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Resumen

Reproduccion y crecimiento del mejillén Mytilus platensis d’Orbigny, 1842 en
el intermareal de la provincia de Buenos Aires

El mejillon azul Mytilus platensis d’Orbigny, 1842 es un componente faunistico relevante
del intermareal rocoso de la provincia de Buenos Aires. Las poblaciones naturales estan
estructuradas como metapoblaciones, donde dicha especie presenta un rol estratégico como
ingeniero ecosistémico.

Dada la importancia del mejilldbn M. platensis en el intermareal y a la vez siendo un
recurso de baja explotacion comercial dentro de Argentina, se estudiaron caracteristicas
asociadas a la reproduccion, densidad, relaciones morfoldgicas y crecimiento individual en una
poblacion de la localidad de Villa Gesell.

Se realizaron analisis mensuales histolégicos de las gonadas con el objetivo de describir
las caracteristicas gonadales de hembras y machos, asi como parametros de biologia reproductiva
(ciclo reproductivo y nimero de oocitos) relacionados con factores ambientales. Se clasificaron
cuatro estadios de desarrollo gonadal (EDG) y tres estadios de desarrollo oocitario. En las
hembras se evidencio un ciclo reproductivo anual con un desove principal de agosto a octubre y
un desove secundario de febrero a abril. Lo mismo se vio asociado con la temperatura minima y
méaxima del mar respectivamente, asi como con el aumento del fotoperiodo, lo que se relaciona
con el aumento del fitoplancton. Los machos presentaron varios eventos de desove en otofio,
invierno y primavera. Se determiné un indice oocitario (I0) que presentdé un aumento
significativo desde marzo hasta agosto en comparacion con octubre, mostrando el principal
periodo de desove en octubre.

Se estimo la talla de primera madurez sexual (LV50) a nivel poblacional (hembras y
machos) siendo de 11,80 mm de largo de valva (LV). A la vez, se determind una interaccion
significativa entre LV y el sexo de los ejemplares (p < 0,05). De esta forma se analiz6 el LV50
separando la poblacion en hembras y machos, lo cual mostré una mayor pendiente en las tasas de

crecimiento en hembras luego de alcanzado el LV50.



Se determino la densidad y longitud de la valva estacional, determinando que el mes de
mayor densidad (diciembre) estuvo representado mayoritariamente por individuos de tallas
pequefas (reclutas). Este patron podria relacionarse con el ciclo reproductivo de la especie;
encontrando ejemplares con tallas grandes en los meses de madurez (invierno) y reclutas
asentados durante los meses de verano. Las relaciones morfométricas de alto y ancho de valva
con LV se ajustaron a funciones lineales. Se estudié el patron de crecimiento interno de la valva
en M. platensis formado por una banda de crecimiento opaca y otra transllcida, la ultima
formada principalmente durante el invierno, confirmando un crecimiento anual. Se estimo la tasa
de crecimiento mediante un modelo de Von Bertalanffy. Los parametros de la funcion se
estimaron en Loo=38,46 mm, K = 0,28 y to = -0,57 y se observo una edad maxima de 8 afos. Se
determind una tasa de crecimiento menor para la poblacion intermareal al comparar las
constantes de crecimiento con datos de poblaciones submareales. Lo mismo puede estar asociado
a condiciones estresantes del ambiente intermareal, como la desecacion, exposicion a olas y

fluctuaciones de temperatura del agua de mar.

Palabras clave: bivalvo, estacionalidad, edad, tasa de crecimiento, primera madurez sexual.



Abstract

Reproduction and growth of the mussel Mytilus platensis d'Orbigny, 1842 in
the intertidal zone of the province of Buenos Aires

The blue mussel Mytilus platensis d'Orbigny, 1842 is a relevant faunal component of the
intertidal zone of the province of Buenos Aires. Natural populations are structured as
metapopulations, where they play a strategic role as ecosystem engineer.

Given the importance of the mussel M. platensis in the intertidal zone and also being a
resource of low commercial exploitation within Argentina, characteristics associated with
reproduction, density, morphological relationships and individual growth were studied in a
population of Villa Gesell.

Monthly histological analyses of the gonads were performed in order to describe the
gonadal characteristics of females and males, as well as reproductive biology parameters
(reproductive cycle and number of oocytes) related to environmental factors. Four stages of
gonadal development (SGD) and three stages of oocyte development were classified. In females,
an annual reproductive cycle was observed with a main spawning from August to October and a
secondary spawning from February to April. The same was associated with the minimum and
maximum sea temperature respectively, as well as with the increase in photoperiod, which is
related to the increase in phytoplankton. Males presented several spawning events in autumn,
winter and spring. An oocyte index (Ol) was determined, which showed a significant increase
from March to August compared to October, showing the main spawning point in October.

The size at first sexual maturity (SL50) was estimated at the population level (females
and males) as 11.80 mm shell length (SL). At the same time, a significant interaction between SL
and the sex of the specimens was determined (p < 0.05). As follows, the SL50 was analyzed
through the division of the population into females and males, which showed a greater slope in
the growth rates in females after reaching SL50.

The seasonal density and length of the shell were determined; defining that the month of
highest density (December) was represented mainly by small-sized individuals (recruits). This

pattern could be related to the reproductive cycle of the species; finding specimens with large
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sizes in the months of maturity (winter) and recruits settled during the summer months. The
morphometric relationships of valve height and width with SL were adjusted to linear functions.
The internal growth pattern of the shell in M. platensis was studied, characterized by an opaque
growth band and a translucent one, the latter formed mainly during the winter, confirming annual
growth. The growth rate was estimated using a VVon Bertalanffy model. The parameters of the
function were estimated at Loo=38.46 mm, K = 0.28 and t; = -0.57 and a maximum age of 8
years was observed. A lower growth rate was determined for the intertidal population by
comparing growth constants with data from subtidal populations. This may also be associated
with stressful conditions in the intertidal environment, such as desiccation, exposure to waves

and fluctuations in seawater temperature.

Keywords: bivalve, seasonality, age, growth rate, first sexual maturity.



Agradecimientos

Quiero agradecer en primer lugar a la educacién publica y gratuita de la Universidad de
Buenos Aires, a la facultad de Ciencias Exactas y Naturales, por permitir mi formacion de
calidad, a sus docentes y ayudantes que formaron parte de todo este proceso.

Al financiamiento de CONICET por permitirme llevar a cabo mi tesis doctoral como asi
también a los subsidios de la Universidad de Buenos Aires y al Fondo para la Investigacion
Cientifica y Tecnologica. Al Departamento de Biodiversidad y Biologia Experimental, al
Instituto de Biodiversidad y Biologia Experimental y Aplicada y al Instituto de Investigaciones
Marinas y Costeras (IIMyC), donde pude desarrollar mi trabajo.

A la Dra. Laura Lopez Greco, el Dr. Gustavo Darrigran y el Dr. Enrique Morsan por sus
correcciones y aporte a esta tesis.

A mi consejero de estudios Diego Zelaya por su seguimiento.

A la Dra. Juliana Giménez que me dio la posibilidad de trabajar en su laboratorio, tanto
en la licenciatura como en el doctorado, brindando su ayuda y compromiso por tantos afios y
también por haberme permitido formar parte del plantel docente que tanto me ayud6 a mi
formacion.

A la Dra. Betina Lomovasky por su codireccion en este proyecto de tesis, por recibirme y
ensefiarme cada paso para la lectura de los anillos de crecimiento, y a todo el grupo del
laboratorio de Ecosistemas Marinos y Costeros y Cambio Climatico del Instituto de
Investigaciones Marinas y Costeras (IIMyC), Cielo, Mar y Sol, muchas gracias por su ayuda,

compafiia y charlas y por ser los mejores nombres combinados.



A mis compaferos de laboratorio Mari y Henri por estar siempre y ayudarme desde el
comienzo con todas mis dudas y ser parte de este proceso. Euge, Cami, Marian, Samuel y Javier,
por toda la ayuda en las campafias, procesando muestras y pasando datos. Gracias Cami
especialmente por ser una gran compafiera de muestreos y anécdotas. Gracias Ari por tus
consejos, siempre en el momento justo.

A mis amigas que me regal6 esta hermosa facultad: Mandy, Nadia, Bar, Mimi y Mai, el
grupo del comienzo hasta el presente, en todo momento. Yami y Marian, que nos unimos por un
pensamiento en comun tan lindo, que lo valoro siempre. Georgi y Len, que fuimos sumando
tantas horas de cursadas juntas. Gracias a todas por su amistad Unica y perfecta.

A mi familia que siempre, siempre estuvo ahi desde el momento que dije que queria ser
bidloga marina, y me acompafiaron en cada paso, con su ayuda, con su escucha, con su

compaiiia, porque cada esfuerzo fue y es en parte gracias a ustedes.



Resultados parciales de esta tesis

Articulos publicados:

Yuvero, M.C., Torroglosa, M.E., Lomovasky, B.J., Giménez, J. 2024. Size at first maturity on the mussel
Mytilus platensis d’Orbigny, 1842 at the Southwest Atlantic. Canadian Journal of Zoology.
102(4): 330-336. https://doi.org/10.1139/cjz-2023-0070

Yuvero, M.C., Eivers, M. del M., Giménez, J., Lomovasky, B.J. 2024. Biological traits of a
commercial mussels species Mytilus platensis from SouthAtlantic Ocean: environmental drivers
affecting  its  intertidal  population.  Zoologischer =~ Anzeiger.  313:  306-314.
https://doi.org/10.1016/j.jcz.2024.10.018

Yuvero, M.C., Lomovasky, B.J., Giménez, J. 2024. Reproductive traits on the intertidal mussel

Mytilus platensis in the South western Atlantic Ocean. Canadian Journal of Zoology. (En prensa)



Indice

1. INtrodUCCION GENETAL.......c.oiiiiiiiitiiiee e bbbt ere s 10
I 10 oo [ o oo PRSP PPRPURTRTRPRPN 11
1.2 ODJEtiVOS € NIPOLESIS ..c.vveveeiiieiecie et e et s et e e ae e e snaeae s 21
1.3 Area de eStUTIO Y MUESITEO ..........cvcuveeiieeiceeeeeiecee ettt 22
2. Morfologia gonadal y caracterizacion reprodUCTIVA ..........ccceveeiiireiinc i 28
P20 11 oo [0 o1 T o OSSPSR 29
2.2 MALerialeS Y IMELOUOS .......cueiviieiiiiite ettt bbb e 31
Variables amMBDIENTAIES ...........ooiiiiee e 32
Histologia y caracterizacion gonadal ..o 32

Ciclo reproductivo: Analisis de los estadios de desarrollo gonadal y variaciones oocitarias ... 34

(@0 g (=To I o ToTo] 1 - ¢ o PSSR 38
2.3 RESUITAAOS ...ttt sttt e st et e ebe e st e sre e teeneesneenbeeneenneees 38
Caracterizacion gonadal: estadios de desarrollo ...........cooeveieieiiie s 38
(O3 Tod (o TN (=T o (0o 101 1 LYo PSR 42
Variacion estacional de los estadios de desarrollo gonadal ..............cccocoveviiicicci e, 42
Areas de 00CIt0S VIEIOGENICOS ...........c.ovieeeieeeeeeeeeee et tes st en et 44
(O] 01 (<To I o To T | =1 o ISP 46
2.2 DISCUSION ...ttt sttt etttk b et b e s e s et et e e be et e e b e e bt e been e e s et e s e nbenbeanennearean 48
3. Talla de primera Madurez SEXUAL ............ccviiiiieieeiccec et 53
K T0 1 oo [0 o{of [ o RO USSR PSPPSR 54
3.2 MaterialeS Y MELOAOS ......c.veiuieiiciecie ettt et et sbeenaeeneenas 56
Procesamiento 08 MUESEIAS .......ccueiueiieiieieeieieie e ste sttt sttt sre e e e et e sbesbesaesnenreas 56
PrOPOICION A8 SEXOS ...vviuvieuiiitieiteeteettesteeste et e ste et e e teesteesteaseesteebeessesbeeteessesaaensesssesseenseensenneeeens 56
Talla de primera Madurez SEXUAL ..........ccouiiiieiie i 57
B TR B (=11 ] 1 o [0SR 58
PrOPOICION A8 SEXOS ....vevetieuiesiiteste sttt ettt sb bbbttt b e b e b e bt b e bt e s e b e b e be st besbeanean 58
Talla de primera madurez poblacional ..ot 62
Talla de primera madurez en hembras y Machos ..........ccoveiiiiiieieisee s 64



B DHSCUSTON ..o e e ettt e e e e e e ettt e e e e e e e e e ettt e e e e e e e e et e eeeaeeeaaaaa 66

4. Crecimiento y caracteristicas poblacionales ..o 69
I 1o o LU T o] o o OSSP 70
4.2 MAterialeS Y MELOUOS .......ooveuiiiiriiieiesiesieee ettt bttt e 72
Densidad de la poblacion, relaciones morfométricas y frecuencia de distribucion de tamafio. 74
Patrones internos de crecimiento de la valva y modelo de crecimiento..........ccccceoeviiiiiinnnnns 75
Validacion d€ 12 BUAG ........ccueiieieiice e e 76
BB RESUITAADS ... bbbttt are s 76
Densidad de la poblacion, distribucion de tamafio y relaciones morfometricas...........c.......... 76
Patrones internos de crecimiento de la valva y modelo de crecimiento............cccccovevviieeinennnne 80
Validacion A€ 12 BUAG ........ccueiiieiicece et bbb 85
O D T ot ] o] ST P PP 86

CONCIUSIONES GENEIAIES .....c.vieie ettt sttt e e e s be e be e e e teesae e e e sneennas 91

[T o] [0 o =1 USROS 95



1. Introduccion General

10



1.1 Introduccion

Las comunidades intermareales en sistemas rocosos se encuentran delimitadas por la
altura de pleamar y bajamar, dicha zona presenta caracteristicas asociadas a las variaciones de
temperatura, luz y humedad, entre otros factores los cuales generan un patrén caracteristico de
presencia y distribucion en los organismos que alli habitan, dicho patron se denomina zonacion
(Connell, 1972) (Fig. 1.1). De esta forma, las condiciones ambientales fluctuantes, presentando
tanto factores fisicos como bioldgicos, limitan el asentamiento y desarrollo de las especies. Entre
los factores fisicos, la temperatura es uno de los méas relevantes, acompafiada de la exposicion
aerea y desecacion, que son estresores ambientales que afectan la fisiologia y comportamiento de
las especies (Cossa et al., 1979; Davies y Pirie, 1980), especialmente influenciando a los
organismos que viven en los niveles superiores del intermareal. Las comunidades que se
extienden de la zona media hasta la linea de bajamar estan mayormente estructuradas tanto por
las interacciones bioldgicas, como la depredacion y la competencia por los recursos y por el
espacio, como también por los periodos de sumersion continua (Connell, 1972; Nybakken,
1993), adicionalmente el aporte de larvas en el medio (larval supply, Penchaszadeh, 1980;
Toupoint et al., 2012) tiene un rol preponderante en la estructuracion de estas comunidades. La
depredacion preferencial sobre ciertas especies competitivamente dominantes en el intermareal
medio puede determinar patrones locales en la comunidad, permitiendo la coexistencia de
especies que de otro modo serian inferiores (Paine, 1966; Mengue, 1976). La competencia por el
espacio genera la exclusion competitiva de algunas especies (Lomovasky et al., 2014). La

presencia de parasitos en distintos tejidos, afecta el desarrollo o inclusive la castracion total de
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individuos (Tablado y Lopez Gappa, 1995; Cremonte, 2011; Vézquez y Cremonte, 2017;

Véazquez et al., 2020).

Zona Supramareal

Altura méxima de pleamar

@ Corey 2015

Figura 1.1. Zonacion vertical de los organismos en la zona intermareal, ejemplo de intermareal

rocoso (imagen modificada de Carey, 1999).

Entre las especies caracteristicas de las zonas intermareales de sistemas rocosos se
encuentran los bivalvos. Los mejillones son moluscos bivalvos pertenecientes a la familia
Mytilidae Rafinesque, 1815, se encuentran entre los moluscos marinos mas diversificados,

siendo dominantes en muchos ecosistemas litorales y sublitorales (Zaixso, 1999). Estos
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organismos tienen un papel fundamental actuando como ingenieros ecosistémicos (ver Jones et
al., 1994). Los ingenieros ecosistémicos son organismos que modulan directa o indirectamente la
disponibilidad de recursos para otras especies, generando de esta forma cambios fisicos en
material bidtico o abidtico; mediante dicho cambio pueden mantener, modificar, y/o crear
hébitats (Jones et al., 1994; Lawton y Jones, 1995). La ingenieria ecosistémica genera mayor
impacto cuando los flujos de recursos que se modulan son utilizados por muchas especies, 0
cuando el ingeniero modula factores abidticos que afectan a muchas especies (Jones et al., 1994).
En el caso de los mejillones, mediante la secrecion de los filamentos del biso, forman densos
lechos, de esta forma los sedimentos son mas dificilmente removidos y previenen la erosion
fisica y las perturbaciones (Bertness, 1984), como asi también a nivel local pueden aumentar o
disminuir la diversidad de la comunidad, cambiando la complejidad del habitat (Crooks, 2002).
La distribucién de especies en el intermareal rocoso de la provincia de Buenos Aires presenta
una zonacion determinada en el intermareal alto por la presencia de la lapa, Siphonaria lessonii
y el cirripedio, Balanus glandula, junto con algunos mejillines (Brachidontes rodriguezii), S.
lessonii que se distribuye aleatoriamente, sin un patrén de agregacion y ejerce una presion
importante sobre las algas (Olivier et al., 1966; Olivier y Penchaszadeh, 1968; Penchaszadeh et
al., 2007; Adami, 2008). El intermareal medio estd dominado por extensos lechos de mejillines
B. rodriguezii (Fig. 1.2), el cual se agrupa en altas densidades de individuos denominadas
mejillinar formando matrices complejas donde se encuentran individuos de diferentes tallas y
tamanos (reclutas, juveniles y adultos) (Penchaszadeh, 1973). Estos aglomerados son refugios de
numerosos invertebrados asociados como lapas, anémonas, poliquetos y algas como Ulva

intestinalis, aumentando la riqueza de las comunidades (Adami et al., 2004, 2008; Borthagaray y
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Carranza, 2007). Finalmente, el intermareal bajo se caracteriza por el predominio del mejillin B.
rodriguezii y el mejillon Mytilus platensis. En el intermareal bajo se encuentra una mayor
diversidad de invertebrados, incluidos quitones, anémonas, poliquetos, y crustaceos, entre ellos
cangrejos (Olivier et al., 1966; Lopez Gappa et al., 1993; Bertness et al., 2006; Bazterrica et al.,

2007; Soria et al., 2017).

Figura 1.2. Individuos de Mytilus platensis (flecha blanca) en mejillinar en la
Provincia de Buenos Aires, donde predomina Brachidontes rodriguezii. Barra de

escala =10 cm.
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Factores ambientales como la temperatura, el fotoperiodo o la disponibilidad de
alimentos influyen en las tasas de crecimiento de los invertebrados marinos bentonicos. Muchos
estudios plantean la importancia de la temperatura y/o la fuente de alimento para impulsar el
crecimiento en bivalvos y su efecto en la deposicion de las bandas de crecimiento (Goodwin et
al., 2001; Ivany et al., 2003; Schone et al., 2003; Purroy et al., 2018). El aumento de temperatura
se ve asociado a un aumento en la ingesta de alimentos y/o temporalmente de las reservas
energeéticas, para mantener el metabolismo basal y el crecimiento; de esta forma aumenta la
demanda metabdlica (Broom y Mason, 1978). De la misma forma, el crecimiento de la valva
puede interrumpirse debido a procesos enddgenos como la gametogénesis, que a su vez se
relaciona con los estimulos ambientales mencionados (Brockington y Clarke, 2001) y genera una
reasignacion energética como compensacion entre los procesos. De esta forma, un crecimiento
lento puede asociarse con una reasignacion de energia a la reproduccion en lugar del crecimiento
(Purroy, 2018). “Estos procesos” actuando a nivel individual en bivalvos se ven reflejados en
distintos pardmetros poblacionales (estrategias reproductivas, tasas de crecimiento, produccion
poblacional, etc; ver Lomovasky et al., 2002, 2005a), que a la vez cuando estas especies de
bivalvos constituyen matrices de soportes de comunidades en fondos rocosos, se transforman en

informacion crucial para comprender la estructuracion de dichos sistemas.
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Mytilus platensis

El mejillon Mytilus platensis d'Orbigny, 1842 es una especie sésil (luego del
asentamiento larval), presenta una amplia distribucion en el Atlantico Sudoccidental, desde Rio
Grande do Sul (32° 2'S; 52°5'W) en el sur de Brasil hasta Santa Cruz (50° 1'S; 68° 31'W) en
Argentina, habitando desde sistemas intermareales rocosos (Fig. 1.3) hasta sistemas submareales
de sustrato duro y arenosos del infra y circalitoral, donde conforman extensos bancos entre 10 y
80 metros de profundidad (Lasta et al., 1998). Tales sistemas submareales han sido encontrados
en peninsula Valdés (Chubut), cabo Blanco (Santa Cruz) (Lasta et al., 1998, Boraso de Zaixso y
Zaixso, 2015), y provincia de Buenos Aires, los cuales se han descripto como meta-poblaciones
(Penchaszadeh, 1974).

En la mayoria de los mejillones marinos la valva presenta una forma asimétrica, globosa.
El color externo de la valva varia entre azul oscuro o pardo oscuro, mientras que el interior es
nacarado. Dentro de las funciones que cumplen las valvas, dos principales estan asociadas al
soporte de los tejidos blandos y la proteccién tanto contra depredadores como contra la
desecacion (Hyman, 1967; Barnes, 1968; Morton, 1979). Se adhieren al sustrato mediante
filamentos del biso secretados mediante la glandula del biso, la cual se encuentra en la base del
pie. Estos filamentos son resistentes y elasticos permitiendo que los individuos soporten el
arrastre o desprendimiento del sustrato a causa del oleaje (Penchaszadeh, 1974, Moeser y
Carrington, 2006; Kandratavicius y Brazeiro, 2014).

El cultivo del mejillon es un recurso econémico en muchos paises del mundo y constituye
una fuente importante de ingresos. Tales cultivos representan por ejemplo en China (927.609
t/afio), Chile (341.427 t/afo), Espafa (241.785 t/afio) y Nueva Zelanda (99.716 t/afio) (FAO,
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2019). Por otro lado, en Argentina el cultivo de M. platensis ha sido reconocido como una
actividad potencialmrnte productiva, sin embargo su produccion anual decreci6 a 11,2 toneladas
en 2016 (lIsola, 2019). En el litoral maritimo argentino las poblaciones que han sido o son
explotadas comercialmente corresponden a los bancos infra y circalitoreales ubicados frente a
Mar del Plata, Necochea y Faro Querandi, como asi también el norte del Golfo San Matias. Los
primeros ensayos de cultivo en Argentina tuvieron lugar a fines de la década del *70 en el Golfo
San José, Chubut. Luego dichos estudios fueron retomados en 1980 en Puerto Madryn donde se
realizaron pruebas de captacién sobre diferentes sustratos colectores, crecimiento vy
supervivencia. En 1979 el Instituto Nacional de Investigacion y Desarrollo Pesquero y el
Instituto de Biologia Marina y pesquera “Almirante Storni” de San Antonio Oeste iniciaron
ensayos en el golfo San Matias, para captacion de juveniles y crecimiento utilizando diferentes
sistemas de cultivo (Ciocco et al., 1998; Pascual y Zampatti, 1998). Sin embargo, ninguna de
esas iniciativas han establecido un sistema de explotacién sustentable en el tiempo y la
extraccion y comercializacion posterior se han mantenido desde la extraccién en bancos

naturales.
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Figura 1.3. Valva derecha de ejemplar juvenil de Mytilus platensis de la zona

intermareal de Villa Gesell. A, anterior; P, posterior; V, ventral; D, dorsal. Barra de

escala=0.5cm

Numerosos estudios contribuyen al conocimiento de la especie M. platesis en diferentes
partes del mundo, asociados a su morfologia (Innes y Bates, 1999; Trivellini et al., 2018), ciclo
reproductivo (Penchaszadeh, 1971, 1974; Trancart 1978; Vinuesa, 1979; Bala, 1989; Kisnner y
Kroeck, 2005; Isola, 2017) y crecimiento (Seed, 1969; Bayne y Worrall, 1980; Richardson,
1989, 1990; Bala, 1996). Estos organismos son filtradores, que se alimentan de particulas que se
encuentran suspendidas en el agua. M. platensis es una especie dioica, con fecundacion externa,
presentan larvas pelagicas que permanecen en el plancton hasta alcanzar el tamafio y
organizacion interna que le permita su metamorfosis y la fijacion en un sustrato (Penchaszadeh,

1980). El dimorfismo sexual puede observarse macroscopicamente solo en aquellos individuos
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con un alto grado de madurez, donde la gdnada se observa de un color anaranjado en las hembras
y de color crema brillante en los machos (Lasta et al., 1998). La gonada se encuentra difusa en el
manto y puede extenderse hacia la masa visceral y la cavidad paleal en estados de méxima
madurez gonadal (Gosling, 1992). Los acinos gonadales se encuentran separados y rodeados por
tejido conectivo de reserva, el mismo forma una matriz con el tejido adiposo granular y almacena
sustancias que participan durante el proceso de la gametogénesis. Las células de las lineas
germinales se desarrollan a partir del epitelio de estos acinos, los cuales aumentan en didmetro a
medida que progresa la gametogénesis, y los distintos tipos de células de la linea germinal
ocupan el lumen (Pipe, 1987). El ciclo reproductivo de M. platensis se caracteriza por presentar
un marcado patrén estacional, siendo también variable tanto espacial como temporalmente. Es
inherente de este proceso que su duracion y momentos en los que se desencadena sean resultado
de numerosas interacciones entre factores exdgenos y enddgenos. Dentro de dichos factores se
puede considerar a la temperatura y el suministro de alimentos como los principales reguladores
(Bayne, 1975; Newell et al., 1982).

Asociado a los factores ambientales, estudios de crecimiento en M. edulis han
demostrado que las tasas varian considerablemente segln las condiciones del medio. Esto puede
atribuirse en parte a que dichos organismos se encuentran bajo condiciones externas variables
permanentemente, debido a su habito sésil (Seed, 1969). La historia de crecimiento en los
bivalvos se registra permanentemente en la valva, en forma de anillos, lo que los hace
particularmente adecuados para el estudio del crecimiento. Las valvas de los moluscos bivalvos
consisten en cristales de carbonato de calcio (aragonita o/y calcita) y material organico intra e

intercristalino. La tasa de formacion de la valva refleja patrones de crecimiento, representados
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por crecimiento rapido formando bandas opacas y crecimiento lento formando bandas
transldcidas (Rhoads y Lutz, 1980). Entre el manto y la valva se encuentra un fluido mediante el
cual el carbonato de calcio y la matriz organica de la valva precipitan y polimerizan. Los
cristales de carbonato de calcio y la matriz organica se agregan y forman una serie de estructuras
organizadas en capas diferenciadas de la valva (Taylor y Kennedy, 1969). Durante condiciones
ambientales desfavorables (falta de alimento, aumento de temperatura, exposicion al oleaje, entre
otras), el borde del manto se retira ligeramente hacia el interior generando de esta forma un cese
del crecimiento de la valva. Luego, cuando se reanuda el crecimiento no se presenta la misma
continuidad, lo que genera una banda cuyo grado de desarrollo puede variar asociado a la
perturbacion (Seed, 1969). La edad de M. platensis se infiri6 mediante diferentes técnicas, entre
ellas las distribuciones de frecuencia de tallas estimando el tamafio medio de cada moda, sin
embargo, dicha técnica presenta limitaciones en poblaciones con reclutamientos extendidos o
tasas de crecimiento variables como sucede en muchas poblaciones de M. edulis (Seed, 1976;
Kautsky, 1982). La determinacion mediante la lectura de anillos externos (Seed y Richardson,
1990) han demostrado poca resolucion, ser confusos y poco confiables en algunas especies. Por
otro lado, la determinacion de lineas de crecimiento anuales en la capa nacarada de la valva,
proporciona un método alternativo para estimar la edad y tasa de crecimiento en bivalvos (Lutz,
1976; Bayne y Worrall, 1980; Rodhouse et al., 1984; Richardson, 1989, 1990) més eficiente y
confiable. Dada la nula informacién que existe para la especie a estudiar en poblaciones actuales
sobre parametros poblacionales con la utilizacion de técnicas precisas para los andlisis de
crecimiento individual y la falta de conocimiento sobre estrategias reproductivas en poblaciones

intermareales de M. platensis, se plantea la necesidad de generacion de dicha informacion.
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La presente tesis propone el estudio de evaluar caracteres de importancia poblacional
como el ciclo reproductivo, talla de primera madurez y crecimiento, asociados a la estacionalidad

en Mytilus platensis en la costa bonaerense de Villa Gesell, provincia de Buenos Aires.

1.2 Objetivos e hipotesis

Objetivo general

Describir aspectos de la biologia reproductiva, densidad, edad y el crecimiento y su relacién
con la variabilidad temporal de parametros ambientales en una poblacion intermareal de Mytilus

platensis.

Para llevar a cabo este objetivo general, la presente tesis comprende:

Objetivos especificos

1) Describir la morfologia gonadal en machos y hembras, caracterizar los estadios de
desarrollo gonadal y establecer el ciclo reproductivo en funcion de la estacionalidad

asociada a la temperatura y el fotoperiodo.

H1.1. Los estadios gonadales en machos y hembras varian estacionalmente a lo largo del
afio.
H1.2. El area de oocitos vitelogénicos muestra variaciones con un periodo de desove,

relacionado con cambios de temperatura y fotoperiodo.
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2) Determinar la talla de primera madurez sexual gonadal a través del andlisis histolégico.

H2.1. La poblacion intermareal puede presentar diferencias en la talla de primera
madurez sexual en relacion a descripciones de este parametro en poblaciones

submareales.

H2.2. Hay diferencias en la talla de primera madurez gonadal en hembras y machos.

3) Estimar la densidad estacional del mejillén Mytilus platensis, inferir la edad y modelar el

crecimiento a partir del estudio de las bandas internas de crecimiento valvar.

H3.1. La densidad de mejillones varia estacionalmente.

H3.2. Se evidencian patrones de bandas internas de crecimiento relacionadas con las

fluctuaciones del ambiente intermareal.

1.3 Area de estudio y muestreo

La zona de estudio se ubicé en la localidad de Villa Gesell (37° 15'S; 56° 57'O, Fig. 1.4).
La zona costera esta expuesta a la accion del oleaje con incidencia de trenes de olas tanto del sur

como del sureste, lo que origina una corriente de deriva hacia el noreste (Marcomini y Lopez,
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1997). Presentan mareas con un régimen semidiurno, con una amplitud media de 0,78 m (sicigia)
a 1,37 m (cuadratura) (Perillo, 1979). Presenta playas constituidas por arena de granulometria
mediana a fina, la zona intermareal se encuentra comprendida entre el nivel medio de las altas

mareas de sicigia y el nivel medio de las bajamares de sicigia (Marcomini y Lopez, 1997).
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Figura 1.4. Area de muestreo, correspondiente a Villa Gesell, Buenos Aires, Argentina.

La mayoria de las plataformas intermareales de la provincia de Buenos Aires estan

compuestas de sedimentos consolidados (calizas, areniscas, calcretas) donde se desarrolla tanto
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biota epilitica como endolitica excavadora (Amor et al., 1991; Bagur et al., 2013, 2014). En esta
zona los sustratos artificiales como los pilotes del muelle de pescadores y/ o escolleras
artificiales realizados con rocas pasan a formar parte del sustrato utilizado para el asentamiento
de las comunidades intermareales de sistemas rocosos, entre ellos los mejillones M. platensis,
especie propuesta en la presente tesis. Las condiciones oceanogréficas imperantes en el area de
estudio tomado de Risoli et al. (2022) mostraron una baja variacion en la salinidad a lo largo del
afio, siendo ligeramente mayor en el invierno (> 30) y menor en verano (~ 30) (Fig. 1.5A). La
temperatura superficial del mar (TSM) oscilé entre 20 y 22 °C en el verano, disminuyendo a ~10
°C en julio-agosto (Fig. 1.5B). La chl-a superficial (satelital; un indicador de la abundancia de

fitoplancton) aument6 durante los meses de verano, de enero a marzo.
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Fig. 1.5. Variables ambientales en Villa Gesell durante el afio 2018 (media + DE,
sombreado). A) salinidad, B) temperatura superficial del mar (TSM) y C) clorofila-a
satelital. Grafico modificado de Risoli et al. (2022).
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Ejemplares de M. platensis fueron muestreados mensualmente de enero a diciembre de
2019, diciembre 2020 y marzo de 2021 en la zona intermareal de Villa Gesell, en el nivel
intermareal medio (altura media de la marea ~0,69 m), en los pilotes del muelle de pescadores
(Fig. 1.6A) durante la baja marea. En el area de estudio se encuentra en el Unico stock
intermareal existente, ya que no se dispone de otros sustratos rocosos que los artificiales.

Los muestreos se dividieron en dos tipos (dirigidos y estacionales), los cuales permitieron
colectar individuos de M. platensis segun los objetivos especificos detallados en los siguientes
capitulos. Los muestreos mensuales dirigidos consistieron en recolecciones en forma manual de
los ejemplares cubriendo todo el rango de tallas posibles (ver capitulo 2, 3 y 4). Los muestreos
estacionales se llevaron a cabo cada 3 meses donde se tomaron 6 cuadrantes (parches) al azar por
mes de 5 x 5 cm de toda la comunidad del mejillinar en los pilotes del muelle (Fig. 1.6B),
removiendo con espatulas toda la superficie expuesta en el core, a fin de determinar la densidad
de mejillones en la matriz (ver capitulo 4). Se utilizaron zonas diferentes en cada muestreo para
evitar que la repeticion de muestreos en la misma zona afectara los valores encontrados en la
poblacion. De esta forma se obtuvieron muestras de mejillones durante un afio calendario. Los
parches/mejillones se transportaron in vivo en bolsas herméticas al laboratorio, en condiciones

controladas (refrigerados), las cuales fueron procesadas segun se detalla en cada capitulo.
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A)

Fig. 1.6. Area de estudio en la localidad de Villa Gesell. A. Muelle de
pescadores durante marea baja. B. Detalle de la disposicion vertical de las
matrices formadas por B. rodriguezii y M. platensis en las columnas del

muelle. Barra de escala = 10 cm.
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2. Morfologia gonadal y caracterizacion
reproductiva
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2.1 Introduccion

Conocer los procesos biolégicos, como el desarrollo gonadal y el ciclo reproductivo, es
fundamental para el manejo de las poblaciones de bivalvos (Antsulevich et al., 1999; Duinker et
al., 2008; Oyarzun et al., 2011; Sar et al., 2018), sobre todo en especies bajo explotacion
artesanal que representan un recurso importante a nivel comercial (Lasta et al., 1986;
Penchaszadeh, 1974). La energia asignada a la produccién de gametos (esfuerzo reproductivo) es
fundamental en la actividad reproductiva. El éxito reproductivo depende de la reasignacion de
energia entre reproduccion y crecimiento, en especial en poblaciones bajo condiciones
ambientales variables (Thompson, 1979; Kautsky, 1982; Sprung, 1983). A este proceso se
asocian diferentes pardmetros bioldgicos y ambientales, entre ellos la temperatura y
disponibilidad de alimento son de gran relevancia. La gametogénesis tiene una relacion directa
con la temperatura del mar, influyendo en los periodos de desove, siendo posible clasificarlos en
pocos, multiples o estacionales (Suarez et al., 2005; Fearman y Moltschaniwskyj, 2010). Al
mismo tiempo, la disponibilidad de alimento regula la gametogénesis en bivalvos marinos
(Barber y Blake, 2016), permitiendo en buenas condiciones acelerar el proceso y aumentar el
namero de individuos desovados (Dominguez et al., 2010). Otro factor ambiental de importancia
es el fotoperiodo, la disponibilidad de luz durante fotoperiodos prolongados puede determinar un
aumento en la tasa de crecimiento de los organismos del fitoplancton (Litchman, 2000) vy, por lo
tanto, este factor puede estar indirectamente relacionado con la disponibilidad de alimento para

las especies filtradoras.

29



La fecundidad, como estimacion cuantitativa del numero de oocitos vitelogénicos a
desovar, es una medida fiable del esfuerzo reproductivo en estudios de actividad reproductiva de
bivalvos. En condiciones favorables, los mejillones aumentan el crecimiento somatico, mientras
que las condiciones estresantes intensifican el esfuerzo reproductivo (Sprung, 1983). La
estimacion de la fecundidad puede llevarse a cabo a través de diferentes métodos, como la
induccion del desove (Thompson, 1979; Sprung, 1983) asi como técnicas histologicas (Tyler y
Gage, 1980; Tyler y Billett, 1988; Llodra, 2002; Céceres-Puig et al., 2016). La produccion de
oocitos puede encontrarse asociada a caracteres de los ejemplares, como el largo de la valva.
Algunas poblaciones de mejillones como Mytilus edulis (Sprung, 1983) y Lithophaga lithophaga
(Galinou-Mitsoudi y Sinis, 1994) mostraron un aumento en la produccion de oocitos a medida
que los individuos aumentan la talla.

Mytilus platensis es una especie dioica en la que se puede determinar macroscépicamente
el dimorfismo sexual en individuos maduros (Boraso de Zaixso y Zaixso, 2015). Las hembras
presentan gonadas anaranjadas mientras que los machos son de color blanco brillante (Farfan et
al., 1998; Lasta et al. al., 1998). El sincronismo esta presente durante la emision de gametos en
hembras y machos (Morsan, 2007). El ciclo reproductivo fue estudiado en numerosas
localidades, principalmente en el submareal del sudoeste Atlantico de la costa argentina, a través
de diferentes metodologias permitiendo un amplio analisis latitudinal. Analisis histoldgicos y
citométricos se realizaron en Banco Querandi (Buenos Aires; entre 36 a 54 metros de
profundidad; Penchaszadeh, 1971, 1974). Estados macroscépicos de desarrollo gonadal e indices
de condicion fisioldgica se describieron en Golfo San Matias (Rio Negro; entre 20-25 metros de

profundidad; Oehrens-Kisnner y Kroeck, 2005) y Golfo San José (Chubut) (Bala, 1989). Asi
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como Isola (2017) propuso la variacion del peso seco para inferir el ciclo reproductivo en el
Golfo San Jorge (Chubut, 15 metros de profundidad; Isola, 2017). A traveés de analisis
histologicos y estadios de desarrollo gonadal se determiné el ciclo reproductivo en Bahia San
Julian y Puerto Deseado (Santa Cruz, lechos intermareales naturales; Vinuesa, 1979; Sar et al.,
2018). Sin embargo, el ciclo reproductivo permanece sin estudiar para la poblacion intermareal
de Villa Gesell, provincia de Buenos Aires. El anélisis de ambos procesos, ciclo reproductivo y
namero de oocitos, proporcionara un panorama mas amplio sobre la caracterizacion del mejillon
azul M. platensis.

Los objetivos de este capitulo son describir las caracteristicas gonadales de hembras y
machos de M. platensis en la poblacion intermareal de Villa Gesell y determinar parametros de
biologia reproductiva (ciclo reproductivo y numero de oocitos) relacionados con factores
ambientales. La hipotesis planteada sugiere que los estadios gonadales presentan estacionalidad a
lo largo del afio y el &rea de oocitos vitelogénicos muestra variaciones con un marcado periodo

de desove, relacionado con cambios de temperatura y fotoperiodo.

2.2 Materiales y Métodos

En el intermareal de Villa Gesell se recolectaron ejemplares de M. platensis
mensualmente de enero a diciembre de 2019 y marzo de 2021 (~40). Las muestras anuales se
obtuvieron mediante dos tipos de muestreo mencionados en la introduccion general, en el

apartado area de estudio y muestreo (ver seccion 1.3).
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Variables ambientales

Tanto la temperatura como el fotoperiodo fueron los pardmetros seleccionados para
determinar su relacién con el ciclo reproductivo. A fin de obtener las caracteristicas fisicas del
agua de mar se obtuvo el conjunto de datos de temperatura superficial del mar (TSM) para la
costa de Villa Gesell en http://seatemperature.info, y el fotoperiodo se calculé a través del
promedio de horas entre el amanecer y el atardecer de cada mes en Mar del Plata (sitio mas
proximo), registrado por el Servicio de Hidrografia Naval de Argentina
(http://www.hidro.gob.ar). El fotoperiodo se consideré6 como una medida indirecta de la

disponibilidad de alimentos (siguiendo a Litchman, 2000).

Histologia y caracterizacion gonadal

Para cada mes se individualizaron entre 15 a 45 individuos, los cuales se midieron en
largo, ancho y alto con un calibre electronico (x 0,01 mm), luego se diseccionaron y fijaron
secciones transversales de masa corporal en solucion de Davidson durante 12 horas (Fig. 2.1),
para conservarlas posteriormente en etanol al 70 %. Dichas secciones transversales de manto
(obtenidas de ambos muestreos) se deshidrataron en concentraciones crecientes de etanol, a
continuacion fueron incluidas en parafina (Leica®) y seccionadas a 7 um en un micrétomo
rotativo motorizado Leica RM2155®. Los cortes se montaron en portaobjetos, se desparafinaron
con un aclarante para histologia (BioClear®), se rehidrataron con concentraciones decrecientes
de etanol, se colorearon con hematoxilina-eosina (Anexo) y se montaron. Los preparados se

observaron con un microscopio Zeiss Primo Star a x400. Los individuos se sexaron y
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clasificaron considerando cuatro estadios de desarrollo gonadal (EDG) (en desarrollo, maduro,

desove y post-desove).

Fig. 2.1. Vista de la diseccion de un individuo de M. platensis. Detalle en linea punteada
donde se muestra la seccion transversal para realizar los cortes histologicos. Referencias:
A, anterior; P, posterior; V, ventral; D, dorsal; LV, largo total; m, manto; ma, musculo

aductor (punta de flecha).
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Ciclo reproductivo: Analisis de los estadios de desarrollo gonadal y
variaciones oocitarias

Se analizaron histol6gicamente un total de 336 mejillones con una longitud de valva (LV)

entre 10,42 y 39,40 mm (121 hembras, 131 machos y 84 indeterminados) (Tabla 2.1). Se

tomaron fotografias de los preparados con una camara digital (Zeiss Axiocam ERc 5s) integrada

al microscopio de tres campos por cada hembra y macho.

Afo Mes Determinacion N Rango LV (mm) LV mm = DE
Sexual
H 4 19,83 — 23,51 22,17+ 1,63
2019 Enero M 10 20,02 — 28,88 23,12 +2,83
| 9 17,32 - 28,41 22,63 + 3,82
2019 Febrero M 1 10,93
| 18 10,42 - 20,44 15,54 £ 3,14
H 5 24,07 — 31,36 27,61 + 3,43
2019 Marzo M 3 23,69 — 29,55 25,95 + 3,15
| 32 12,22 — 31,55 23,48 + 4,99
H 20 14,20 - 37,21 28,31+ 6,34
2019 Abril M 21 15,88 — 39,40 30,77 £ 5,80
| 5 18,00 — 29,19 24,15+ 5,34
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18 24,68 — 33,39 28,65 + 2,26
2019 Mayo 24 21,55 -35,47 28,72+ 2,94
4 16,95 -19,82 18,77 £1,25
2019 Junio 13 23,78 — 33,48 27,99 + 2,93
16 23,47 -34,41 28,88 + 3,13
2019 Julio 18 21,67 —-35,01 29,05 + 3,68
14 23,59 — 35,58 28,81 + 3,08
2019 Agosto 7 18,07 - 29,19 24,07 + 3,75
11 10,47 — 28,85 20,46 = 6,59
2019 Septiembre 3 26,29 - 27,74 27,17 £0,77
11 11,25 -25,81 18,71 £5,05
2019 Octubre 11 10,51 -23,78 13,59 + 4,02
1 7,98
2019 Noviembre 15 19,15 -33,16 24,86 + 4,60
13 15,13 -34,34 24,00 £ 6,56
3 20,19 -33,73 24,711 +7.81
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2019 Diciembre M 2 19,80 — 21,06 20,43 +0,89

I 10 13,46 — 32,84 20,63 + 5,80

H 4 24,00 - 27,00 25,25+ 1,50
2021 Marzo M 6 24,00 — 33,00 27,32+ 3,30
I 5 16,60 — 27,80 21,60 + 5,02

Tabla 2.1. Muestreo de Mytilus platensis. Nimero de individuos muestreados (N) por sexo.
Rango de largo de valva (LV), LV £ DE: media del largo de valva y desvio estandar.

Mediante la clasificacion de los EDG (ver 2.2.) se realizd un conteo de hembras y
machos para cada una de las etapas (en desarrollo, maduro, desove y post-desove, cuando era
posible determinar). La proporcion relativa de individuos en cada EDG (regresion binomial) se
analizo a través de un Modelo Lineal Generalizado (MLG) utilizando los meses y el sexo como
variables explicativas (Ecuacién 1). La ausencia de sobre o sub dispersion se puso a prueba a
través del parametro de dispersion. Se aplicd un analisis de varianza de una via (ANOVA) y la
prueba de comparacion multiple de Tukey para evaluar las diferencias entre meses.

n = Po + B1 Mes + B, Sexo 1)

donde 7 es el predictor lineal del modelo, la funcion de enlace es logit, o es la interseccion del
modelo, ¢” y ¢ se identifican como razén de probabilidades (OR). EI OR mide el efecto
multiplicativo sobre la variable respuesta (OR = 1 sin efecto; OR > 1 asociacion positiva y OR

<1 asociacion negativa). Se determin0 la devianza como una medida de la proporcion de
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varianza explicada por el modelo. Este modelado se realizd con el paquete “lme4” (Bates et al.,
2015).

Para las hembras se determinaron tres estadios oocitarios (previtelogénico, vitelogénico
temprano y vitelogénico), teniendo en cuenta el desarrollo oocitario y la presencia de vitelo. Se
analizaron las areas de cada oocito vitelogénico para cada espécimen a lo largo del afio para
establecer la época reproductiva. El 4rea de todos los oocitos vitelogénicos (um?) se midi6 con el
software digital AxioVision (4.8.2). Se puso a prueba un Modelo Mixto Aditivo Generalizado
(MMAG) para determinar la variacion temporal y las relaciones no lineales entre variables (area
del oocito vitelogénico y meses) (Bellido et al., 2001; Winton et al., 2014), generando un nuevo
modelo predictivo. Las areas de los oocitos vitelogénicos se modelaron en base a los meses,
ajustados con suavizados (s) (Ecuacién 2). El suavizado indica la linealidad del modelo, siendo s
> 1 modelos no lineales. Para incorporar la dependencia entre especimenes fue utilizado a los
individuos (i) como un efecto aleatorio (a). Se realizé un modelo lineal con la media de las areas
para cada individuo y ANOVA, seguido de la prueba de comparacion multiple de Tukey para
evaluar las diferencias entre meses.

AreaVar ~ N (x4, 62)

u=Po+ts(Mes)+a+e

a ~ N (0, 62i) )

Este modelado se realizo con el paquete “mgev”’ (Wood, 2004). Ademas, se describi6 la

TSM y el fotoperiodo relacionados con el ciclo reproductivo.
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Conteo oocitario

El nimero de oocitos vitelogénicos para cada espécimen se establecio a partir de tres
campos (ver seccién 2.2.). La relacion entre nimero de oocitos en individuos maduros Yy talla
(LV) se determind buscando el mejor ajuste (Zar, 1999). Se estimé un Indice Oocitario (10)
(Ecuacion 3), con el fin de comparar el cambio de niumero de oocitos a lo largo del afio, evitando

posibles diferencias relacionadas con el tamafio de los mejillones muestreados cada mes:
0= (NO/LV) " (3)

donde NO= numero de oocitos vitelogénicos por cada hembra analizada, LV= longitud de la
valva de la hembra analizada y m= la pendiente de la relacion lineal (mejor ajuste) entre el
namero de oocitos (NO) y la longitud de la valva (mm) de todos los especimenes analizados. Se
evalud el indice a través de los meses mediante un ANOVA y se definié una comparacion a
posteriori (prueba de Tukey). Los supuestos de normalidad y homocedasticidad se analizaron
con la prueba de Shapiro-Wilks y Levene, respectivamente.

Todos los analisis estadisticos se realizaron con la version R 2.3+492 (R Core Team,

2021).

2.3 Resultados

Caracterizacion gonadal: estadios de desarrollo
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La mayoria de los individuos pudieron sexarse (hembras y machos) durante el afio de
andlisis, sin embargo se observaron individuos con desove total de las gonadas, los cuales se
clasificaron como indeterminados, durante los meses de enero, febrero y diciembre. El analisis
del tejido reproductivo dentro de la génada femenina de Mytilus platensis determind que el
estadio denominado “en desarrollo” se caracterizo por la presencia de oocitos previtelogénicos y
vitelogénicos tempranos, rodeados de un tejido conectivo extendido (Fig. 2.2A). El estadio
maduro presentd acinos que contienen oocitos vitelogénicos los cuales desplazan casi por
completo el tejido conectivo (Fig. 2.2B). En el estadio de desove se observd la presencia de
lumen en los acinos, previamente ocupados por oocitos vitelogénicos. En dicho estadio se
determind la presencia de oocitos previtelogénicos, vitelogénicos tempranos y oocitos
vitelogénicos pedunculados (Fig. 2.2C). El estadio de post - desove evidencio acinos vacios, con

algunos oocitos vitelogénicos relictos, con nucleo picnético (Fig. 2.2D).
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Figura 2.2. Estadios gonadales femeninos de Mytilus platensis. A) Estadio en desarrollo con
oocitos previtelogénicos (opv), vitelogénicos tempranos (ovt) y abundante tejido conectivo (tc).
B) Maduro: oocitos vitelogénicos (ov) que abarcan todo el acino, con presencia de vitelo en el
citoplasma. C) Desove: caracterizada por la presencia de lumen en el acino (*) y oocitos
vitelogénicos para ser liberados. (D) Post - desove: génada con algunos oocitos retenidos
(flecha). Barras de escala A-D=10 pum

En la génada masculina, la etapa en desarrollo se caracterizd por un acino vacio con
espermatogonias, espermatocitos y tejido conectivo (Fig. 2.3A). En el estadio maduro los acinos
se encuentran expandidos y llenos de células espermatogénicas, observando espermatocitos y

espermatides ubicados hacia la periferia de los acinos, mientras que los espermatozoides se
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ubicaron agrupados hacia la luz acino (Fig. 2.3B). El estadio de desove se caracterizé por la
presencia de espermatozoides en el centro de los acinos y zonas vacias del lumen (Fig. 2.3C). El
post - desove muestra un acino vacio, con escaso tejido conectivo y la presencia de

espermatogonias y espermatocitos (Fig. 2.3D).
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Figura 2.3. Testiculo de Mytilus platensis. A) Estadio en desarrollo: etapas tempranas de
desarrollo y presencia de tejido conectivo (tc). B) Estadio maduro: acinos completamente
expandidos y llenos de espermatozoides. C) Estadio de desove: los gametos maduros se observan
en la luz (*) del acino. D) Estadio de post - desove: acinos colapsados y etapas tempranas de
desarrollo. tc, tejido conectivo; epc, espermatocitos; epg, espermatogonias;, epz,
espermatozoides. Barras de escala A-D= 10 pm.
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Ciclo reproductivo

Variacion estacional de los estadios de desarrollo gonadal

En las hembras, el estadio de desarrollo se observo casi todo el afio (Fig. 2.4A), la mayor
proporcion de hembras en este estadio se halld de abril a julio (otofio e invierno) y la menor
proporcion de octubre a marzo (primavera y verano) (Fig. 2.4A). De mayo a julio la etapa de
maduracion fue mas frecuente, mientras que la etapa de desove presentd dos eventos, de abril a
mayo Yy de agosto a noviembre. El post-desove se represent6 en varios meses, pero se evidencia
principalmente durante el verano (diciembre a marzo) (Fig. 2.4A).

En los machos, el estadio de desarrollo se registré durante los meses de enero, marzo y
abril y se registraron pocas proporciones de individuos desde agosto hasta noviembre. No se
observé el estadio de desarrollo desde mayo hasta julio, estos meses fueron los mas
representados por el estadio maduro. El desove tuvo lugar en dos periodos: de abril a junio, y de
agosto a noviembre, con un aumento en la proporcion de individuos en primavera. El post-

desove estuvo mas representado durante el verano (de diciembre a marzo) (Fig. 2.4B).
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Figura 2.4. Proporcion relativa de etapas de desarrollo gonadal de Mytilus platensis a lo largo
del afio. A) hembras. B) machos. ED, en desarrollo; M, maduro; D, desove; PD, post-desove.
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El analisis GLM determind un cambio significativo en la devianza con las variables mes
y sexo (ANOVA, p < 0,001). Se encontraron diferencias significativas entre junio y julio
respecto a enero y abril con OR negativos (asociacion negativa), por otro lado observamos OR
positivos al comparar junio y julio con agosto y octubre (asociacion positiva) (prueba de Tukey,
p < 0,001). Definiendo asi la méxima madurez en los meses de junio y julio (invierno). La

devianza total explicada por el modelo fue del 97,2%.

Areas de oocitos vitelogénicos

Se observaron oocitos vitelogénicos durante todo el periodo de estudio, el area varié entre
851,53 a 2590,90 pm?. Mediante el MMAG se determind que el 4rea de oocitos vitelogénicos de
mayor tamafio fue de mayo a agosto; durante estos meses la TSM disminuye y el fotoperiodo
alcanza valores minimos (Fig. 2.5). Posteriormente, el area de oocitos disminuye, desde agosto
hasta octubre, donde se observd un aumento de la TSM (desde el minimo en agosto) y el
fotoperiodo (Fig. 2.5). De acuerdo con la prueba de Tukey, el area media de oocitos
vitelogénicos disminuye significativamente en abril y octubre (1180,72 um?y 1139,68 um?,
respectivamente) en comparacién con junio y julio (1388,16 um? y 1404,98 pm?
respectivamente), lo que denota dos periodos de desove uno desde febrero a abril y el principal

periodo de desove de agosto a octubre (p < 0,05).
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Figura 2.5. MMAG de la variacion del area de oocitos vitelogénicos de Mytilus platensis a lo largo de los meses (lineas grises); S
(Mes, 3,78) se refiere al valor de la funcién de distribucién empirica (EDF) del término suavizado. Los ejes secundarios indican la
temperatura (T °C, linea azul) y el fotoperiodo (F, linea naranja).
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Conteo oocitario

Se encontrd una relacién lineal entre el LV (GDS maduro) y el nimero de oocitos
vitelogénicos de las hembras (Fig. 2.6A) con una pendiente de 0,83 (r = 0,33, n = 100, p <
0,001). El indice oocitario (I0) mostré variaciones significativas entre meses (F (10, s9)= 6,42; P <
0,001). De acuerdo con la prueba de Tukey, hubo un aumento significativo del 10, desde marzo
hasta agosto en comparacion con octubre (P < 0,001), mostrando el principal periodo de desove

en octubre (Fig. 2.6B).
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Figura 2.6. Mytilus platensis A) Regresion lineal entre el nimero de oocitos vitelogénicos (N oocitos) y la longitud de la valva (LV,
mm) B) indice oocitario (IO) entre meses. El asterisco indica una disminucion significativa del 10.
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2.4 Discusion

Los resultados de este estudio permitieron definir caracteristicas reproductivas en Mytilus
platensis mediante andlisis cualitativos y cuantitativos de la arquitectura gonadal, determinando
los periodos de desove y el nimero de oocitos en una poblacion intermareal del Atlantico
Sudoccidental.

La caracterizacion de los estadios de desarrollo gonadal nos permitio inferir el ciclo
reproductivo. Las hembras presentaron su mayor frecuencia de desove de agosto a octubre (fines
de invierno/principios de primavera), siendo sincronicos con los machos que se caracterizaron
por un largo periodo de madurez. Se encontr6é un periodo de desove secundario en las hembras
de febrero a abril (verano y otofio). El principal periodo de desove tiene lugar con un aumento de
la temperatura y fotoperiodo (Fig. 2.5), lo cual respalda la hipotesis de eventos de desove
marcados relacionados con factores ambientales. La disminucion del indice oocitario (10) mostrd
el mayor periodo de evacuacion de gametos en octubre, determinando la principal actividad de
desove consistente con lo evaluado mediante los estadios de desarrollo gonadal. Estas
observaciones coinciden con reportes en la poblacion submareal de M. platensis en Mar del Plata
(Banco Querandi) (Penchaszadeh, 1974), Golfo San Matias (Calvo et al., 1998) y Golfo San José
(Bala, 1989) (ver Tabla 2.2). Al mismo tiempo, varios estudios reportaron para esta especie un
periodo de desove parcial en febrero en diferentes localidades a lo largo del Océano Atlantico
Sudoccidental (ver Tabla 2.2), coincidiendo con este estudio. Observaciones similares con la
presencia de ciclos bimodales a lo largo del afio con periodos de desove en primavera y otofio

también se encontraron en Mytilus chilensis (Oyarzun et al., 2011, Tabla 1), M. edulis planulatus
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de Tasmania (Dix y Ferguson, 1984), M. edulis aoteanus de Nueva Zelanda (Kennedy, 1977), y
otras poblaciones del hemisferio norte (Lutz et al., 1980). La determinacién de patrones de
respuesta similares en poblaciones submareales e intermareales permite reconocer las
caracteristicas intrinsecas de la especie. Las poblaciones presentan periodos de desove similares
incluso en ambientes fluctuantes, mas susceptibles a la desecacion.

La temperatura es considerada uno de los parametros mas importantes en la regulacion de
la estacionalidad reproductiva. Su variacion anual estd estrechamente relacionada con el
desarrollo de los gametos, y generalmente el desove se produce cuando se supera un umbral
térmico (Bala, 1989; Sar et al., 2018; Isola, 2019). En M. platensis se determind un desove
principal durante fines de invierno - comienzo de primavera y un desove secundario en verano -
otofio relacionado con la temperatura minima (10,3°C) y méaxima (23,6°C) del mar
respectivamente. Varios estudios describieron pardmetros reproductivos asociados con la
temperatura de la superficie del mar y la disponibilidad de alimentos en otras especies de
Mytilidae. En el Canal Beagle (Tierra del Fuego) Aulacomya ater tiene un periodo de desove
prolongado desde fines del invierno hasta la primavera, los valores méas altos del indice de
manto-gonada para la etapa madura se determinaron a principios de junio, cuando la temperatura
del agua es mas baja (Pérez et al., 2013). En el norte de Chile, Aulacomya ater mostré desoves
asociados con las temperaturas medias diarias mas bajas (Avendano y Cantillanez, 2013),
mientras que en la Ria de Vigo, Mytilus galloprovincialis mostrd el principal desove cuando
aumento la temperatura del agua (Suarez et al., 2005). Por lo tanto, la liberacion de gametos es

especifica de la especie y tiene lugar durante las variaciones de temperatura.
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El desove estd asociado con la periodicidad del suministro de alimento, favoreciendo
principalmente la supervivencia de las larvas (Seed, 1976; Jaramillo et al., 1993). En el presente
estudio, el desove se encuentra correlacionado con el aumento del fotoperiodo, lo que se
relaciona con el aumento de la produccién primaria y la disponibilidad de alimento para las
larvas. Se determiné que la calidad del alimento (&cidos grasos poliinsaturados, PUFA) mejora el
asentamiento de larvas y posterior reclutamiento en M. platensis, los pulsos de produccion
primaria con altos niveles de PUFA sugieren una influencia bottom-up para esta especie
(Toupoint et al., 2012). Por otro lado, otros estudios también mostraron que la restriccién en el
suministro de alimento puede condicionar la recuperacion gonadal después del desove (Delgado
y Pérez-Camacho, 2005). La variacion estacional en el desarrollo de los gametos y los periodos
de desove en M. platensis mostrd caracteristicas similares a Brachidontes rodriguezii,
cohabitante en la misma localidad (Villa Gesell). Sin embargo, esta Gltima mostré el mayor
desove entre febrero y mayo, con desoves parciales durante invierno y primavera (Torroglosa y
Giménez, 2019). Esos momentos de desove relacionados inversamente para dos especies pueden
conducir a una optimizacién de los recursos en el mismo habitat. Por lo tanto, son necesarios
andlisis en muestras de agua de mar para proporcionar informacion complementaria sobre la
calidad del alimento.

El conocimiento de los ciclos reproductivos y épocas de desove es primordial en el
manejo de especies con explotacién comercial, como en M. platensis. Si bien las pesquerias mas
importantes se encuentran en los bancos submareales, las pesquerias potenciales en las zonas
intermareales presentan algunas ventajas, como el facil acceso, siendo necesarios conocimientos

y herramientas sobre aspectos reproductivos para desarrollar un manejo estratégico sostenible.
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Localidad

Villa
Gesell

Mar del
Plata

Chaihuin

Golfo San
Matias

Golfo San
Matias

Golfo San
José

Bahia Yal

Latitud y
longitud

37°15'S; 56°

57'0

38°0°S, 57°
33°0

39°57'S,
73°35'0

40° 48'S, 64°
52'0

40° 59°S, 65°
08’0

42°20°S, 64°
20°0

42°40'S,
73°38'0

EFMAMIJIJASOND

A

Desove

Ao o A

A

Especie

Mytilus platensis

Mytilus
platensis

Mytilus
chilensis

Mytilus edulis
platensis*

Mytilus edulis
platensis*

Mytilus edulis
platensis*

Mytilus
chilensis

Referencias

Capitulo 1

Penchaszad
eh, P.E.
1974

Oyarzun et
al.,

2011

Calvo et al.,
1998

Kisnner y
Kroeck,
2005

Bala, 1989

Oyarzun et
al.,

2011
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Golfo San
Jorge

Puerto
Deseado

Bahia San
Julian

Islas
Malvinas

Canal
Beagle

45° 50’S, 67°

26’0

47° 44'S, 65°

53'0

49° 00'S, 68°
50'0

51° 46'S, 58°
57'0

54°53'S,
67°50'0

o A A A A

Ao

Mytilus edulis
platensis*

Mytilus edulis
platensis*

Mytilus edulis
platensis*

Mytilus edulis
chilensis*

Mytilus chilensis

Isola, 2017

Vinuesa,
1979

Sar et al.,
2018

Gray et al.,
1997

Tortorelli,
1987

Tabla 2.2. Resumen de los periodos de desove reportados para Mytilus spp. en el océano
Atléantico y Pacifico, en el hemisferio sur. Desove total (®) y desove parcial (A ). Considerando

publicaciones originales (*).
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3. Talla de primera madurez sexual
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3.1 Introduccion

La talla de primera madurez, en los recursos comerciales marinos, s un pardmetro que se
utiliza para controlar el esfuerzo de pesca a traves de la talla de desembarque permitido. La
misma se define como la longitud de la valva en la que el 50% de los individuos exhiben
gonadas maduras para la poblacién (Roa et al., 1999). Para garantizar que los ejemplares puedan
completar un ciclo reproductivo, la talla minima de desembarque debe ser superior a la talla de
primera madurez (LV50), asegurando una poblacion reproductiva en el tiempo (Camacho-
Mondragén et al., 2012). Asi, la talla de primera madurez es Util e informativa para recomendar
medidas en el manejo de recursos naturales (Chung, 2007, 2008), brindar un monitoreo espacial
(Camacho-Mondragén et al.,, 2012) y cambiar la explotacion comercial (Giménez y
Penchaszadeh, 2003; Torroglosa y Giménez, 2010).

Numerosos estudios de bivalvos determinan la talla de primera madurez considerando la
curva poblacional total (Seed y Brown, 1977; Kisnner y Kroeck, 2005). Sin embargo, estudios en
los que se realizan curvas separando hembras y machos aportan mas informacién al evitar una
sobreestimacion de las tallas encontradas, especialmente en hembras que pueden estar
sobreexplotadas (Delgado y Defeo, 2007; Camacho-Mondragon et al., 2012; del Carmen
Esqueda-Gonzélez et al., 2018).

Mytilus platensis es una especie altamente gregaria, forma parches densos en el
intermareal rocoso, asociado a los grandes asentamientos; de esta forma los pequefios mejillones
pueden obtener proteccion entre los filamentos del biso proporcionados por la poblacion

establecida (Seed, 1969, 1976). Las especies que se reproducen estacionalmente exhiben
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diversos grados de inestabilidad poblacional. Se consideran dos principales desventajas de dicha
estrategia reproductiva; la competencia por el espacio durante los periodos de fuerte
asentamiento como asi también la depredacion durante los periodos de reclutamiento deficiente
(Mileikovsky, 1971). Ambos factores influyen en forma directa al desarrollo y de esta forma a la
talla de primera madurez de la especie.

Los aspectos reproductivos de M. platensis estdn bien documentados en diferentes
localidades de la costa argentina (37°15'S; 56°57'0 - 49°00'S, 68°50'0). Se evaluo el ciclo
reproductivo obteniendo el periodo principal de desove a principios de invierno hasta finales de
primavera y periodo de desove parciales durante el verano en varias localidades (Penchaszadeh,
1971, 1974; Trancart, 1978; Vinuesa, 1979; Bala, 1991; Calvo et al., 1998; Kisnner y Kroeck,
2005; Sar et al., 2018; Capitulo 2, presente tesis). Se ha reportado la talla de primera madurez
sexual en M. platensis en poblaciones del Golfo San Matias (Kisnner y Kroeck, 2005), Golfo San
José (Trancart, 1978) y Puerto Deseado (Vinuesa, 1979) de bancos naturales comerciales
submareales. Sin embargo, en poblaciones intermareales como la analizada en esta tesis, podria
variar la talla de primera madurez en funcién de las restricciones fisioldgicas a las que estan
sometidos estos organismos en un ambiente altamente estresante.

El objetivo de este capitulo es caracterizar la madurez gonadal en hembras y machos de
M. platensis a lo largo del rango de tallas de la poblacion y determinar histolégicamente la talla
de primera madurez en ambos sexos en la poblacién intermareal de Villa Gesell, Argentina
(37°15'S; 56° 57" O). La hipdtesis de este trabajo es que la poblacion intermareal puede presentar
diferencias en la talla de primera madurez sexual en relacion a descripciones de este parametro

en poblaciones submareales, como asi también entre hembras y machos.
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3.2 Materiales y métodos

Procesamiento de muestras

Las muestras se procesaron histolégicamente, tal como se menciona en el apartado de

Histologia y caracterizacion gonadal (seccién 2.2), en el capitulo 2.

Proporcion de sexos

Los individuos se clasificaron en hembras, machos e indiferenciados; estos altimos
presentaron gonadas en etapa temprana de desarrollo y no se pudo realizar la determinacion del
Sexo.

Para evaluar si la proporcién de sexos 1:1 se ajustaba entre hembras y machos se utilizd
la prueba de bondad de ajuste chi-cuadrado (¥2) (Sokal y Rohlf, 1981). Esta proporcion se
compard con el total de hembras y machos de las muestras. Considerando la clasificacion de los
especimenes (hembra, macho e indiferenciado) se realiz6 una Estimacién de la Densidad de
Kernel (EDK) en relacién con el largo de valva (LV), dicha estimacion es una version suavizada
de un histograma (Scott, 2014), mediante la cual se construye una curva de densidad con los
puntos de los datos disponibles, para estimar como se distribuyen esos datos en un espacio

continuo.
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Talla de primera madurez sexual

Los individuos fueron clasificados por el grado de madurez de la génada mediante
observacion microscopica. Se los consideré maduros (asignandoles un ndmero 1) cuando el
manto presentaba gdnadas completamente desarrolladas, o inmaduros (asignandoles un nimero
0) cuando la génada estaba parcialmente madura. Esta variable dicotomica se graficd en relacion
con el LV considerando tanto los datos totales (poblacién) como los sexos. Se realiz6 un EDK
tanto para la clasificacion poblacional como para la determinacion en ambos sexos en base al

LV.

Analisis estadistico

Se propuso un Modelo Lineal Generalizado (MLG) para el anélisis de la talla de primera
madurez sexual (LV50), dado que la dicotomia de la variable asociada a la madurez presenta una
distribucion del tipo Bernoulli (1 0 0); esto se lleva a cabo a través de una regresion logistica. Se
analizaron los datos a nivel poblacional (Ecuacion 4), considerando todos los individuos
colectados y luego un andlisis considerando hembras y machos (Ecuacion 5). Las variables

explicativas fueron el LV de cada individuo (mm) y el sexo (machos y hembras).

n=PBo+ P LV (4)

n =P+ PB1 LV + B2 sexo (5)

donde 1 es el predictor lineal, By es la interseccion del modelo, B;1 y B2 son los coeficientes de
regresion parcial, ya que indican la influencia (parcial) de cada variable explicativa sobre la
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variable respuesta (madurez). Al mismo tiempo, ¢”' es la razén de probabilidad/ odds ratio (OR)
de presencia de especimenes maduros en funcién de la longitud de la valva y ¢” es el OR de
presencia de especimenes maduros en funcién del sexo. EI OR es una medida de la magnitud del
efecto, puede tomar valores mayores a 1 (asociacién positiva), menores a 1 (asociacion negativa)
o0 iguales a 1 (no hay efecto). EI LV50 se obtuvo graficamente mediante la interpolacion de la
probabilidad 0,5 de estar maduro y el LV. Todas las combinaciones posibles entre estas variables
fueron propuestas y comparadas utilizando el criterio de informacién de Akaike (AIC) para
seleccionar el modelo mas parsimonioso para el conjunto de datos analizado (considerando el
modelo aditivo y las interacciones entre variables posibles), como asi también se realiz6 una
prueba de bondad de ajuste chi-cuadrado (x°) para determinar la significancia de cada término o
variable. Se evalud el buen ajuste del modelo con la prueba de Hosmer-Lemeshow.

Todos los andlisis estadisticos se realizaron con el programa R version 2.3+492 (R Core

Team, 2021).

3.3 Resultados

Proporcion de sexos

De un total de 270 mejillones estudiados, se determinaron 126 hembras que presentaban
entre 5,00 y 37,21 mm LV, 117 machos con rangos de 3,30 a 39,40 mm LV y 27 ejemplares
indiferenciados con LV que se extendia de 4,00 a 12,25 mm. La proporcion de sexos para M.

platensis no presenté diferencias significativas de 1:1 (x% p > 0,05). EI EDK para ambos sexos
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presentd una distribucion similar asociada con el LV (Fig. 3.1). Los individuos indiferenciados

mostraron un EDK concentrado en LV < 10 mm (Fig. 3.1).
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Figura 3.1. Estimacion de la densidad de Kernel (EDK) para la longitud de la valva (LV) en
Mytilus platensis considerando la clasificacion por sexos: hembras (H): rosa; indiferenciados (1):
verde y machos (M): azul.

El anélisis histolégico mostrd que las gonadas inmaduras se diferenciaron al determinarse
un desarrollo reducido en acinos y tejido conectivo; las hembras exhibieron grupos de oogonias,
mientras que los machos mostraron etapas tempranas de espermatogénesis (espermatogonias y
espermatocitos) (Fig. 3.2 A, B). Los individuos en desarrollo temprano se caracterizaron por
acinos expandidos, con etapas avanzadas de gametogénesis; en las hembras observamos oocitos
previtelogénicos y vitelogénicos tempranos, mientras que en los machos denotamos espermatides

(Fig. 3.2 C, D). Sin embargo, los individuos considerados maduros presentaron mayor namero de
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acinos expandidos en ambos Iébulos del manto y tejido conectivo completamente reducido. Las
hembras exhibieron goénadas con oocitos vitelogénicos en mayor proporcién; los machos

presentaron acinos casi completamente llenos de espermatozoides (Fig. 3.2 E, F).
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Figura 3.2. Mytilus platensis. A) Detalle de gonada femenina con oogonias (13,00 mm LV). B)
Detalle de gbnada masculina con espermatogonias y espermatocitos (7,51 mm LV). C) Gonada
femenina con oocitos previtelogénicos y vitelogénicos tempranos (17,00 mm LV). D) Gonada
masculina con espermatocitos y espermatides (20,62 mm LV). E) Génada femenina madura con
oocitos vitelogénicos (28,93 mm LV). F) Gonada masculina madura con espermatozoides en
lumen (33,80 mm LV). ovt: oocito vitelogénico temprano; 00g: oogonia; Opv: ovocito
previtelogénico; epc: espermatocitos; epg: espermatogonias; epz: espermatozoide; ov: 0ocito
vitelogénico. Barras de escala A, B, D-F= 10 pum, C= 50 pum.

Talla de primera madurez poblacional

El andlisis poblacional a través del MLG estimo la talla de primera madurez (LV50) en
11,80 mm, mientras que toda la poblacion fue sexualmente madura al alcanzar un LV mayor a 25
mm (Fig. 3.3A). Los resultados determinaron una asociacién positiva para el OR (> 1),
definiendo que por cada mm de LV incrementado por los ejemplares de M. platensis, el OR de
madurez aumenta 46,56% (p < 0,001), y el modelo explicd el 59,42% de la devianza (AIC =
116,79; prueba de Hosmer-Lemeshow = %% 2,43; p > 0,05). A través de la EDK se determin6 que
los individuos inmaduros estaban representados en los rangos mas bajos de LV mientras que sélo
se encontraron unos pocos individuos maduros en los tamafios mas pequefios, con la mayor

densidad encontrada en LV > 20 mm (Fig. 3.3B).
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Figura 3.3. Mytilus platensis. A) Probabilidad poblacional de madurez en funcion de la longitud
de la valva (LV) a través de un MLG (hembras= 126, machos= 117, indiferenciado= 27). La
linea punteada indica el tamafio de primera madurez (LV50). B) Distribucion de la densidad de
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Kernel (EDK) para la longitud de la valva (LV) considerando individuos inmaduros (rojo) y
maduros (verde).

Talla de primera madurez en hembras y machos

El analisis de madurez en M. platensis considerando hembras y machos mostrd
interaccion significativa entre LV y sexo (x% p < 0,05), explicando el 56,03% de la devianza
(AIC = 114,21; prueba de Hosmer-Lemeshow = %> 2,05; p > 0,05). Tomando como referencia a
las hembras, el OR de madurez en los machos disminuyé un 30,82% por cada mm que aumento
el LV, lo que sugiere un desarrollo mas lento de las génadas en los machos que se puede
observar después de LV50 (Fig. 3.4A). Se encontrd que el LV50 era de 11,42mm para las
hembras y de 10,83 mm para los machos. Para LV de mas de 20 mm, todas las hembras
alcanzaron la madurez sexual, mientras que la poblacién de machos alcanz6 ese punto con LV de
mas de 30 mm (Fig. 3.4A). La distribucion de machos y hembras maduros e inmaduros mostrd
un patrén asociado con un EDK mas alto para las hembras en los rangos més bajos de LV (<20

mm) y un EDK mas alto para los machos en los rangos mas altos de LV (>20 mm) (Fig. 3.4B).
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Figura 3.4. Mytilus platensis. A) Probabilidad de madurez en funcion de la longitud de la valva
(LV) a través de un analisis MLG, el ajuste del modelo determiné las hembras en rojo y los
machos en verde (hembras= 126, machos= 117). Las lineas punteadas rojas y verdes indican el
tamafio de primera madurez (LV50) para hembras y machos, respectivamente. B) Distribucion
de la densidad de Kernel (EDK) para la longitud de la valva (LV) considerando la clasificacion
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de inmaduros y maduros en ambos sexos: macho inmaduro (MI), hembra inmadura (HI), macho
maduro (MM) y hembra madura (HM).

3.4 Discusion

La proporcién de hembras y machos no presentd diferencia significativa de 1:1 y
concuerda con reportes en M. platensis en Golfo San Matias (Kissner y Kroeck, 2005), asi como
como en otros bivalvos (Ruiz-Velasquez et al., 2017; del Carmen Esqueda-Gonzales et al., 2018;
Torroglosa y Giménez, 2018). De manera similar, no se reportaron individuos hermafroditas en
este estudio, en concordancia con reportes previos donde se encontrd una alta estabilidad de la
proporcién de sexos dioicos (Penchaszadeh, 1974; Toro et al., 2002).

Durante el proceso de maduracion en las gonadas femeninas y masculinas, se pudo
determinar que el tejido conectivo disminuy6 en abundancia, permitiendo el desarrollo de los
acinos con el respectivo tejido. Algunos estudios han determinado la importancia de las células
del tejido conectivo como reservorio de nutrientes a largo plazo y su reduccién a medida que los
individuos alcanzan la madurez (Pipe, 1987; Villalba, 1995; Torroglosa y Giménez, 2018).

La caracterizacion de las poblaciones intermareales complementa el estudio de la especie
y su respuesta a los diferentes habitats. Para la poblacion intermareal de M. platensis, la talla de
primera madurez (LV50) se alcanz6 en 11,80 mm, mientras que la madurez total de la poblacién
se determind en mas de 25 mm SL; esto también se reflej6 en la EDK, donde se observé una
mayor representacion de especimenes maduros en LV >20 mm. Varios estudios mostraron tallas
de primera madurez en individuos de M. platensis entre 16 y 25 mm LV (Trancart, 1978;
Vinuesa, 1979; Kisnner y Kroeck, 2005); sin embargo, debe considerarse que la mayoria de ellos

son muestras de bancos submareales profundos. Considerando que las tasas de crecimiento de las
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poblaciones intermareales y submareales pueden ser diferentes (Sukhotin et al., 2007) y por lo
tanto también los tiempos para alcanzar la primera madurez sexual de cada una de las
poblaciones, la comparacion entre estos resultados debe analizarse en términos de las estrategias
reproductivas adoptadas para lograr la mayor aptitud reproductiva para la especie.

El andlisis de la talla de primera de madurez determinada para hembras y machos mostrd
diferentes comportamientos en las curvas logisticas para la poblacién intermareal de Villa
Gesell, asi como diferentes distribuciones en las densidades observadas en las EDK. Las
hembras presentaron una pendiente en la curva logistica que les permitié alcanzar el 100 % de
madurez con una longitud menor que los machos; esta transicion mas rapida también se
determind en otros bivalvos como B. rodriguezii (Torroglosa y Giménez, 2018), que cohabita
con M. platensis en la zona intermareal de Villa Gesell, compitiendo por espacio y recursos. La
estimacion del LV50 concluyé que las hembras maduraron a mayor tamafio que los machos, esta
respuesta puede deberse a que las hembras con fecundidad externa necesitan mas tiempo para
reproducirse y retrasan la madurez, alcanzando mayor tamafio (Stearns, 1992). Varios
gasteropodos presentaron diferencias en la maduracion entre sexos como Buccinum cyaneum
(Miloslavich y Dufresne, 1994), Zidona dufresnei (Giménez y Penchaszadeh, 2003; Torroglosa y
Gimenez, 2010; Avaca et al., 2017), siendo los machos los que maduran a longitudes menores.

Al mismo tiempo, hembras y machos presentan diferencias en su composicion
bioguimica durante la maduracion gonadal (Lomovasky et al., 2001, 2004; Martinez-Pita et al.,
2012). Los lipidos siguen una variacion estacional relacionada con el ciclo gametogeénico,
contenidos maximos en las gonadas durante el periodo de madurez y contenidos minimos

durante el desove (Lomovasky et al., 2004; Dridi et al., 2007). Algunos &cidos grasos
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poliinsaturados (PUFA) se acumulan durante la oogénesis como reservas de energia para el
desarrollo embrionario (Soudant et al., 1996, 1999). Podria traducirse en un mayor tiempo en los
procesos metabolicos en las hembras que tienen altas demandas de energia para la oogénesis
(Beninger y Le Pennec, 1997; Lomovasky et al., 2001; Morriconi et al., 2007) y luego mas
tiempo para alcanzar el tamafio en la primera madurez, como se determind en este estudio (ver
capitulo 4).

Los estudios reproductivos como la talla de primera madurez y el ciclo reproductivo
brindan informacion para el manejo de poblaciones sujetas a explotacién comercial, captura o
cultivo. Conocer la talla de primera madurez en esta especie intermareal, contribuira al analisis

de pardmetros de manejo en un recurso de potencial desarrollo comercial.
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4. Crecimiento y caracteristicas
poblacionales
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4.1 Introduccion

La estructura de las comunidades en habitats intermareales depende de las condiciones
ambientales y de las interacciones biologicas como la depredacion, la competencia espacial y/o
alimentaria, y el suministro de larvas (Barnes, 2002; Barnes y Kuklinski, 2003; Molis et al.,
2011; Valdivia et al., 2011; Clark et al., 2017), determinando la distribucioén de especies. La
morfologia de la valva, su tasa de crecimiento y su grosor son caracteristicas funcionales de los
gasteropodos y los moluscos bivalvos. Estos caracteres estan influenciados por factores abiéticos
(temperatura del agua, pH, salinidad, oxigeno), interacciones (tréficas y no tréficas) y espacio
(Lomovasky et al., 2016; Moss et al., 2016).

Las comunidades intermareales de las costas rocosas estdn organizadas para aliviar las
tensiones ambientales y reguladas por fuerzas interactivas que modulan su estructura en
diferentes niveles del intermareal (Bertness et al., 1999, 2006), como factores fisicos en los
niveles superiores y competencia y depredacion en los niveles méas bajos del intermareal (Menge,
1976). Las especies que habitan estos sitios estan expuestas a diferentes condiciones estresantes
como la desecacion durante las mareas bajas, variacion importante de temperatura asi como el
desprendimiento del sustrato por el fuerte oleaje durante la marea alta, que también puede limitar
el tamafio corporal (Arribas, 2013, 2014; Mantua y Hare, 2002; Torroglosa y Giménez, 2019).
En estos habitats, los mejillones tienen un papel como ingeniero ecosistémico (Adami et al.,
2004; Borthagaray y Carranza, 2007) siendo la base para el desarrollo de microhabitats y
proporcionando refugio a numerosos organismos a traves de las agregaciones de filamentos del

biso y particulas organicas (Seed, 1969; Suchanek, 1985). Este aumento en la complejidad del
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habitat aumenta la riqueza del ecosistema (Seed y Suchanek, 1992) siendo consistente con
modelos de organizacion comunitaria donde las interacciones positivas dan forma a comunidades
expuestas al estrés fisico (Bertness et al., 1999). Tanto los factores estresantes ambientales como
los fisioldgicos pueden interrumpir la tasa de deposicion de la valva durante el crecimiento anual
de los bivalvos (Richardson, 2001).

El mejillén Mytilus platensis d'Orbigny, 1842 es una especie capaz de soportar grandes
fluctuaciones de salinidad, temperatura, oxigeno y exposicion aérea (Gosling, 1992). Esta
especie representd un importante recurso comercial en diferentes localidades de Argentina, las
capturas fueron de 23.000 toneladas entre 1946 y 1951 en Puerto Quequén, disminuyendo a
finales de los afios 1960. Actualmente los desembarques del Banco Faro Querandi y zonas
cercanas no superan las 11,2t/afio (Ciocco et al., 1998; Isola, 2019).

El crecimiento en Mytilus ha sido ampliamente documentado (Bala, 1996; Bayne y
Worrall, 1980; Richardson, 1989, 1990; Seed, 1969), utilizando diversas metodologias como la
estimacion de anillos de crecimiento externos (Davenport et al., 1984), bandas internas de
crecimiento en las capas nacaradas internas (Kautsky, 1982; Lutz, 1976), y bandas de
microcrecimiento presentes en la capa prismatica (Richardson, 1989; Richardson et al., 1990).
También se han considerado distribuciones de frecuencia de tamafio para evaluar el crecimiento
de la poblacién (Bayne y Worrall, 1980; Rodhouse et al., 1984). Sin embargo, en el caso de M.
edulis la aplicacion de este altimo método tiene una desventaja asociada al prolongado periodo
de reclutamiento, generalmente observado en la especie, lo que genera una superposicion de
clases de afos sucesivos (Seed, 1976). Se abordaron estudios sobre el crecimiento del mejillon

M. platensis en la costa argentina en diferentes localidades. La tasa de crecimiento se determind
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en la Provincia de Buenos Aires en el NE de Mar del Plata (38°0’S, 57°330) mediante un
analisis de frecuencia de tallas y lectura de los anillos de crecimiento externos utilizando
posteriormente un modelo de crecimiento de von Bertalanffy (Penchaszadeh, 1971, 1974). En la
poblacion del Golfo San José (42°19'60"S, 64°18'0"0) se estudid el crecimiento mediante la
lectura de anillos externos (Trancart, 1978) y se siguieron animales marcados (Bala, 1996),
ambos aplicaron un método de crecimiento de von Bertalanffy y compararon esta metodologia
con el modelo de Petersen. En cualquiera de estos casos, se utilizaron metodologias no del todo
precisas para las poblaciones de mejillén argentino como lo es la estimacion de patrones de
crecimiento interno propuestos en esta tesis.

Los objetivos de este capitulo son determinar la densidad, las relaciones morfométricas,
la tasa de crecimiento utilizando las bandas internas de crecimiento de la valva y la edad del
mejillon azul para la poblacion intermareal de Villa Gesell. Planteamos la hip6tesis de la
presencia de patrones de crecimiento de valvas internas asociados con cambios de temperatura y

una menor tasa de crecimiento en habitat intermareal asociada con condiciones estresantes.

4.2 Materiales y métodos

Los parches obtenidos de los muestreos estacionales, mencionados en el capitulo 1,
(Secciodn 1.3) se fijaron en formol al 4% por 3 dias para luego conservarlos en etanol al 70%.
Junto con los muestreos dirigidos, para cada mes se individualizaron entre 15 a 45 individuos,
los cuales se midieron en largo, ancho y alto con un calibre electronico (£ 0.01 mm), ambas
valvas se separaron e individualizaron, sin pasar por fijadores. El estudio de la edad y
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crecimiento se llevo a cabo en el Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras (IIMyC),
FCEyN- Universidad Nacional de Mar del Plata (UNMDP).

Los datos de variables ambientales correspondientes a salinidad, temperatura superficial
del agua de mar (TSM) y clorofila-a satelital se obtuvieron mensualmente y se modificaron a
partir de datos de Risoli et al. (2022). Los datos oceanogréficos utilizados en el analisis de
salinidad consisten en estaciones hidrogréficas historicas (botella y CTD) ubicadas en la zona
costera (profundidad < 50 m), obtenidas entre enero de 1981 y marzo de 2020 con una estacion
seleccionada usando una grilla de 0,3° de latitud y 0,3° de longitud con centro en el sitio de
muestreo (37°06" S-37°24" S y 57°00" W-56°42" W) en Villa Gesell. Los datos de salinidad
estuvieron disponibles en la Base Regional de Datos Oceanogréficos (BaRDO)-INIDEP
(https://www.argentina.gob.ar/inidep). Se utilizaron datos de salinidad superficial porque la
poblacion de mejillon azul estudiada habita en la zona intermareal y se calcularon valores medios
mensuales para los analisis. Los datos diarios de TSM derivados de satélites con resolucion de
0,25 °C se obtuvieron de la temperatura de la superficie del mar de interpolacion 6ptima version
2.1 de la NOAA (Reynolds et al., 2007; https://www.ncdc.noaa.gov/oisst). Ademas, la
concentracion de chl-a en la superficie del mar con una resolucion de 4 km y un promedio de 8
dias se derivd del Giovanni de la NASA (https://giovanni.gsfc.nasa.gov/gio vanni/). TSM y chl-a
se promediaron espacialmente en los mismos dominios que para la salinidad superficial. Debido
a que la distribucién natural de las concentraciones de chl-a es lognormal (Campbell, 1995), se
realizaron estimaciones de las distribuciones de chl-a y las desviaciones estandar de la variable

transformada logaritmicamente y luego se calculo la transformacion antilogaritmica. Todos los
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andlisis que incluyeron variables ambientales se realizaron con base en valores medios

mensuales siguiendo a Risoli et al. (2022), ver capitulo 1.

Densidad de la poblacion, relaciones morfométricas y frecuencia de
distribucion de tamafio

La densidad poblacional de M. platensis se determind contando el nimero de individuos
presentes en cada uno de los parches obtenidos estacionalmente (N= 144). La hipotesis nula de
que no hay diferencias en la densidad de M. platensis entre estaciones se probé mediante un
analisis no paramétrico de Kruskal-Wallis (Zar, 1999), ya que no se cumplieron los supuestos
para una prueba paramétrica. Todos los ejemplares se midieron (detallado en el apartado a
continuacion) y se establecio la estructura de tallas de la poblacion muestreada (N= 142). Todos
los individuos obtenidos a través del muestreo anual (N= 149) se midieron considerando longitud
de la valva (LV, eje anteroposterior), altura (A, umbo al margen ventral) y ancho (AV) con un
calibre electronico (precision 0,01 mm). Las relaciones morfométricas entre LV y A, AV se
ajustaron mediante modelos de regresion simples.

La frecuencia relativa de individuos dispuestos en clases de tamafio de 1 mm se
representd graficamente frente al LV. Para comparar el LV entre meses se realiz6 un modelo
lineal general, utilizando minimos cuadrados generalizados y un modelado de la varianza
(heterocedasticidad), ya que no se cumplian los supuestos de regresion lineal. Las diferencias por
pares entre meses se identificaron mediante comparaciones post hoc utilizando la prueba de

comparacion multiple de Tukey (prueba de Tukey; Zar 1999).
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Patrones internos de crecimiento de la valva y modelo de crecimiento

Para el analisis de crecimiento, se diseccionaron los ejemplares y se separaron las valvas
para cada mes (N= 149). La edad individual se infiri0 a partir de las bandas internas de
crecimiento de la valva, siguiendo a Richardson (2001) y Lomovasky et al. (2002; 2020). Las
valvas se embebieron individualmente en resina de poliéster y seccionaron a lo largo del eje de
maximo crecimiento, desde el umbo hasta el margen ventral utilizando una méaquina cortadora
con disco de diamante. Posteriormente se pulieron con discos abrasivos de grano 60, 400, 600,
1200, 2000 y 4000 utilizando una pulidora Buehler Alpha Twin de 2 velocidades. Se examinaron
bajo un microscopio estereoscopico binocular utilizando luz reflejada. Algunas valvas dificiles
de observar se pulieron con una solucion de diamante de 1 pym y 0,05 pum y se acidificaron
durante 8 minutos utilizando un agente DE-CAL al 0,5%. Se hicieron réplicas de acetato
(siguiendo a Rhoads y Lutz, 1980) y se observaron al microscopio para validar el patron de
crecimiento encontrado. La cantidad de bandas transltcidas y opacas en cada valva se contaron
siguiendo a Lomovasky et al. (2002, 2005a).

Los datos de tamafio-nimero de bandas translucidas (ver seccién validacion de la edad)
se ajustaron a un modelo de crecimiento de von Bertalanffy (Ecuacion 6) (Von Bertalanffy,

1938).

LV = Lo (1-¢ ™)) (mm, afio)  (6)
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donde Loo es la longitud asintotica, k es la constante de crecimiento, t la edad y to la edad a
longitud cero. Para ajustar el modelo a los datos se utiliz6 el método de méxima verosimilitud

siguiendo a Edwards (1992) y Hilborn y Mangel (1997).

Validacion de la edad

Las bandas de crecimiento internas de la valva se pueden identificar como bandas
translucidas y opacas (ver Lomovasky et al., 2005a,b). Para validar el momento de la formacion
del crecimiento de la valva se identifico mensualmente la etapa de crecimiento en el borde de la
misma. Se analizaron de 3 a 15 individuos por mes observando cada corte transversal bajo
estereomicroscopia y se clasificaron como “translicidos” u “opacos”. Las frecuencias de cada
categoria se determinaron a lo largo del afio de muestreo y, por lo tanto, se pudo analizar el

patron de crecimiento.

Todos los analisis estadisticos se realizaron con el programa R version 2.3+492 (R Core

Team, 2021).

3.3 Resultados

Densidad de la poblacion, distribucion de tamaiio y relaciones morfométricas

El analisis de densidad de M. platensis mostro diferencias significativas entre mayo y
agosto (p= 0,03) (febrero= 1,30 + 0,82, mayo= 1,53 + 0,33, agosto= 0,53 + 0,43, diciembre=
1,43 +£0,75) (% (20,3) = 9,20, p= 0,03) (Fig. 4.1). El tamafio de los ejemplares oscilé entre 3,09
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mm y 35,47 mm con una media de 18,51 mm LV considerando todos los animales muestreados.
Los analisis de la frecuencia relativa de LV mostraron variaciones a lo largo del afio (Fig. 4.2).
Segln la prueba de Tukey se observaron diferencias significativas en la media de LV, siendo
mayor en mayo Yy agosto respecto a febrero y diciembre (p< 0,001). Diciembre se caracteriz6 por
individuos menores a 6 mm de LV lo que mostr6 un momento de reclutamiento para la

poblacion.

Ind. cm?

Febrero Mayo Agosto Diciembre

Figura 4.1. Mytilus platensis. Densidad estacional correspondiente a los parches

(febrero - agosto de 2019 y diciembre 2020).
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Figura 4.2. Mytilus platensis. Frecuencia relativa de longitud de la valva para los meses muestreados: A) febrero, B) mayo, C) agosto

y D) diciembre
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Las relaciones morfométricas para A y AV con LV se ajustaron a funciones lineales (Fig.

4.3A, 4.3B) siguiendo: A= 1,79 + 0,47 SL (R?= 0,97), AV= 0,96 + 0,37 SL (R%= 0,91).

A)

20 - .

-
N
1

Ancho (mm)
o

10 20 30
Largo de valva (mm)

Figura 4.3. Relaciones morfologicas en Mytilus platensis.

79



Patrones internos de crecimiento de la valva y modelo de crecimiento

Las secciones transversales de la valva de M. platensis mostraron que el patron interno de
la valva se compone de tres capas, el periostraco es la capa externa no calcificada en contacto
con el ambiente externo, la cual estd adherida a la capa intermedia de calcita prismatica, y la
capa interna es una capa aragonitica nacarada en contacto con el tejido del manto, responsable de
secretar los componentes de la valva (Fig. 4.4B). Dicha descripcion coincide con la propuesta
por Richardson et al. (1990). Bajo luz reflejada, las secciones transversales de M. platensis
mostraron un patrén de crecimiento que alternaba bandas anchas opacas y estrechas translicidas
(Fig. 4.4A). En el umbo se observaron bandas transllcidas definidas por crecimiento lento y
bandas opacas por crecimiento rapido muy cercanas entre si siendo dificiles de delimitar (Fig.
4.4B). Avanzando hacia el cuerpo de la valva, se pueden observar bandas paralelas definidas
(Fig. 4.4B) en la parte interna de la valva. A intervalos, este patron regular de bandas de
crecimiento se interrumpe, y una de las bandas translucidas cruza la capa prismatica intermedia
para generar una muesca de crecimiento asociada con un anillo de crecimiento exterior (Fig.
4.4C-D). Las secciones de valva presentaron una coloracion azul caracteristica de la especie
desde la zona media hasta la terminal. El patron de banda opaca y translicida alternada también

se confirmé mediante réplicas de acetato observadas bajo microscopia (Fig. 4.5A-B).
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Figura 4.4. Fotografias de corte transversal de la valva en Mytilus platensis. A) Fotografia de
una seccion transversal completa de la valva de M. platensis que muestra el umbo (U) y el
cuerpo de la valva (CV). B) Detalle del umbo con banda transltcida (punta de flecha negra) y el
cuerpo de la valva con bandas paralelas; obsérvese la banda translicida (punta de flecha blanca)
en capa prismatica (CP), P: periostraco. C-D) Detalle del anillo exterior (flecha blanca) asociada
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con la banda translicida (punta de flecha blanca). Escala de barra = A- B) 1 mm, C) 500 um, D)
200 pm.
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Figura 4.5. Microfotografia de réplicas (peels) de acetato en Mytilus platensis. A) Cuerpo de
umbo y valva con bandas translucidas (corchetes negros). B) Cuerpo de la valva, notese la banda
translucida (punta de flecha negra). Escala = 100 pm.

Los datos de talla-edad mostraron un buen ajuste al modelo de crecimiento generalizado
de von Bertalanffy (Fig. 4.6). Los pardmetros de crecimiento mostraron un Lo de 38,46 mm, ¢l
valor de k fue 0,28 afio™ y el t, fue -0,57 afio (R? = 0,80). La edad méaxima encontrada fue de 8

anos.
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Figura 4.6. Curva de crecimiento de la valva para la poblacion intermareal de Villa Gesell. La
linea es predicha por el modelo de crecimiento de von Bertalanffy: LV= 38,46 mm (1- e (028 (t+
057). Los puntos son los datos observados.
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Validacion de la edad

El andlisis de bandas terminales de crecimiento interno mostré que la formacion de
bandas transllcidas en esta poblacién ocurrié en varios meses a lo largo del afio. Sin embargo, en
julio hubo un marcado aumento en la frecuencia (90%), que no se observa en otros meses. En

enero, mayo, noviembre y diciembre el 100% formo bandas opacas (Fig. 4.7).
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Figura 4.7. Frecuencia relativa mensual de formacion de bandas de crecimiento terminales
opacas Y translucidas en Mytilus platensis durante el periodo de muestreo.
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4.4 Discusion

La poblacion intermareal de Mytilus platensis mostré variacion en la densidad y longitud
de la valva a lo largo del afio, determinando que el mes de mayor densidad (diciembre) estuvo
representado mayoritariamente por individuos de tallas pequefias (reclutas). Este patron podria
estar asociado con el ciclo reproductivo de la especie. Los ejemplares con tallas grandes (LV) se
encuentran representados en los meses de invierno donde los individuos maduros liberan los
gametos, mientras que los individuos con menor LV se encuentran representados por los nuevos
reclutas asentados durante los meses del verano (Capitulo 2, presente tesis). Sin embargo, la
densidad también esta asociada con otros factores, incluidos factores ambientales, competencia
por el espacio y depredacion en estos sistemas (Paine, 1974; Menge, 1976; Menge y Sutherland,
1987; Adami et al., 2018). Se considera que la temperatura es el factor principal que influye en
los limites de asentamiento y distribucién (Jones et al., 2010). El estrés ambiental aumenta a lo
largo de un gradiente vertical en la zona intermareal, siendo en el nivel inferior un estrés
relativamente bajo, mientras que en el nivel superior aumenta y afecta a los individuos que
permanecen durante largos periodos de exposicion aérea (Davenport y Davenport, 2005; Seed y
Suchanek, 1992). Por otro lado, los mejillones en estos sistemas pueden desempefiar un papel
fundamental como ingenieros del ecosistema proporcionando refugio, reduciendo la luz, la
temperatura y la accion de las olas (Bertness, 1984; Seed y Suchanek, 1992; Jones et al., 1994;
1996). Comprender las interacciones y los patrones entre organismos es clave a la hora de

abordar la dinamica comunitaria (Bruno et al., 2001). En el sistema estudiado, el pequefio
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mitilido Brachidontes rodriguezii (d'Orbigny, 1846) presenta superioridad en abundancia (L6opez
Gappa et al., 1990; Penchaszadeh, 1973; Vallarino et al., 2002) especialmente en superficies
horizontales, considerando que se adapta mejor a la incidencia de temperatura, la desecacién y/o
la exposicion aérea (Adami et al., 2004). En superficies verticales el mejillon azul M. platensis
cohabita con B. rodriguezii, compitiendo por el espacio. Sin embargo, los parches altamente
agregados permiten el desarrollo de juveniles, que estdn menos expuestos a la depredacién y la
mortalidad (Bertness y Grosholz, 1985). Podemos considerar que el principal factor que
determina la distribucion y densidad de M. platensis podria estar asociado a la temperatura,
permitiendo que sélo algunas especies como B. rodriguezii se propaguen. De esta forma, los
bancos de mejillones presentan interacciones que conllevan tanto al desarrollo de una
competencia por el espacio como también una proteccion contra factores ambientales.

Las causas por las cuales los mejillones forman anillos o bandas de crecimiento pueden
variar incluso considerando una misma especie (Bala, 1996). El patron normal de deposicion de
incrementos de crecimiento puede verse interrumpido por eventos de perturbacion como cambios
de temperatura, falta de disponibilidad de alimentos y/o un proceso de reasignacion de energia
para el desarrollo gamético (Gray et al., 1997; Richardson, 1989; Seed, 1969). Esta disminucion
en el crecimiento de las valvas de los moluscos marinos que habitan en aguas templadas se
caracteriza por incrementos de crecimiento estrechos que forman una banda o linea translucida
(Richardson et al., 1990). Las bandas opacas estan asociadas con condiciones favorables como
temperatura mas alta y/o suministro de alimentos que forman mayores incrementos de
crecimiento (Richardson et al., 1990). En nuestro estudio determinamos el patrén de crecimiento

interno de la valva confirmando un crecimiento anual en M. platensis formado por una banda de
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crecimiento opaca y otra transllcida, la Gltima formada principalmente durante el invierno.
Estudios previos mostraron anillos externos claramente distinguibles para M. platensis de una
poblacion circalitoral de la costa de la provincia de Buenos Aires (Penchaszadeh, 1971).
Ademas, para la misma especie se demostré que se formaron anillos externos durante la
temporada invernal en la poblacién del Golfo San José (Bala, 1996; Trancart, 1978). A otras
especies como Mytilus chilensis del meso litoral de las Islas Malvinas se les encontraron marcas
anuales en la superficie de la valva (es decir, anillos de crecimiento; Davenport et al., 1984). En
todos estos estudios se confirmé una formacion anual de anillos o bandas de crecimiento en
invierno, que podrian usarse como estimaciones de edad cronolégica. En otros bivalvos también
se ha reportado una disminucion en el crecimiento de la valva durante el invierno (Bagur et al.,
2013; Herrmann et al., 2009, 2011; Lomovasky et al., 2002, 2005a). Respecto a los procesos
metabdlicos, el desove puede implicar un importante gasto energético en la formacién de
gametos, lo que generara un cese en la deposicion de la valva por un corto periodo de tiempo
dando como resultado la formacion de una linea de crecimiento interna (Richardson, 2001).
Especialmente cuando hay falta de disponibilidad de alimentos en el medio ambiente, una
reubicacion energética de productos metabdlicos hacia la reproduccion puede estar involucrada
en la disminucién del crecimiento de la valva observandose la formacion anual de bandas
transllcidas (Lomovasky et al., 2002, Risoli et al., 2020). Luego, a este periodo le sigue una
recuperacion en la que se depositan amplios incrementos (Richardson, 2001). Considerando el
ciclo reproductivo en la poblacion de Villa Gesell, la mayoria de los individuos con gonadas
maduras se reportaron en julio y un evento de desove principal durante el invierno austral

(agosto a octubre) (Capitulo 2, presente tesis). Ante estos eventos, la formacion de bandas
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translicidas en julio podria estar asociada tanto a las bajas temperaturas (principales
desencadenantes del cese del crecimiento) como a los requerimientos energéticos involucrados
en la gametogénesis, lo que llevaria a una reasignacion de energia.

M. platensis de Villa Gesell puede alcanzar una edad méaxima de 8 afios. Otros estudios
en la misma especie (ver Tabla 3.1) han encontrado una edad maxima similar, se definié una
edad maxima de 8 afios para la poblacion submareal en Banco Querandi (Penchaszadeh, 1971),
una edad méxima de 7 afios en un banco infralitoral en Golfo San José (Bala, 1996) y una edad
de 6 afios para una poblacién intermareal de Mytilus edulis chilensis en las Islas Malvinas (Gray
et al., 1997). Sin embargo, al analizar las constantes de crecimiento K y Loo entre poblaciones de
otros estudios (K= 0,42, K=0,47, K=0,58; tabla 3.1) mostraron una tasa de crecimiento mucho
mas rapida y un LV méximo mas alto en comparacion con la poblacion de Villa Gesell. Estas
diferencias en la tasa de crecimiento podrian atribuirse a los diferentes habitats, es decir,
poblaciones intermareales (presente tesis) versus poblaciones submareales, donde una menor tasa
de crecimiento en el ambiente intermareal puede estar asociada a condiciones estresantes, como
desecacion, exposicion a olas y fluctuaciones de temperatura del agua de mar, en comparacion
con los ambientes submareales donde las condiciones son mas homogéneas y los organismos
estan constantemente sumergidos (Gosling, 2003; Lomovasky et al., 2020).

Las condiciones fluctuantes del habitat intermareal pueden determinar que la poblacion
en estudio no sea apta para fines comerciales. Sin embargo, la caracterizacion de estos sitios es
clave ya que estan poco estudiados y los resultados obtenidos muestran una diferencia

contrastante con los ambientes submareales.
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Tabla 3.1. Parametros de crecimiento de Mytilus platensis en el suroeste del Océano Atlantico.

Localidad

Villa
Gesell

Banco
Querandi

Golfo San
José

Latitudy  Metodologia

longitud
(8,0

37° 15
56° 57

38°0’,
57°33

42°20°,
64° 20°

Lectura de
bandas
internas de
crecimiento

Lectura de
anillos
externos de
crecimiento

Marcado y
lectura de
anillos
externos de
crecimiento

Zonacion

Intermareal

Submareal

Submareal

Modelo

Von
Bertalan

ffy

Von
Bertalan

ffy

Von
Bertalan

ffy

Pardmetros
Loo K
38,46 0,28
91,00 0,38
105,61 0,45

to

-0,57

0,00

0,63

Referencia

Presente tesis

Penchaszadeh,
1971

Bala, 1996
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Conclusiones generales
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Los resultados de la evaluacién de parametros reproductivos y de crecimiento en Mytilus
platensis sugieren la presencia de patrones asociados a un ambiente fluctuante como el
intermareal, con cambios de temperatura, frecuencia de filtrado, exposicion aérea, entre otros;
determinando el desarrollo de diferentes estrategias en la reasignacion de energia entre
reproduccion y crecimiento, como asi también entre hembras y machos.

Asociado a la reproduccion, el desarrollo de gametas ocurre durante todo el afio,
determinando una estacionalidad en el ciclo reproductivo de M. platensis. Las hembras
presentaron dos periodos de desoves, el principal de agosto a octubre y el secundario de febrero a
abril, mientras que los machos presentaron los principales momentos de desove en agosto y
noviembre, con varios desoves parciales de abril a junio. De esta forma, el principal periodo de
desove tiene lugar con un comienzo en el aumento de la temperatura y fotoperiodo.

Con respecto al estadio maduro de las gbnadas, en hembras se observo durante junio y
julio, siendo en machos méas prolongado, de abril a octubre. A la vez, el indice oocitario,
determinado en hembras mostré un periodo principal de evacuacion de gametas en octubre,
siendo consistente con lo evaluado mediante los estadios de desarrollo gonadal.

Se determing la talla de primera madurez sexual gonadal a nivel poblacional y entre
sexos. Para la poblacion intermareal la talla de primera madurez (LV50) se alcanzé en 11,80
mm, mientras que a partir de 25 mm el 100% de los individuos estudiados se encontraron
maduros sexualmente. El analisis de la talla de primera de madurez determinada para hembras y
machos mostro diferentes comportamientos en las curvas logisticas. Las hembras presentaron

una pendiente en la curva logistica que les permitio alcanzar el 100 % de madurez con una
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longitud menor (20 mm en hembras y 30 mm en machos). La madurez estimada para el 50% de
la poblacion fue de 11,42 mm en hembras y 10,83 mm en machos.

Se determind un patron de crecimiento interno de la valva formado por bandas opacas de
crecimiento rapido alternado por bandas translicidas de crecimiento lento. Las bandas
translucidas se formaron principalmente durante el invierno, coincidiendo con el momento de
baja temperatura en el agua de mar y con el momento de madurez gonadal. Los datos
confirmaron un crecimiento anual en M. platensis. Se obtuvieron los pardmetros de crecimiento,
los cuales comparados con datos de poblaciones submareales mostraron una menor tasa de
crecimiento en la poblacion estudiada. Estas diferencias podrian atribuirse al contraste entre
ambos habitats, presentando el intermareal condiciones méas hostiles, como desecacién, menor
tasa de filtrado, exposicion al oleaje y variaciones de la temperatura del agua de mar, en
comparacion con el submareal donde los organismos se encuentran constantemente sumergidos,
sin exponerse a condiciones fluctuantes del ambiente.

Procesos como la reproduccién y el crecimiento presentan una asociacién directa en el
marco energeético, siendo que los individuos distribuyen su energia entre ambos en ciertos
momentos de su desarrollo, asociado también a las condiciones del ambiente, siendo de principal
importancia la temperatura. Entre dichas relaciones pudimos encontrar que en el mes de menor
temperatura (Julio) donde la mayor proporcién de ejemplares presentan sus gonadas maduras, es
el mes donde hay mayor proporcién de individuos generando bandas transltcidas de crecimiento

lento (zona terminal de la valva).
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