Forma de la lenticular, lado lenticular, esférica (5) esférica (2) globosa, globosa, globosa,

L convexo sin semiesférica (8) semiesférica (3) semiesférica (4) semiesférica y
ovicapsula esculturas (2) flexible (7)
Sustrato ovicapsula | valvas bivalvos | cantos rodados, piedras, valvas libre (2) valvas bivalvos cantos rodados, valvas bivalvos y

(2) valvas bivalvos bivalvos, capsulas 3) restinga (4) capsulas
(8) elasmobranquios elasmobranquios
(5) (7)
Cacoz en pared no (2) no (8) si (5) no (2) no (3) no (4) no (7)
ovicapsula
Periodo oviposicion agosto— abril (8) | julio— diciembre (5) septiembre- enero- febrero (4) julio- noviembre y
octubre, mayo- marzo (7)
junio (2)
NUmero de 2-6(2) 1- 6 (8) 6- 12 (5) 9-33(2) 7-9(3) 1- 6 (4) 1-6 (7)
huevos/ovicapsula
5-15(1) 2-8(3)
Talla huevo sin 90 um (2) 170 pm (8) 0,21mm (5) 240 um (2) 0,220 mm (4) 0,209 mm (7)
segmentar
200-220 pm (2)
60-71 pm (3)
Talla eclosion 18 mm (2) 8,71 mm (8) 9,06 mm (5) 10 mm (6) 16- 18,6 mm (3) | 11,25- 14,8 mm (4) 11 mm (7)
Duracion desarrollo 35 dias (8) 2- 3 meses (5) 57 dias (6) 5- 6 meses (7)

intracapsular
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7.1. INTRODUCCION

La presencia de ovicapsulas es comuln entre los invertebrados, especialmente entre los
moluscos gasterépodos. En particular, los neogastropodos presentan una variedad
compleja de ovicapsulas, las cuales en su mayoria son cementadas a un sustrato duro en
su ambiente natural, y carecen de cuidado parental. Las ovicapsulas proveen proteccion a
los embriones frente al estrés ambiental, incluyendo los cambios osméticos (Pechenik,
1982,1983; Hawkins y Hutchinson, 1988), la desecaciéon (Spight, 1977; Pechenik, 1978),
la exposicion a los rayos ultravioleta (Rawling, 1996; Prezelawski et al, 2004;
Prezelawski, 2005; Wraith et al, 2006), las variaciones de temperatura (Spight 1977;
Pechenik, 1986), la depredacion (Pechenik, 1979; Perron, 1981; Rawlings, 1990; 1994;
Dumont et a/., 2008), el ataque bacterioldgico (Lord, 1986; Benkendorff et a/, 2001) y la
accion del oleaje (Perron, 1981). Otras estrategias defensivas, como la seleccion de
sustratos especificos para la oviposicion o la altura en el perfil vertical de la costa donde
se depositan las ovicapsulas (Martel et al., 1986), o la eleccidon de lugares comunales de
oviposicion (Martel et al, 1986; D Asaro, 1993), también proveen una barrera contra
distintas amenazas. Sin embargo, ha sido la depredacidon de las ovicapsulas una causa
demostrada de gran impacto sobre las poblaciones de distintos caracoles (Martel et al.,
1986; Dumont et al., 2008).

Las hembras de la familia Volutidae depositan sus ovicapsulas con abundante material
nutritivo. Con la excepcion de Adelomelon brasiliana, cuyas ovicapsulas son libres y son
desplazadas por las corrientes marinas libremente por el fondo en una estrecha zona
angosta de la costa (Luzzato, 2006), las hembras de esta familia depositan ovicapsulas
esferoidales que son cementadas sobre un sustrato rigido, generalmente cantos rodados
(Catterall et al, 1992) o, en fondos arenosos, la valva de un bivalvo (Penchaszadeh,
1976; Bigatti, 2005).

En el sector sur occidental del Océano Atlantico, el periodo de oviposicidon de las especies
de la familia Volutidae en su mayoria tiene lugar en los meses calidos (Penchaszadeh et
al., 1999; Giménez y Penchaszadeh, 2002; Cleddn, 2004; Luzzato, 2006; Pereyra et al.,
2009).
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Las hembras de Zidona dufresnei en la BSA depositan ovicapsulas sobre distintos
sustratos (Capitulo 5) que quedan expuestas a diferentes depredadores. De hecho, es
frecuente observar la presencia de ovicapsulas rotas en el ambiente natural (Capitulo 5).

En este capitulo se describe la depredacién de las ovicapsulas de Z dufresnei por
distintos depredadores identificados en el laboratorio y se caracterizan las marcas dejadas
en la pared ovicapsular por cada uno de ellos. Con el fin de evaluar el impacto de la
depredacion sobre las ovicapsulas en la poblacion natural de este volutido, en el campo
se estimd tanto la abundancia de ovicapsulas como la de los depredadores cuyas marcas

fueron identificadas previamente en el laboratorio.

7.2. MATERIALES Y METODOS

7.2.1. Diseio experimental en laboratorio

El experimento se realizd en el acuario del Instituto de Biologia Marina y Pesquera
Almirante Storni. El quitdn Chaetopleura isabellej, los caracoles Tegula patagonica vy
Buccinanops globulosus y el cangrejo Neohelice granulata fueron identificados en el
campo como posibles depredadores de las ovicapsulas de Z. dufresnei'y ejemplares de
tamafio similar fueron recolectados junto con ovicapsulas en estadio temprano de

desarrollo (E1, Capitulo 2) y llevados al laboratorio.

Se usaron recipientes de 8 x 8 x 15 cm con agua de mar filtrada (1pm), en condiciones de
aireacion constante, 19 °C y salinidad de 35 ppm, bajo un ciclo de luz natural. Se coloco
una ovicapsula con su correspondiente sustrato (al cual previamente se le quitaron los
epibiontes de las paredes) y un quitdon o dos caracoles 7. patagonica por acuario (Fig.
7.1). En el caso de N. granulata, el recipiente utilizado fue de 20 x 30 x 40 cm, y se
colocaron un cangrejo y una ovicapsula. Previo al inicio del experimento, las ovicapsulas y

los posibles depredadores fueron mantenidos en acuarios separados durante 24hs.

Las ovicapsulas fueron observadas diariamente por un periodo de 15 dias o hasta que las
mismas estuvieran completamente rotas. Para cada especie usada como depredador y el
control (que consistié en acuarios en los que se colocaron Unicamente ovicapsulas) se
utilizaron diez (10) réplicas. Todos los experimentos se realizaron bajo condiciones

similares.
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Se empled la definicion de depredacion de Rawlings (1990), segun la cual se considera
capsula depredada aquella que hubiera sufrido rotura de su pared exterior o pérdida de
liquido.

El tiempo (dias) desde el inicio del experimento hasta la identificacion de los primeros
signos de depredacion fue una variable de interés en el caso del principal depredador
potencial (C. isabellei). Con la finalidad de analizar la reduccién en el volumen capsular,
éste se determind mediante mediciones de todas las capsulas depredadas a lo largo del
periodo experimental, las que fueron comparadas con las mediciones de las capsulas del
tratamiento control (considerado similar al inicio de cada tratamiento). El volumen
capsular fue calculado multiplicando el diametro maximo por el diametro minimo. Luego a
esta area se la multiplicd por la altura maxima capsular. En el caso de las capsulas
depredadas, se calculé su volumen remanente a partir del promedio entre la altura
maxima y la minima. La pérdida de volumen fue expresada como porcentaje relativo del

volumen medio original (control).
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Figura 7.1. Acuarios utilizados durante los experimentos de depredacion de capsulas. a.
acuario de Neohelice granulata, b. recipientes para T7egula patagonica, Buccinanops
globulosusy Chaetopleura isabellel.

7.2.2. Muestreo en ambiente natural

El trabajo de campo se desarrolld en dos sitios dentro del canal principal de la BSA: a) El
Arbolito de Salas (AS) donde se llevaron a cabo muestreo durante marzo 2010 y febrero y
marzo 2011, b) Punta Verde (PV) donde los muestreos se realizaron durante febrero y
marzo 2011. El sustrato es similar en los dos sitios: arena y cantos rodados de diferentes
tamanos. Las densidades de las ovicapsulas y de los tres depredadores ( 7. patagonica, C.
isabellei, N. granulata) se evaluaron en ambiente natural, inmediatamente después del
pico de oviposicidn. Para tal fin se realizaron mediante buceo auténomo 5 transectas (10
m de longitud, 5 m entre una y otra) en marea baja (2 m de profundidad), fijandose a lo
largo de éstas a intervalos de 1m de longitud, cuadratas de 0,5 m de lado (N = 5; 0,25
m?). En cada cuadrata se observd detenidamente cada piedra a fin de hallar la presencia
de los posibles depredadores como asi también la de aquellos individuos que pudieran
encontrarse enterrados. Las ovicapsulas halladas se clasificaron en intactas y rotas. El
estadio de desarrollo de las ovicapsulas intactas se determind siguiendo la clasificacion de
Pereira et al. (2009) (Capitulo 2). Las ovicapsulas rotas fueron detalladamente
examinadas para determinar si efectivamente habian sido depredadas o si se trataba de
ovicapsulas eclosionadas. Si la ovicapsula estaba vacia, pero con signos de haber sido
“perforada” su pared o su base, se la considerd depredada. En esas capsulas se
observaron las marcas halladas y se compararon con las observadas en el laboratorio para

determinar su depredador.

En AS, la densidad media de los depredadores se compard entre afos y entre especies
con un ANOVA de dos vias. Asimismo, la densidad de cada especie de depredador (C
isabellej, T. patagonica y N. granulata) y el nimero de ovicapsulas depredadas se
comparo entre sitios (AS y PV), y entre fechas (febrero y marzo de 2011) con ANOVA. Se
utilizo la prueba de Cochran para comprobar el supuesto de homogeneidad de varianzas.
Cuando fue necesario, los datos se transformaron (Y¥n+1) para cumplir con los supuestos
del andlisis. Se utilizd el test de Tukey a posteriori para determinar las diferencias entre

los tratamientos. Para comprobar si existen diferencias significativas entre las
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proporciones de estadios iniciales (EO E1) y etapas avanzadas de desarrollo (E2 E3), se
utilizd el test de chi-cuadrado, utilizando los datos de ambos sitios (AS y PV) y afos (2010
y 2011).

7.3. RESULTADOS

7.3.1. Diseiio experimental en laboratorio

Al quitdn C isabellei se lo observd usualmente “raspando” la superficie de la pared
ovicapsular (Fig. 7.2 a, b), y en algunas ocasiones consumiendo toda la pared. El 90 %
de las ovicapsulas fueron depredadas tempranamente, en un promedio de 2,9 (£ 1,7)
dias. De estas, el 55,5% de las ovicapsulas fueron consumidas por completo por los
quitones. La Unica ovicapsula no depredada presento signos de deterioro en la pared y en
la base de sujecidn al sustrato.

La proporcion media (£DE) de depredacion de cada ovicapsula durante los primeros cinco
dias llegd a 25 (+ 20) % del volumen total de la ovicapsula, mientras que se elevd a
58 (+ 34) % en el dia 10 y a 86 (£ 22) % en el etapa final del experimento (dia 15).

Los demas depredadores tuvieron bajos niveles de predacion. Por ejemplo, en el
experimento con 7. patagonica, el 20% de los individuos produjo una incisura circular en
la pared lateral de la ovicapsula en un tiempo promedio de 2,5 (+ 0,7) dias (Fig. 7.2 ¢,
d). El caracol B. globulosus no depredd sobre las ovicapsulas. Por Ultimo, en el caso de A,
granulata sélo el 20% de las ovicapsulas fue depredado por esta especie, en un tiempo
promedio de 11,0 (£ 2,8) dias. Este depredador fue relativamente mas activo en horas de
la noche y dejé una abertura en la pared de la ovicapsula a manera de una hendidura
longitudinal realizada con las quelas (Fig. 7.2 e, f). No se observaron marcas en las
capsulas usadas como controles, indicando que la rotura de las ovicapsulas fue producida

s6lo por la depredacion durante el tiempo experimental.
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——
5mm

S —. "
5 mm

5mm 5 mim

Figura 7.2. Marcas caracteristicas dejadas por los diferentes depredadores en las

ovicapsulas. ay b: C isabellei. cy d: T. patagonica, e y f. N. granulata.
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7.3.2. Muestreo en ambiente natural

En las ovicapsulas rotas halladas a lo largo de las transectas, sélo se observaron las
marcas de depredacion identificadas previamente en el laboratorio. Ademas de esponjas,
poliquetos filtradores y algunos peces, los depredadores identificados en el laboratorio
fueron los mas abundantes en el campo, aunque en diferentes densidades (F (5, 149) =
87,0; p < 0,0001) (Tabla 7.1).

Tabla 7.1. ANOVA de dos vias comparando las densidades medias de los depredadores
entre las especies de depredadores (quiton, cangrejo, Tegula) y entre los afos (2010 y
2011) en AS. Los datos transformados: \ n+1. Debajo de cada Tabla, los resultados de la

prueba de Tukey a posteriori (p < 0,05)

SC GL F Valor de p
Afo 0,24 1 0,3 0,6554
Depredador 206,65 2 87 <0,0001
Afio x Depredador 4,64 2 1,95 0,1455
Total 382,55 149

Tegula > Quitdn > Cangrejo

7. patagonica fue cinco veces mas abundante que C. isabellei, y esta especie, a su vez,
fue 6-8 veces mas abundante que N. granulata (p < 0,05). En AS, la densidad de los
depredadores no fue significativamente diferente entre los afos estudiados (p > 0,05,
Tabla 7.2). En el afio 2011, las densidades de 7. patagonica no fue significativamente
diferente entre los sitios ni entre las fechas (p > 0,05, Tabla 7. 3). C. /sabellei fue
significativamente mas abundante en AS que en PV sdlo en marzo (F, 99 = 5,06, p =
0,027), sin diferencias en febrero (Tabla 7.3; Fig. 7.3). Aunque las densidades de N.
granulata fueron en general bajas (< 1 m?), su abundancia relativa fue significativamente
mayor en AS que en PV (Fy, 99 = 12.83, p = 0,0005), sin diferencias entre las fechas
dentro de la misma temporada (ANOVA, p > 0,05, Tabla 7.3, Fig. 7.3).
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Tabla 7.2 Temporada 2011: ANOVA de dos vias para comparar la densidad media de los
depredadores entre las fechas (febrero y marzo) y los sitios (AS y PV) por depredadores:
a) quitdn, b) Tegula, c) cangrejo. Los datos fueron transformados conV n+1. Debajo de
cada Tabla se presentan los resultados de del Test Tukey para las comparaciones a

posteriori (p < 0,05)

SC GL F valor de p
a) Quitones
Fecha 1,79 1 2,65 0,1065
Sitio 3,40 1 5,06 0,0268
Fecha x Sitio 3,55 1 5,27 0,0238
Total 7332 99
AS> PV
b) Tegula
Fecha 1,73 1 0,92 0,3397
Sitio 1,97 1 1,04 0,3095
Fecha x Sitio 511 1 2,71 0,1027
Total 189,70 99
c) Cangrejos
Fecha 0,07 1 0,59 0,444
Sitio 1,62 1 12,83 0,0005
Fecha x Sitio 0,01 1 0,04 0,8373
Total 113,83 99
AS>PV

Tabla 7.3. ANOVA de dos factores para comparar la densidad de capsulas entre las
fechas (febrero y marzo) y sitios (AS y P V) para la temporada 2011. Los datos fueron
transformados: ¥ n+1. A continuacion, los resultados de la prueba de Tukey aplicada a

posteriori (p < 0,05)
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SC GL F valor de p
Fecha 0,06 1 0,08 0,7717
Sitio 19,77 1 28,68 < 0,0001
Fecha x Sitio 0,58 1 0,83 0,3632
Total 86,56 99
AS>PV
70 ~ mAS
60 - PV
<
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Figura 7.3. Densidad promedio (nUimero de individuosm?+DE) de depredadores de
ovicapsulas (C. isabellej, N. granulata y T. patagonica) en AS y PV en febrero y marzo de
2011.

La densidad de ovicapsulas no fue significativamente diferente entre los afos estudiados
en AS (p > 0,05). Sin embargo, se observaron para el mismo afio (2011) diferencias entre
sitios, con una densidad de ovicapsulas significativamente mayor en AS que en PV (cinco
veces mayor en febrero y catorce veces en marzo; Fq, ¢9) =28,68, p < 0,001) (Fig.
7.4). Al comparar entre las dos fechas (febrero y marzo) en la misma temporada las

diferencias de densidad de ovicapsulas no fueron significativas (p > 0,05). Se hallaron
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39 ovicapsulas a lo largo de las cinco transectas realizadas en el afio 2010 y 116 en las
veinte transectas realizadas en el 2011. En AS, las ovicapsulas rotas representaron el
58,5% del total de ovicapsulas encontradas en el ano 2010 y 46,6 (+ 3,5) % en el 2011
(en promedio para cada afo). De estas ovicapsulas rotas (N = 70), el 80,4% (£ 3,4) fue
atribuido a C. /sabelleiy el restante 19,6 (£ 3,4) % a 7. patagonica. En PV, las
ovicapsulas danadas (N = 8) alcanzaron el 44,82 (£ 0,89) %, y en todos los casos las
marcas dejadas en las ovicapsulas correspondieron a C /sabellei. No se hallaron
evidencias de depredacién por M. granulata enel campo. De |las
ovicapsulas rotas halladas en AS durante el 2010 el 79,2% mostrd las marcas hechas por
el C. isabelleiy el resto por 7. patagonica, similares a los valores obtenidos en 2011 (77 a

84% en ambas fechas).

BAS

149 PV
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Figura 7.4. Densidad (niUmero promedio de ovicapsulas de Z. dufresnei m™? + DE) en AS

y PV en febrero y marzo de 2011.

Se observd una desviacion significativa de la hipotética relacion de 1:1 en la proporcién
de ovicapsulas recientes y avanzadas (E3) (x’s = 52,52, p <0,0001). La mayoria de las
ovicapsulas intactas (46-86% de los datos) correspondié a la categoria E1. Soélo en el

2010 se hallaron ovicapsulas del estadio EO, y Unicamente en AS ovicapsulas E3.
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7.4. DISCUSION

Las ovicapsulas de Z dufresnei estan expuestas a una alta presion de depredacion en
ambiente natural (Pereyra et al, 2009). Los experimentos de laboratorio permitieron
identificar tres depredadores de las ovicapsulas, con tasas de depredacion que van desde
20 (7. patagonica y N. granulata) hasta 90% (C. isabellei). En el ambiente natural la
mayor parte de las ovicapsulas mostraron evidencia de depredacién por C. isabelle
aunque esta especie no fue la mas abundante en las transectas realizadas para este
estudio. La mayoria de los quitones han sido descriptos como herbivoros que se alimentan
de microalgas sujetas a sustratos duros, pero en condiciones de laboratorio la accion de
“raspado” provocd el desprendimiento de las ovicapsulas e incluso se alimentaron de
ellas. Un resultado similar fue hallado para el erizo Strongylocentrotus droebachiensis,
que fue hallado alimentandose de las proteinas presentes en el fluido intracapsular de

Buccinum undatum (Dumont et al., 2008).

En condiciones naturales, los dafos causados por quitones cuando se alimentan de las
microalgas u otros organismos presentes en los sustratos duros podrian aumentar la
probabilidad de que las ovicapsulas se desprendan de sus sustratos y en consecuencia en
algunos casos no lleguen a eclosionar. Se observd que sdlo en las ovicapsulas en cuyo
interior habia juveniles ya formados éstos llegaron a eclosionar. Aunque 7. patagonica
sdlo produce un pequefio orificio en la pared de la capsula, el dafio llega a ser total, dada
la facilitacion para el ingreso principalmente de protozoos, nematodos y copépodos. En el
caso de M. granulata como no se observo depredaciéon en el campo, y teniendo en cuenta
que la depredacion observada en el laboratorio tuvo lugar al final del experimento y en un
bajo porcentaje, se considera que esta especie no debe ser un depredador importante de
ovicapsulas de Z dufresnei. No obstante, otros cangrejos han sido descriptos como
grandes depredadores de ovicapsulas de Nucella emarginata tanto en ambiente natural
como en laboratorio (Rawlings, 1990).

Las ovicapsulas parecerian ser una presa circunstancial, pero teniendo en cuenta la
poblacién intermareal de Z. dufresnei, cuando las pérdidas de las ovicapsulas se calculan
para la temporada reproductiva en general, las tasas de depredacion (principalmente por
C. isabellei y T. patagonica) podrian causar un impacto importante a nivel poblacional.
Altas tasas de depredacién también se observaron en ovicapsulas de otras especies de
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caracoles de todo el mundo. Por ejemplo en el caso de Ilyanassa obsoleta, el 52% de las
ovicapsulas fue depredado por cangrejos y caracoles durante los primeros 10 dias en
experimentos similares a los realizados en este estudio (Brenchley, 1982) mientras que en
Nucella emarginata el 32% de las ovicapsulas fue depredado por cangrejos, isépodos y
otros depredadores en estudios en ambiente natural (Rawlings, 1990). La depredacién de
las ovicapsulas también fue observada en Odontocymbiola magellanica, en este caso por
parte de equinodermos y esa depredacion se produjo tanto en capsulas recientemente
colocadas, como en las que se encontraban en estadios avanzados del desarrollo (Bigatti
et al., 2010b). En esta especie la presencia de calcio en la composicion de la pared de la
ovicapsula ha sido interpretada como un mecanismo de defensa contra los depredadores
(Bigatti et al, 2010b). Perron (1981) senal6 que la fortaleza de las paredes de la capsula
de 10 especies de Conus se correlacionan directamente con el tiempo de desarrollo
intracapsular, y sugiri6 que las ovicapsulas de pared gruesa pueden disuadir a los
depredadores mas eficazmente que las capsulas de paredes delgadas. Las paredes de las
ovicapsulas de Z dufresnei no son tan rigidas como las de otros volitidos (ver
Penchaszadeh, 1976). El breve periodo intracapsular de Z dufresnei (unos 35 dias,
Capitulo 6) comparado con el de otros neogasteropodos sudamericanos (Gallardo, 1979;
Leiva et al 1998; Bigatti, 2005) seria un mecanismo de evasidn ante posibles
depredadores. La depredacion parece ser una fuente importante de mortalidad durante la
vida intracapsular y puede ser considerada como un agente para la seleccién de paredes
capsulares de estructura sélida, altamente costosa en términos energéticos (Perron,

1981) o un periodo menor en la duracion del desarrollo intracapsular.

Como Z. dufresnei no ofrece proteccion a sus ovicapsulas, el sitio y momento elegidos
por las hembras de esta especie para depositar sus ovicapsulas, resulta muy importante

para el éxito de la descendencia.
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8.1. INTRODUCCION

Los moluscos marinos son los invertebrados mas importantes en las pesquerias del
mundo. Las clases de moluscos explotadas son Cephalopoda, Bivalvia y Gastropoda.
Los ultimos representan el 2% de las pesquerias de moluscos a nivel mundial y varias
de sus especies, como Haliotis spp., Strombus spp., Busycon spp. y Concholepas
concholepas, tienen un alto valor econdmico en los mercados internacionales, y
desempefian importantes roles sociales en la pesca artesanal y de pequefia escala
(Leiva y Castilla, 2002).

Desde la década del 80, en la Argentina existe una intensa actividad pesquera de
moluscos. Particularmente, los volutidos son capturados por la flota de arrastre de
fondo y generalmente considerados fauna acompafiante. Antes de 1985, las
estadisticas pesqueras registraban bajos desembarques de voldtidos. Su récord, de
mas 700 t, fue obtenido entre 1986 y 1987. Entre 1991 y 1994 las capturas nacionales
oscilaron entre 127 y 397 t anuales (Lasta et a/, 1998). Casi con exclusividad entre los
volutidos, durante las Ultimas décadas, Zidona dufresnei ha sido sometido a una
explotacion comercial no regulada, tanto en la Argentina como en Uruguay. Los
rendimientos en carne de los adultos de esta especie desembarcados en los puertos de
Mar del Plata y La Paloma fueron estimados en conjunto en 1.300 toneladas anuales
(Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca

www.minagri.gob.ar/SAGyA/pesca/index.php en Torroglosa y Giménez, 2010).

Ademas de Z. dufresnej, otros volitidos como Adelomelon beckii, Adelomelon ancilla y
Odontocymbiola magellanica han sido identificados como recursos potenciales y en las
Ultimas décadas han sido capturados ocasionalmente por los marisqueros (para
consumo familiar o para su venta en casas de comida locales) en ciudades turisticas

norpatagonicas (Ciocco, 1995; Ciocco, 1998; Bigatti y Ciocco, 2008).

Las pesquerias de moluscos bentdnicos en el Golfo San Matias presentan una
significativa importancia socio-econémica (Narvarte et al, 2007). Entre las especies
sometidas a explotacion se encuentra la de el pulpito patagénico Octopus tehuelchus,
el caracol globoso (Buccinanops globulosus), |a almeja purpura (Amiantis purpurata), el
mejillén (Mytilus edulis platensis), la cholga (Aulacomya atra), la vieira (Aequipecten
tehuelchus) y la panopea (Panopea abbreviata). En el caso de la Bahia San Antonio,
Zidona dufresnei, se localiza en habitats de aguas someras, de fondos arenosos con
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disponibilidad de cantos rodados y esponjas, sobre el canal principal de acceso a la
bahia y en canales interiores cercanos al Puerto de San Antonio Este. En este sitio, la
especie soporta una pesqueria artesanal de tipo familiar, durante la temporada estival,
desde hace mas de 30 afios (Narvarte et al., 2007).

La pesqueria se desarrolla en la zona intermareal utilizando ganchos similares a los
empleados para la extraccion de pulpito patagdnico (Narvarte et al., 2007; Storero et
al. 2010). Se trata de una extraccion asociada intimamente a la pesqueria artesanal del
pulpito, la Unica del golfo que se ha desarrollado sin interrupciones desde hace mas de
60 afos. Esta actividad extractiva involucra directamente a un gran numero de
personas durante la temporada estival, y su componente humano ha sido descrito
como de bajo nivel socioecondmico en lo que respecta a la dimensién humana de la
pesqueria (Iribarne, 1991; Narvarte, 2006). Los pulperos: son recolectores costeros
que realizan la zafra anual de pulpito utilizando como Unico arte de pesca un gancho
de hierro y que, generalmente comercializan sus capturas diarias a través de un
acopiador, aunque un numero importante de ellos trabaja en forma independiente
(Narvarte et al, 2009). En la Argentina, en particular, en los Ultimos afios algunas
especies que eran capturadas sélo para consumo directo, se han convertido en un
recurso basico de los mercados regionales; pudiéndose citar como ejemplo el caracol
Buccinanops globulosum, que forma parte de la variada canasta de mariscos ofrecida
en el mercado oriental de Buenos Aires (Narvarte, 2006). El incremento en la
explotacion de los caracoles es alarmante si se considera que esta ocurriendo en

ausencia de informacion bioldgica esencial.

Actualmente no existen estadisticas pesqueras de la captura de Z. dufresnei en el Golfo
San Matias, y solo puede contarse con alguna informacion consultando directamente

con los pescadores, que tampoco estan registrados como tales.
Los objetivos de este capitulo fueron:

e describir la modalidad extractiva de la pesqueria de Z. dufresnei en la Bahia San

Antonio,

e analizar las temporadas de pesca entre los afios 2003 y 2008 en relacién a las

capturas y el rendimiento de un pescador experimentado,

e evaluar las caracteristicas de la pesqueria en relacién a los parametros bio-

ecoldgicos abordados en los capitulos 3 a 6 de la presente tesis.
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8.2. MATERIALES Y METODOS

A partir de datos suministrados por un pescador (“/og-book” o cuaderno de bitacora)
se analizaron seis temporadas de pesca entre los afos 2003 y 2008. Los datos
incluyeron el dia de pesca y el nimero de caracoles colectados diariamente. Ademas se
acompand al pescador durante 15 jornadas de pesca entre octubre de 2005 y agosto
de 2007. En cada salida, se realizaron transectas y a una distancia de 1,5 m a cada
lado de la transecta se registrd la ubicacion de cada caracol colectado y cada
ovicapsula observada mediante un posicionador satelital (Capitulo 3). Las posiciones
fueron mapeadas a fin de identificar el grado de agrupamiento de la distribucion del
caracol y de las ovicapsulas. Se tomaron muestras de las capturas. Los individuos
fueron medidos, pesados y sexados. Dado que el pie (o suela) es la Unica parte blanda
del animal con importancia comercial, de cada ejemplar se extrajo el pie, el cual fue
pesado para calcular posteriormente el rendimiento promedio individual, mediante la

féormula:
Rendimiento = (Peso del pie/Peso total) * 100

Este rendimiento fue comparado entre sexos para la captura total del periodo de
estudio, mediante un test de t previa transformacién de los datos mediante arcsen de
la raiz. Para evaluar si existia relacion entre altura de la marea y la captura, los datos
de altura de marea de <cada salida se obtuvieron del sitio web:

http://www.hidro.gov.ar/oceanografia/Tmareas/Form Tmareas.asp.

8.3. RESULTADOS
8.3.1. Caracterizacion de la pesqueria

La recoleccion de los caracoles se lleva a cabo en la zona intermareal, durante la
marea baja, con el uso de gancho pulpero o a través de buceo en aquellas salidas en
que la marea es de escasa amplitud. La zona de coleccién de los ejemplares se
encuentra en el banco conocido como Baliza Cangrejal ubicado entre el Puerto de San
Antonio Este y la fabrica ALPAT S.A. (Figs. 8.2 y 8.3) dentro del Area Natural
Protegida Bahia San Antonio, a la que se puede acceder mediante una embarcacion.

Como se mencionara antes, el pescador captura al caracol fino como fauna
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acompanante de la pesca del pulpito patagdnico, especie de gran importancia local
durante la temporada estival y turistica de la zona.

S py Bahia
c San Antonio

Golfo
San Matias

41°S

P e

Figura 8.2. Mapa de la Bahia San Antonio, Golfo San Matias, Rio Negro. Se muestran
tres zonas tradicionales de pesca. AS: El Arbolito de Salas, BC: Baliza Cangrejal, LC: La

Cuadra.

La pesca comienza aproximadamente una hora antes de la marea baja y se continda,
si la altura de marea lo permite, por una hora mas (en dias de viento sur, la tarea
termina antes porque el momento de estoa dura escasos minutos). El pescador recorre
la zona colectando pulpos en restingas naturales o de refugios artificiales colocados por
los mismos pescadores, con un gancho de hierro (30-40 cm de largo) y ocasionalmente
va colectando caracoles cuando los encuentra a lo largo del recorrido. El caracol
claramente se encuentra en determinadas zonas especificas del recorrido. Esto pudo
observarse en todas las estaciones del afo, y se puede apreciar en la Figura 8.4, en
la que se han filtrado los datos de pulpito y se dejaron Unicamente los puntos del
recorrido donde se hallaron caracoles u ovicapsulas. En general el pescador utiliza la

misma zona de pesca y realiza el recorrido de la misma forma. Evidentemente hay un
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sector donde la densidad de caracol aumenta en las estaciones de primavera y verano
(Capitulo 3) y es el mismo sector donde ademas se observaron hembras oviponiendo.

Figura 8.3. a y b. Imagenes del sector intermareal de Baliza Cangrejal dentro de la
Bahia San Antonio en la zona de pesca.
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Golfo San Matias

Golfo San Matias

Figura 8.4. Mapas de los recorridos de un pescador dentro la Bahia San Antonio
durante las estaciones invierno, otoio, primavera y verano de los afos 2005 a 2007.
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Golfo San Matias

Figura 8.4. Continuacion

De acuerdo a las anotaciones personales del pescador, el periodo de pesca abarca
fundamentalmente los meses que van de noviembre a mayo, con salidas ocasionales
en los meses invernales (Fig. 8.5). De hecho, las salidas realizadas durante otofio e
invierno de 2007-2008 (las Unicas que registran alguna captura en meses frios)
corresponden a los muestreos realizados para esta tesis. El niUmero de salidas por mes

vario entre 1 y 8. La mayor captura diaria fue de 503 ejemplares (en el mes de mayo
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de 2005) y la menor de 8 ejemplares (agosto 2007). En la temporada invernal el
numero de las capturas baja considerablemente (Fig. 8.5).

En la Figura 8.6 se detallan las capturas promedio mensuales de los afios analizados.
Como puede verse en la Figura 8.7 no existe una relacion entre la captura y la altura
de marea. Las capturas se hicieron en todas las alturas de marea, sin embargo,
predominaron en aquellas de mediana altura (1-1,5 m, que son las mas frecuentes en

cada mes).

A partir de muestras de las salidas se observd que el rango de tallas estuvo
comprendido entre 77,6 y 128,6 mm, ambos sexos exhiben el mismo rango de tallas
(Fig. 8.8). El afio 2004 fue el de mayor captura con un total de 2.720 caracoles
obtenidos en 36 salidas realizadas a lo largo de siete meses (Fig. 8.9). Si se compara
sélo el periodo de verano de todas las temporadas, el afio 2004 fue también el que
tuvo capturas récord. La ausencia de datos en marzo 2007 se debe a que no se pudo

salir con el pescador.

De cada caracol, se aprovecha comercialmente el pie (que es vendido por kilo) y la
concha (que se ofrece como suvenir en ferias regionales). El peso del pie varid en
machos entre 6,2 y 32,5 g (N = 173) y en hembras entre 3,9 y 47,3 g (N = 247). El
peso promedio del pie en los machos fue de 13,85 (£ 43) g y en las hembras de 13,43
(x 4,78) g. El rendimiento promedio fue de 38,67 (+ 14,37) para las hembras y 34,78
(£ 13,11) para los machos. Se hallaron diferencias significativas en el rendimiento del
pie entre sexos (t4; = 2,67, p = 0,008), que no tendrian significado desde el punto de

vista comercial.
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Figura 8.5. Captura (nimero de individuos) mensual de los afios analizados. El

numero sobre las barras indica el niUmero de salidas del pescador.
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Figura 8.6. Captura (niUmero de individuos) promedio mensual de los meses de pesca

de Zidona dufresnei en la Bahia San Antonio.
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Figura 8.7. Capturas totales en funcion de la altura de la marea de cada salida de

pesca.
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Figura 8.8. Distribucion de frecuencias de tallas de las capturas de Zidona dufresnei.
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Figura 8.9. Captura promedio mensual del nimero de individuos / niUmero de salidas
de Zidona dufresnei de los meses correspondiente al verano entre los afios 2004 y
2008.
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8.4. DISCUSION

En el Golfo San Matias Zidona dufresnei es la especie de volutido mas representativa
en la fauna acompanante de la pesqueria industrial de arrastre,dirigida a la captura de
la merluza comdn (Programa de Observadores Pesqueros, sin publicar). Esta especie
aparece junto con otras especies de volltidos en la categoria de “otros” en las
estadisticas pesqueras de la provincia de Rio Negro (Estadisticas de Pesca del
Departamento de Policia de Pesca), en parte por el desconocimiento general de la
variedad de especies de estos grandes caracoles, y en parte porque su presencia en
las capturas es esporadica e irregular. Durante una campafa de relevamiento de
especies bentonicas en la zona norte del GSM con rastra, un arte de pesca
tradicionalmente usado en la pesqueria de recursos bentdnicos a mas de 20 m de
profundidad, la zona con mayor presencia de esta especie fue la aledaina a Caleta de
los Loros donde la densidad de Z. dufresnei fue estimada en 0,76 caracoles 100 m™
(Narvarte y Morsan, 2000). En la BSA esta especie se distribuye en los sectores
intermareal y submareal somero donde es objeto de pesca por parte de familias
locales, desde las playas mas cercanas a la ciudad de San Antonio Oeste, como los son
AS y PV, hasta BC o LC (Figura 8.2), donde es necesario contar con una embarcacién
para llegar, sobre todo para LC que se encuentra aproximadamente 15 km de
navegacion desde la ciudad de la ciudad de San Antonio Oeste. A la fecha, no existen
registros oficiales de dichas capturas. En el presente capitulo se utilizaron los datos de
capturas cedidos por un pescador experimentado quien colecta el 90% de las capturas
de esta especie (y lleva un cuaderno donde registra sus capturas) lo que posibilitd

tener acceso a buena informacién de la pesqueria.

Un recolector adiestrado puede extraer mas de 500 individuos en una salida de pesca.
La mayor parte de estos individuos se encuentran enterrados, y una minima fraccion
se captura mientras los caracoles se desplazan o se hallan semi o completamente

desenterrados.

Del caracol sélo se consume el pie. Segin Giménez et al. (2005) éste representa el
60% del peso total del cuerpo para la poblacién de la costa bonaerense, en cambio
para la poblaciéon aqui estudiada representa el 38,67% para las hembras y el 34,78%
para los machos. Estos resultados se asemejan mas a los hallados para
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Odontocymbiola magellanica y Adelomelon ancilla, especies en las que el pie
representa aproximadamente 40- 45 % (Bigatti y Ciocco, 2008).

Dado que las tallas de los caracoles son similares entre sexos, el pescador no puede
reconocerlos como para realizar la extraccion de alguno de ellos con alguna
preferencia. En cierta medida, en el contexto actual de manejo de pesquerias que
considera la conservacion del balance ecoldgico general y no el de la especie blanco
(Garcia et al, 2011) la pesca de ambos sexos de Z dufresnei no implicaria un
desbalance poblacional. Sin embargo, el enfoque tradicional de manejo de pesquerias,

estuvo orientado a un manejo selectivo, tanto de tallas como de sexos.

En los cuatro sitios nombrados anteriormente durante la realizacién de la presente
tesis se ha observado una distribucién en parches de los individuos y ovicapsulas. Es
reconocido en la literatura internacional que individuos de varias especies se benefician
de la presencia de individuos de la misma especie, fendmeno conocido como efecto
Allee, definido como la relacién positiva existente entre cualquier componente del
fitness o eficacia bioldgica de un individuo y la densidad de sus coespecificos (Stephens
et al., 1999; Stoner et al, 2000; Levitan y McGovern, 2005). Las agregaciones de
individuos de Z dufresnei observadas dentro de la bahia podrian responder a este
fendmeno pudiendo estar relacionadas con la posibilidad de encontrar pareja, o de
dejar descendencia en forma grupal, dada la baja densidad de esta especie. Esta
caracteristica de formar grupos en determinados momentos, ha sido corroborada
también para la poblacién de caracol fino de profundidad dentro del Golfo San Matias
(Campaifia REDE; Gonzalez, Comunicacion personal) como asi también en otros
volitidos como Odontocymbiola magellanica (Bigatti, 2005), Adelomelon ancilla
(Penchaszadeh y Segade, 2009; Zabala, 2013) y Voluta musica (Peralta, 2012).

A la ausencia de dimorfismo sexual (cuando las hembras no tiene desplegado el pie
como para que se observe la glandula pedal) (Capitulo 3), se debe sumar el
crecimiento rapido de los individuos de esta poblacién en sus primeros afos (Capitulo
4) que permiten al pescador tener acceso a individuos de tallas correspondientes a

ejemplares maduros desde el punto de vista reproductivo.

Cuando una especie es explotada a través de la explotacion de otra, una disminucion
en su poblacién no actia como un incentivo econémico para reducir su explotacion,

cuyo manejo es orientado hacia la especie objetivo. Esto ha llevado a problemas de
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conservacion en especies que manifiestan efecto Allee. Por €j., en el Mar de Irlanda, al
menos cuatro especies de rayas y tiburones han sido explotadas hasta su extincion,
habiendo sido parte de la captura incidental de la pesca del bacalao, el lenguado y
otras especies de valor comercial (Dulvy et al, 2003). La captura de Z dufresnei
asociada a la pesqueria artesanal del pulpito patagdnico, en combinacién con la
caracteristica de baja densidad poblacional (0,067 caracoles m?, Capitulo 3) y una
distribucion en parches, sumado al modo de desarrollo directo, hacen de este caracol
una especie vulnerable, por lo que resulta trascendental evaluar especificamente el

potencial pesquero de esta especie y establecer una plan manejo para su extraccion.

Durante el afio 2008 el pescador salid especificamente para caracol fino siendo las
capturas durante el invierno relativamente bajas respecto de las de verano. Esta
disminucién en las capturas invernales posiblemente se deba a la floracion de algas
dentro de la BSA (Martineto et a/, 2010; 2011; Teichberg et al., 2010), que dificulta
encontrar los individuos enterrados, o a la altura de la marea real (no de tabla) que
impidiera el descubrimiento del sector de pesca, o alternativamente a que los caracoles

se encuentren a mas profundidad en esa época del afio.

A pesar de que en este estudio no se pudo determinar un LT50 para las hembras
(Capitulo 5), se sugiere considerar la talla promedio de las hembras observadas
oviponiendo (98,34 mm, Capitulo 5) y determinar entonces como medida precautoria
una talla minima de captura de 100 mm (equivalente a una edad de 8 afos, Capitulo
4). Esta talla es bien diferente de la talla propuesta por Giménez y Penchazsadeh
(2003) de 160mm para esta especie en aguas bonaerenses y de la talla de 150 mm
sugerida por Fabiano et a/. (2000) para la poblacion de Uruguay. Cabe mencionar que
estos autores propusieron dicha talla sin realizar estudios previos de biologia
reproductiva. La importancia de conocer la biologia reproductiva asociada al
crecimiento se refleja claramente en este trabajo, donde a partir del estudio histolégico
de la génada sumado a las observaciones realizadas en ambiente natural permiten
proponer (tal vez con pocas chances de éxito como medida de manejo) una talla

especifica de captura para la poblacién de la BSA en el GSM.

Teniendo en cuenta la presencia de esta especie en el sector intermareal de la BSA,
varias amenazas han sido detectadas. En primer lugar, la accesibilidad al recurso por
parte de los pescadores, y principalmente durante el periodo reproductivo, cuando
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justamente existe una mayor probabilidad de hallar las hembras en el momento de la
ovipostura (éstas son las mas expuestas, y por lo tanto visibles). La presencia de
basura en la costa (como pasa en otras ciudades norpatagonicas con basureros a cielo
abierto) hace que las gaviotas (Larus dominicanus) estén siempre sobrevolando la
costa en busca de alimento, y son fuertes predadoras de este caracol dentro de la
bahia (Monetenegro, Comunicacion Personal). Asimismo, la presencia de ovicapsulas
en el intermareal en la época estival, hacen pensar en un alto riesgo de que sean
aplastadas por los recreacionistas, lo que aumenta la vulnerabilidad de esta especie
teniendo en cuenta su baja fecundidad (Capitulos 5 y 6). Por ultimo, la principal
amenaza que se avizora es el potencial dragado de la zona portuaria e industrial en el
interior de la Bahia San Antonio (que como se dijo, presenta una dinamica especial
dada por la gran amplitud de marea), ya que tanto la empresa productora de
carbonato de calcio ALPAT S.A. (sobre el canal de acceso a la bahia) como el puerto de
San Antonio Este (sobre la margen Este) estan situados en la principal zona de
distribucion de la especie.

El conocimiento de la estructura poblacional, el patrén de crecimiento individual, la
mortalidad natural, la reproduccion y el reclutamiento es indispensable para sugerir
medidas para la conservacién de los efectivos pesqueros (Bigatti y Ciocco, 2008).
Debido a que esta pesqueria se desarrolla principalmente en la época reproductiva y
sin ningun tipo de control es indispensable contar con informacion adecuada para
desarrollar pautas de manejo de la pesqueria. En la presente tesis se estudiaron varios
de tales aspectos, y aunque el objetivo no fue realizar una evaluacién exhaustiva del
potencial pesquero de la especie, los resultados alcanzados permiten sugerir algunas

medidas especificas con un enfoque precautorio:

e limitar el acceso de permisionarios a determinadas areas dentro de la bahia,

dejando sectores libres de pesca,

e pescar solo ejemplares a partir de una talla de 100 mm para ambos sexos

teniendo en cuenta la dificultad de distinguir los sexos en el campo,

e concientizar a la poblacion local y a los turistas para que no recojan hembras
que se encuentran oviponiendo ni aplasten ovicapsulas durante el periodo

estival, momento en cual esta especie se esta reproduciendo en la BSA,
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e llevar un historial de las capturas, de manera tal de tener acceso a una
estadistica pesquera actualizada y confiable que permita realizar el seguimiento

de la pesqueria,

e realizar estudios periddicos de parametros bioldgicos completos que permitan

analizar el estado de la poblacion.
e Incorporar estas medidas en los planes operativos anuales del ANPBSA.

Las medidas de manejo aqui planteadas no pretenden ser consideradas como la
estrategia de manejo para esta especie, sino que consisten en sugerencias de manejo

precautorio, concretas y realizables en el corto plazo.
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9. CONCLUSIONES GENERALES

A través de los estudios realizados en condiciones naturales y de laboratorio para llevar

a cabo esta tesis doctoral, se ha podido avanzar en el conocimiento de la historia de

vida de Zidona dufresnei abarcando el estudio de la biologia reproductiva, el desarrollo

temprano, el crecimiento individual y la pesqueria de esta especie de volitido de la

Bahia San Antonio (Golfo San Matias, provincia de Rio Negro) con ciertas

particularidades exclusivas.

De acuerdo con los objetivos planteados para esta tesis se ponen de manifiesto

resultados que llevan a las siguientes conclusiones:

e La estructura de tallas que se obtuvo en este estudio incluyo organismos entre
66,65 y 128,62 mm en las hembras y entre 65,57 y 124,15 mm en los machos, la
falta de individuos pequefios estaria relacionada con el habito criptico de esta
especie, donde los individuos viven enterrados en el sustrato la mayor parte del
tiempo.

La proporcidén de sexos en el periodo de estudio no difirid significativamente de
1:1. No existe dimorfismo sexual a nivel de la concha. Si bien a nivel estadistico se
observd que las hembras son mas anchas, largas y pesadas que los machos, a
simple viste esta diferencia no es evidente. Por lo tanto solo la presencia de la
glandula pedal anterior en las hembras, observable cuando el pie se encuentra
relajado, es una buena caracteristica para diferenciar macroscdpicamente los dos
sexos. Lamentablemente en el campo no es facil poder ver claramente este detalle
por que los ejemplares al ser recolectados inmediatamente se retraen dentro de la

concha.

Los individuos de esta poblaciéon son heterogéneos en cuanto a sus caracteristicas
morfogravimétricas, hecho que podria estar relacionado con variaciones
ambientales extremas que debe soportar esta poblacion en las aguas someras de la
BSA durante todo el afo, o con una presidon selectiva por depredadores que

favorece un rapido crecimiento en largo.

La densidad de organismos dentro de la BSA es baja, la misma varid entre 0 y 20
individuos cada 300m? (0 — 0.067 caracoles m?) dependiendo de la estacién del
ano, siendo en la estacion reproductiva (estacion calida) cuando se hallaron
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densidades mas altas. Esto podria estar relacionado con las hembras que deben
desenterrase para depositar las ovicapsulas siendo mas factible hallarlas que a los
individuos enterrados. Existiria una distribucion en parche en los individuos de esta
especie dentro de la Bahia San Antonio.

e Los individuos de esta poblacién alcanzarian una edad maxima de 13 afios, siendo
menos longevos que otros volltidos presentes en el Mar Argentino y que los
individuos de su propia especie en aguas mas profundas y a menor latitud. Otra
caracteristica diferencial es el crecimiento mas rapido durante los dos primeros
anos observados en esta poblacion. EI modelo de von Bertalanffy describio
adecuadamente el crecimiento poblacional de Z. dufresneiiy sus parametros fueron
Lirr 100,42 y k 0,52. Se alcanzaria la talla maxima (talla asintética) alrededor de los
5/6 afios.

e La presencia de hembras oviponiendo entre agosto y abril demuestra, junto con
las observaciones histoldgicas, que esta especie en la BSA se reproduce desde
finales de invierno hasta principios del otofo. La oviposicién es continua a lo largo
de la temporada reproductiva.

e Los andlisis histologicos de la gonada femenina revelan una baja fecundidad,
evidenciada por la baja cantidad oocitos maduros observados en lo cortes
histoldgicos, a pesar de observarse actividad gametogénica a lo largo de todo el
afo. Asimismo durante todo el afo se observaron células compatibles con
fagocitos en la gonada de ambos sexos.

e A nivel histoldgico no habria reposo reproductivo en ninguno de los sexos.

e No pudo determinarse por el método de regresion logistica cominmente aplicado
en caracoles el LT50 para la poblacién estudiada. Sin embargo la proporcion de
hembras maduras aumento de 78 a 100% a partir de los 85 mm.

e Por primera vez se describe la duracién del desarrollo intracapsular de Z. dufresnei
en condiciones naturales como asi también de todos sus estadios. Los juveniles
eclosionan luego de aproximadamente 35 dias, con una talla promedio de 8,71
mm. La alta salinidad preponderante en la BSA, junto con las altas temperaturas
del agua y del ambiente influirian sobre el desarrollo intracapsular reduciéndolo a
un corto periodo de aproximadamente un mes. Este periodo intracapsular es mas
breve que el senalado para esta especie en otras latitudes y otras especies de la

misma familia.
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e Las dimensiones de las ovicapsulas son similares a las descriptas para esta especie
en aguas bonaerenses como asi también el niUmero de huevos depositados en su
interior. La mayor tasa de crecimiento de los embriones tiene lugar en el estadio de
veliger donde ingieren toda la sustancia nutritiva que se encuentra a su alcance
con la ayuda del velo ciliado.

e Las ovicapsulas de Z. dufresnei estan expuestas a una alta presion de depredacion
en ambiente natural. Los experimentos de laboratorio permitieron identificar tres
depredadores, Tegula patagonica, Neohelice granulata y Chaetopleura isabellei. En
el ambiente natural la mayor parte de las capsulas mostraron evidencia de la

depredacion por C. isabellei.

e Esta especie soporta una pesqueria de tipo familiar durante la época estival. Un
pescador experimentado puede capturar mas de 500 individuos en una jornada de
pesca, siendo esta especie capturada como fauna acompanante durante la pesca

del pulpito patagdnico.

e Por el patron de crecimiento obtenido en los ejemplares recolectados, se estarian
pescando individuos de 2/3 afos de edad. Individuos que posiblemente desde el

punto de vista reproductivo sean inmaduros.

e A partir de los resultados obtenidos, y debido a que esta especie se explota
localmente sin ningln tipo control, se recomienda que se elabore una estrategia de
manejo que garantice la sustentabilidad del recurso, considerando las
caracteristicas bioldgicas y poblacionales propias de esta poblacion particular y

articulada con la pesca del pulpito.

e Para finalizar, los individuos de la poblacion estudiada de Z. dufresnei en la BSA,
debido a que presentan desarrollo directo, podria tratase de un enclave poblacional
adaptado a las condiciones particulares de la bahia, encontrandose en el litoral-
submareal somero, con un estructura de tallas diferente, menor a la conocida para
otras localidades de la costa atlantica y presentando un crecimiento mas rapido en

los primeros afos pero siendo una poblacién menos longeva.
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Anexo

ANEXO I

PROTOCOLO GENERAL PARA EL TRATADO Y CONFECCION DE LOS CORTES
HISTOLOGICOS EN PARAFINA

Fijacion:

Solucién stock

Para 900 ml:

Agua de mar filtrada 300 ml
Alcohol 96° 300 ml

Formol 40% 200 ml
Glicerina 100 ml

Al momento de ser usado, a un volumen de 450 ml de solucion stock se agregaron 50

ml de acido acético glacial.
Deshidratacion:
1) Alcohol 96° 1 por dos (2) horas,
2) Alcohol 969° 2 por dos (2) horas,
3) Alcohol 100° 1 por una (1) hora,
4) Alcohol 100° 2 por una (1) hora,
5) Xileno 1 por una (1) hora,
6) Xileno 2 por una (1) hora,
7) Xileno mas parafina por tres (3) horas,
8) Parafina 3 a 8 horas.
9) Confeccidn de tacos.
Tincion:
Desparafinado:
1- Xilol 5

2- Xilol 6 banos rapidos
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Hidratacion:
3- Alcohol 1000
4- Alcohol 100°
5- Alcohol 96°
6- Alcohol 700
7- Alcohol 50
8- Agua destilada
Tincion:
9- Hematoxilina de Harris
10-Agua de red
Azulado:
11- Alcohol acido
12-Agua de red
13-NaHCO3
14-Agua de red
Contratincién:
15- Alcohol 96°
16-Eosina y (acuosa)
Deshidratacién:
17- Alcohol 96°
18- Alcohol 96°
19- Alcohol 100°

20-Alcohol 100°

Aclarado:
21-Xileno

22-Xileno

6 bafos rapidos
6 bafos rapidos
6 bafos rapidos
6 bafos rapidos
6 bafos rapidos

6 banos rapidos

157"

15"

6 banos rapidos
6 banos rapidos
6 banos rapidos

6 banos rapidos

6 bafos rapidos

6 bafos rapidos
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