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Catalina T. Pastor de Ward '

ABSTRACT

Key words: biodeposition, Aulacomya atra, Chubut, Argentina.

RESUMEN

En el presente trabajo se estudia, mediante el método de cilindros colectores, el biodepósito “in situ” del 
bivalvo subantártico Aulacomya atra (Molina). La finalidad del mismo ha sido evaluar la contribución de 
esta especie al flujo de carbono y nitrógeno orgánico de la bahía de Puerto Madryn. El contenido de carbono 
y nitrógeno total en valores netos en biodepósitos del bivalvo, ha sido comparado con los del biodepósito 
natural del área. Los valores medios anuales hallados en biodepósitos del bivalvo fueron 3,03 g C. m'2. día' 
1 y 0,23 g N. nr2. día'1, mientras que en biodepósitos natural 3,16 g C. m'2. día'1 y 0,25 g N. nr2. día'1. Los 
valores medios anuales de las concentraciones de carbono y nitrógeno en 1 OOg de biodepósito del bivalvo 
fueron 9.24 g C y 0.58 g N respectivamente. En 100 g de biodepósitos naturales dichas concentraciones 
fueron 6.68 g C y 0.44g N. De los resultados de un test de Friedman se obtuvo que el contenido y la 
concentración de carbono y nitrógeno entre biodepósitos del bivalvo y naturales no presentaron 
diferencias significativas. El cociente C/N de los biodepósitos presentó valores menores que los 
de la sedimentación natural sólo en los meses de verano.

' Centro Nacional Patagónico (CONICET). Boulevard Brown S/N 
C.C.12X (9120) Puerto Madryn. Chubut. Argentina.
E-niail: paMorQcenpat. edil. ar

COMPARACION DEL CONTENIDO DE CARBONO Y NITROGENO 
EN BIODEPOSITOS NATURALES Y DE AULACOMYA ATRA 
(MOLINA)

Biología Pesquera 27: 3-22, 1999 ISSN N° 0067-8767

COMPARISON OF CARBON AND NITROGEN CONTENT IN 
NATURAL NND AULACOMYA ATRA (MOLINA) BIODEPOSITS

Biodeposition “in situ” of Aulacomya atra (Molina), the subantarctic ribbed mussel, is studied by collec- 
tor cylinder system. In order to evalúate the contribution of this species to the oiganic carbón and nitrogen 
flux in Puerto Madryn bay ecosystem, the organic carbón and organic nitrogen contents in biodeposits 
were measured and compared with those from natural biodeposits of the area. Mean annual valúes were 
3.03 g C. nr2. day1 and 0.23 g N. nr2 day1 in mussel biodeposits and 3.16 g C. nr2. day1 and 0.25 g N. 
nr2. day1 in natural biodeposits. The mean annual concentration were 9.24 g C and 0.58 g N in lOOg of 
mussel biodeposists and 6.68 g C and 0.44g N in lOOg of natural biodeposits. From Friedman’s test 
results tlie carbón and nitrogen contents and concentrations were similar both in mussel and natural 
biodeposists. The C/N ratio for mussel biodeposits was smaller than that of natural biodeposits only in 
summer months.
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INTRODUCTION

MATERIALS AND METHODS
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This is the first paper related to the “in situ” 
study of Atdacomya atra (Molina) 
biodeposition. The ribbed mussel is a very 
abundant and widely distributed mussel of 
subantarctic coasts which has been usually 
found in rocky shores from the littoral fringe 
to the subtidal (Zaixso, 1975; Zaixso & Pas
tor, 1977; Vinuesa et al. 1977; Zaixso et al. 
1978; Erkom-Schurink, 1990). This ribbed

A knowledge of the quantities and composi- 
tion of Aulacomya atra biodeposition is cru
cial for understanding how this community 
interacts with the pelagic-benthic system, in 
a low nutrient area like Puerto Madryn Bay 
(Charpy-Roubauld et al. 1982; Pastor & Bala, 
1995,1996) producing high densities and also 
high biomasses in floating docks.
On the other hand the knowledge about this 
interaction could help in a sustainable future 
mariculture of mussels resources while main- 
taining environmental quality.

Puerto Madryn bay is located on the West 
coast of Golfo Nuevo (42 45' South and 
64 55' West) on the Atlantic coast of South 
America, Chubut province, Argentina (Fig. 
1A). The bay is 0-40 m deep and presents

Special attention to the study ofbiodeposition 
in bivalve filter feeders has been paid recently, 
(Dame, 1992), because they are the dominant 
species in shallow estuaries and Coastal eco- 
systems and it has been demonstrated that 
they play an important role in the 
benthic-pelagic coupling mechanism 
(Kautsky & Evans, 1987). Several “in situ” 
studies related to the quantity and the compo- 
sition of mussel biodeposition have been 
done: in the oysters Crassoslrea gigas 
(Somine/ al. 1983, 1986, Deslous-Paoli, 1987 
and Smaal et al. 1997), in the infaunal bivalve 
Laternula elíptica (Ahn, In Young, 1993) and 
in the mussels Mytilus edulis (Kautsky & 
Evans, 1986; Deslous-Paoli, et al. 1987; 
Jaramillo et al. 1992; ten Brinke et al. 1995; 
Smaal et al. 1997), Perna canalicularis 
(Kaspar et al. 1985), Mytilus 
galloprovincialis (Collazo et al. 1993), Choro- 
mytilus chorus (Jaramillo et al. 1992) and 
Modiolus modiolus (Navarro et al. 1997). A 
good review of some of these papers and on 
the quantitative comparison of biodeposits is 
given by Smaal & Prins (1992).

mussel is always related to very diverse com- 
munities, even in sedimentary substrate. In 
Puerto Madryn Bay coasts the Aulacomya atra 
(Molina) community is a very common asso- 
ciation of organisms present on the sandy beds 
bottom with a mean natural mussel density 
ofaround 60-80 ind. nr2 ± 9.68 (Zaixso, pers. 
comm.). On human-made substraía (such as 
docks or artificial reefs) and on suspending 
habitats, this density can be very different, for 
instance in the Almirante Stomi Port ‘s docks, 
where the mean density is 1001 ind. nr2 ± 
36.08 (unpublished data).
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A Mapa de Puerto Madryn y áreas de muestreo (♦). B Aparato sumergido. C Canastas plásticas.

42* 40-S

42*45*S

Figure 1: A Schematic map of Puerto Madryn and sampling sites (*). B Submerged apparatus. C 
Neflon cages.



Bottom water ammonium and cylinder wa-

The organic nitrogen contení in the 
sediments was analysed as NH4-H after a 
modified Kjeldahl combustión.

____________________ Pastor de Ward 
ments were removed by centrifugation and 
the obtained material was dried at 100 °C 
during 24 h. After that they were dissolved 
with distilled water several times to dilute 
the salt content, and then centrifugated 
again.
All the cylinders were cleaned and dried 
before to be fíxed again the next month to 
the iron-concrete framework on the sea 
bottom floor. This was done, each month, 
during the three years period.

6 _____________________________________

sublittoral sediments dominated by fine 
sand with patches of pebbles (Mouzo et al. 
1978). The tidal regime is semi-diumal and 
the mean tidal range is 4.62 m. The bottom 
currents are dominant in winter and spring, 
whereas the rest of the year surface cur
rents are the most important (Barros & 
Krepper, 1978).
The Puerto Madryn area is situated in a 
semiarid Patagonian región, characterized 
by low and irregular rainfall regimes (173 
mm per year) and strong, constant winds. 
The introduction of continental sediments 
into the sea and the resuspension of sur- 
face bottom sediments by strong winds, is 
usual along the Coastal area.
The present paper is based on methodol- 
ogy similar to that of Kautsky & Evans 
(1987). The six PVC cylinders used (15 
cm diameter and 50 cm high), were fíxed 
to an iron-concrete framework to the sea 
bottom floor, near Punta Este site (Figs. 1, 
IB). Six neflon net cages (0.7 cm mesh 
and 7.5 cm high) (Fig. 1C) were fastened 
to the top ofthe cylinders. In three of these 
cylinders a group of 20 selected mussels 
(between 4-5 cm length) from Alte. Stomi 
Port (Fig.l) were deposited each month ( 
previously cleaned of epibionts). The other 
three cylinders, with the empty cages, were 
deposited in the same framework, to col- 
lect natural biodeposits.
The mussels number in the cages were 
chosen to simúlate density in floating 
docks community and the mussels míni
mum length of 4 cm were selected to as- 
sure sexual maturity, following Vinuesa & 
Tortorelli (1981).
These cylinders were allowed to stay in 
the sea during a period of 15 days. After 
this period they were sealed with rubber 
stops and transported by a diver to the sea 
surface and then to the lab. After a stabili- 
zation period of 24 h at 7 °C, the sedi-

The organic matter content (ash-free dry 
weight) was obtained after ashing at 550 
°C for 5h. The carbón content was deter- 
mined considering 57% of organic matter 
(Parson et al. 1984).

The ribbed mussels used in the study 
throughout the three-year period were 
measured and weighed monthly (dry 
weight).

The organic carbón and organic nitrogen 
contents in biodeposition of Aidacomya 
atra were obtained by difference between 
the sedimentation in cylinders with and 
without mussels. Carbón (OC) and 
nitrogen (ON) contents of mussel 
biodeposits (B) and natural biodeposits 
(NB) are expressed as dry weight (g . 
nr2. day*0. The missing valúes were due 
to cylinders being lost during storms.
Annual organic carbón and organic ni
trogen in biodeposits of Aulacomya atra 
and natural biodeposits of the area were 
recorded from september 1989 to 
september 1992.



7

■1

RESULTS
o

10 10

84 -8

-8

-4

OO

Carbón and Nitrogen contení in biodeposits 
ter ammonium were determined simulta- 
neously to the study following methodol- 
ogy given by Strickland & Parsons (1972).

The temporal variation in organic carbón 
(OCB) and organic nitrogen (ONB) con
tení in Aulacomya aíra M. biodeposits and 
in natural biodeposits (OCNB; ONNB) 
during the present study, are shown in Figs. 
2 and 3 respectively.

Figure 3: Monthly variation in organic nitrogen 
contení in mussel biodeposits (*) and in natural 
biodeposits (•).

Variación mensual de nitrógeno orgánico en biodepósito 
de cholga (♦) y en sedimentación natural (•).

-1.2 ®

Figure 2: Monthly variation in organic carbón 
contení in mussel biodeposits (*) and in natural 
biodeposits (•).

Variación mensual de carbono orgánico en biodepósito 
de cholga (♦) y en sedimentación natural (•).

To analyze statistical differences between 
OCNB-OCB and ONNB-ONB, which 
presented heterogeneity of variances, a 
Friedman two-way test was used (Siegel, 
1979).
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The organic carbón contents in biodeposits 
(OCB) of ribbed mussel, are in general 
smaller than those of natural biodeposits. 
A similar situation occurs with organic ni
trogen, which presents a periodicity with 
peaks at the summer months.
The annual means of OCB, ONB, OCNB 
and ONNB contents and C/N ratios are 
shown in Table 1.
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Period

Period

Table 1 - Mean valúes of organic nitrogen (ON), organic carbón (OC), %ON, %OC and C/N 
ratios meansof the Jzz/acozzzyaa/ra biodeposits (B) and natural biodeposits (NB), at Puerto Madryn 
bay during the three years period .

The seasonal mean of OCB, ONB, OCNB and ONNB contents during the three year 
period are shown in Table 2.

Table 2 - Mean valúes of organic nitrogen (ON) and organic carbón (OC), %ON, %OC and C/ 
N ratio of the Aulacomya atra biodeposits (B) and natural biodeposits (NB), at Puerto Madryn 
bay and during seasons.

- Valores medios de nitrógeno (ON) y carbono orgánico (OC), %ON, %OC y cociente 
C/N de biodepósitos de Aulacomya atra(B) y biodepósitos naturales (NB) en la bahía de Puerto 
Madryn durante las diferentes estaciones del año.

9/91-8/92 
n=10 
59.78 

0.25 
3.19 

13.17 
0.41 
5.34 

40.23 
0.23 
3.22 

15.59 
0.56 
8.00

Winter 
(Jul.Aug.Sep.) 

n=9 
72.80 

0.28 
2.98 

10.64 
0.38 
4.09 

36.51 
0.17 
2.78 

16.24 
0.47 
7.62

9/89-8/92 
n=31 
57.47 

0.25 
3.16 

14.39 
0.44 
6.68 

34.85 
0.23 
3.03 

21.22 
0.58 
9.24

9/89-8/90
n=9

35.11
0.16
2.35

16.20
0.46
6.70

26.38
0.15
2.01

13.38
0.57
7.64

**g N. nr2. day'1

Autumn
(Apr.MayJun.) 

n=8 
57.27 

0.24 
3.16

13.21
0.42
5.53

38.56
0.20
3.28

16.24 
0.52 
8.50

NB* 
ON** 
OC***
OC/ON
ON/lOOgNB 
OC/lOOgNB 
B*
ON** 
OC***
OC/ON
ON/lOOgB 
OC/IOOgB 
*g Dry wt. nr2. day'

_______ Spring
(Oct.Nov.Dec.)

n=5
40.03

0.23
2.70

11.71
0.58
6.74

31.28
0.21
2.56

12.10
0.68
8.19

*♦ g N. nr2. day1

NB*
ON** 
OC***
OC/ON
ON/lOOgNB
OC/lOOgNB
B*
ON**
OC***
C/N
ON/lOOgB 
OC/IOOgB
• g Dry wt. nr2. day

- Valores medios de nitrógeno orgánico (ON) y de carbono orgánico (OC), porcentajes 
y cocientes C/N en biodepósitos de Aulacomya atra (B) y en biodepósitos naturales (NB), en la 
bahía de Puerto Madryn, durante los años del estudio.

9/90-8/91 
n=l 1 
77.81 

0.34 
3.98 

13.39 
0.43 
5.11 

38.08 
0.25 
3.79 

24.95 
0.67 
9.95

*g C. nr2. day1

Summer 
(Jan.Fev.Mar.) 

n=7 
59.14 

0.28 
4.11 

14.44 
0.48 

________ 6.95 
34.06 
0.34 
3.76 

10.91 
1.01 

11.04
g C. nr2. day1
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Carbón and Nitrogen content in biodeposits
The mussel biodeposits presented similar 
mean valúes throghout the three years and dur- 
ing the four seasons. The natural biodeposits 
presented the highest valúes in the winter sea- 
son and in the 1990-91 yearperiod.

In Fig. 4, the seasonal variation of ammo- 
nium water bottom content and ammonium 
concentration in cylinders with and without 
mussels are presented for a one year period 
(Pastor et al. 1995). In bottom ammonium 
the highest valúes are in spring whereas am
monium in cylinders presents, for natural 
biodeposits, their higher valúes in winter and 
for cylinders with biodeposits in summer.

10-|-------------------------------------------

Variación estacional de la concentración de amonio 
en el agua contenida en los cilindros con cholga 
(*); sin cholga (•) y en el agua circundante (—).

Figure 5: Monthly variations in Aulacomya aíra 
valve length (•) and biomas (*) in cylinders.

Variación mensual en cilindros del largo de valva 
y biomasa de Aulacomya aíra.

The seasonal variation of C/N (Tables 1-2, 
Fig. 6) ratio in biodeposits presents the 
smallest valué in summer months and the 
highest in autumn and winter months. The 
C/N in natural biodeposits have a different 
behaviour, being high in summer and small 
in winter. In natural biodeposits this ratio 
was high in the First year and very similar 
for the second and the third year. In mus- 
sel biodeposition the highest valúes were 
in the second and third year.

It is important to note that sediments col- 
lected from the cylinders were black and 
anoxic during the three year period. In natu
ral sediments of the bay, the black layer 
was present on the surface under man-made 
constructions of Alte. Stomi Port or 2-7 cm 
depth in the Punta Este study site.

----------------------------------------------- 9
The seasonal variation of Aulacomya atra 
biomass and length during the three year 
study are given in Fig. 5. The seasonal varia
tion of chlorophyll “a” and water tempera- 
ture are detailed in Pastor & Bala (1996). 
The máximum temperature was found in 
summer. While chlorophyll “a” presents 
higher valúes in autumn and winter.

o---
Spring

Figure 4: Seasonal variations in water ammo
nium concentrations in cylinders with mussels 
(•) and without mussels (*), and in bottom water 
(—)•
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The OC and ON contents in 100 g of sedi- 
ment were compared montly in natural 
biodeposits and mussel biodeposition (Figs. 
7-8; Tables 1-2). In order to detect wether 
OCBN-OCB and ONBN-ONB contents 
and percents differed between them, a 
Friedman two-way analysis was applied. 
The results are given in Table 3. We found 
that OC and ON contents and percents be
tween mussels biodeposits and natural 
biodeposits do not present significant dif- 
ferences.

Figure 6: Seasonal varíations of C/N ratios in mus- 
sel biodeposits (*) and natural biodeposits (•). 
In bar graphic, seasonal varíations of biodeposits 
(□) and natural biodeposits (■).
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Variaciones mensulaes en porcentajes de carbono 
orgánico en biodepósito* de cholga (♦) y en 
sedimentación natural (•).

Variación mensual en porcentajes de nitrógeno 
orgánico en biodepósito de cholga (*) y en 
sedimentación natural (•).

Figure 7: Monthly variation in percentages of 
organic carbón in mussel biodeposits (*) and in 
natural biodeposits (•).

Figure 8: Monthly variation in percentages of 
organic nitrogen in mussel biodeposits (*) and 
in natural biodeposits (•).
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de cholga (□) y en sedimentación natural (■).
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Carbón and Nitrogen contení in biodeposits

Table 3 - Results of Friedman Two-way test performed on organic carbón, organic nitrogen 
and percentages between biodeposits and sedimentaron.

- Resultados del test de Friedman realizado sobre carbono orgánico, nitrógeno orgánico 
y porcentajes de los mismos entre biodepósitos del bivalvo y naturales.

Concentraciones de carbono orgánico en biodepósito 
(•) y en biodepósitos naturales (♦) halladas para especies 
de la familia Mytilidae en trabajos previos:(l) Myíilus 
edulis Asko, Baltic Sea (Kautsky & Evans, 1987); (2) 
Mytilus edulis (Dahback & Gunnarsson, 1981); (3) 
Aulacomya aíra Puerto Madryn, Argentina; (4) 
Chroromylilus chorus Quele river Estuary (Jaramillo el 
al. 1992); (5) Mytilus chilensis Quele river Estuary

(Jaramillo el al. 1992); (6) Myíilus galloprovincianus 
Ria de Arosa (Perez & Camacho, 1991); (7) Myíilus 
galloprovincianus Gulf of Fos (Grenz, 1989).

Concentraciones de nitrógeno orgánico en biodepósito 
(•) halladas para especies de la familia Mytilidae en 
trabajos previos: (1) Myíilus edulis Asko, Baltic Sea 
(Kautsky & Evans, 1987); (Dahback & Gunnarsson, 
1981); (2)Aulacomya aíra Puerto Madryn, Argentina; 
(3')Mytilus chilensis Quele river Estuary (Jaramillo 
el al. 1992); (4) Chroromylilus chorus Quele river 
Estuary (Jaramillo et al. 1992).
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Figure 9: Concentrations of organic carbón in 
Mytilidae species biodeposits (•) and in natural 
biodeposits (*) registered in previous papers: (1) 
Mytilus edulis Asko, Baltic Sea (Kautsky & 
Evans, 1987); (2) Mytilus edulis (Dahback & 
Gunnarsson, 1981); (3) Aulacomya afra Puerto 
Madryn, Argentina; (4) Chroromyíilus chorus 
Quele river Estuary (Jaramillo et al. 1992); (5) 
Mytilus chilensis Quele river Estuary (Jaramillo 
et al. 1992); (6) Myíilus galloprovincianus Ria de 
Arosa (Perez & Camacho, 1991); (7) Mytilus 
galloprovincianus Gulf of Fos (Grenz, 1989).

Figure 10: Concentrations of organic nitrogen in 
Mytilidae species biodeposits (•) registered in pre
vious papers: (1) Mytilus edulis Asko, Baltic Sea 
(Kautsky & Evans, 1987); (Dahback & 
Gunnarsson, 1981); (l)Aulacomya atra Puerto 
Madryn, Argentina; (3)Mytilus chilensis Quele 
river Estuary (Jaramillo et al. 1992); (4) 
Chroromyíilus chorus Quele river Estuary 
(Jaramillo et al. 1992).
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Owing to the tidal ranges the natural 
biodeposits in the area is formed, in ad- 
dition to phyto and zooplancton, by phyto 
and zoobenthos, mineral sediments and 
other detritus coming from macroalgae 
or marine organisms which are resus
pended from the bottom floor. This 
means that the ribbed mussels, with their 
biodeposits, in densities similar to those 
of the study, likely play an important

In this “in situ” study it has been assumed 
that the Chemical and biological reac- 
tions, with and without mussels (such as 
fermentation and ammonification as 
main processes), occurring inside the 
cylinders, are similar between them and 
similar to processes ofanoxic sediments.

____________________ Pastor de Ward 
role in contributing organic carbón and 
nitrogen to this ecosystem.

12___________

DISCUSSION

Anoxia conditions in surface sediments 
are not usual near Puerto Madryn Bay 
coasts, except below the Alte. Stomi Port 
where the sunlight does not reach the 
sediments and they support a very di
verse floating community. However, 
contact between mussel faeces and 
pseudofaeces with anoxic environment 
in an area like this Bay, are highly prob
able, taking into account tidal currents, 
resuspention and the natural habitat (on 
subtidal sedimentary substraía, Zaixso, 
pers. com.) of the ribbed mussel.

From the obtained results the ribbed mus
sels Aulacomya aíra (Molina) with their 
biodeposits, are able to contribute to the 
sediments of Puerto Madryn Bay, un- 
der anoxic conditions, with an organic 
matter load (in organic carbón and nitro- 
gen content, per square meter and per 
day) similar to that of the natural 
biodeposits.

Recent studies of granulometric charac- 
teristics of sediments under the Puerto 
Madryn docks (Pastor, in prep.) have 
found a smaller particle size, signifi- 
cantly greater organic matter content and 
a break redox layer much nearer to the 
surface sediments under docks than in 
undisturbed sites of the Bay. Based on 
the results obtained in this paper all these 
processes could be associated with the 
high density and biomass of the ribbed 
mussels on docks and probably their ef- 
fect, by biodeposition, can be compared 
with those which evolve in anoxic areas 
from intensive mussels, oysters and 
fishes aquaculture (Mattsson & Linden, 
1984; Kaspar et al. 1985; Brown et al. 
1987; Sornin et al. 1983). Probably the 
effect of mussel biodeposition could in
crease in the future if more man-made 
constructions are introduced to the Bay. 
The content of organic carbón in natural 
biodeposits and in biodeposition are very 
constant during the yearly period and dur- 
ing seasons. Something different happens 
with their organic carbón and nitrogen 
concentrations. These variations be
tween the proportions of assimilable or
ganic matter to inorganic fraction or non 
assimilable natural biodeposits are re- 
sponsible for the changing concentration 
of organic nitrogen and carbón in the 
mussel food.
A good argument to understand how the 
ribbed mussel can contribute with simi
lar carbón and nitrogen contents to those 
from natural biodeposits has been given 
by Kautsky & Evans (1987) and Navarro 
& Iglesias (1992). The first authors ob- 
served in Mytilus edulis from the Baltic 
sea, the ability to do a pre-ingestive
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sorting and selection of smaller partióles 
with higher organic contents. This allows 
mussels by selectiveness, to sediméntate 
the smaller partióles of high organic con
tení that would otherwise stay in suspen
sión and in this way they are able to in
crease the quality (as a future food) and 
the quantity of deposited material on 
benthic sediments. In the particular case 
of Aulacomya aíra (Table Bay Cape 
Town, South Africa), it has been demon- 
strated that it is very well adapted to ab- 
sorb 50 % of kelp detritus, and it could 
optimize its nitrogen uptake by retention 
of partióles of less than 20 pm in diam- 
eter (Stuart & Klumpp, 1984).
On the other hand, Navarro & Iglesias 
(1992) develop a model in Ceratodesma 
edule which explains the physiological 
behaviour of bivalves in relation to the 
quality of food. They State that: “ at high 
concentrations of high quality partióles, 
regulation is mainly based on controlling 
rates of fíltration through adjustments of 
pumping activity; conversely, no such ad
justments appear associated with low 
quality suspensions and ingestión be- 
comes regulated by high rates of 
pseudofaecal production that acts to 
counterbalance the high unrestrained fil- 
tration rates.”
If we assume that the increase in 
pseudofaecal and faecal production is 
related with an increase in organic mat- 
ter concentration in biodeposits (Haven 
& Morales de Alamo, 1966), following 
Navarro & Iglesias’s (1992) statement, 
we could expect higher organic matter 
concentrations in bivalve biodeposits 
from areas with low quality suspensión 
than from those with high quality food. 
In Fig. 9 , the distribution of the concen
trations of carbón in biodeposits and the 
total biodeposition rates (Smaal & Prins,

1992) of Mytilidae species, studied are 
given. The natural biodeposits valúes (in 
% of carbón) were added. We see that 
the relation between quantity of 
biodeposition and the percentages of car
bón are not lineal. It is regulated by con
centrations of food probably following 
an non-linear trend curve type. This 
would mean that for high quality suspen
sions, the concentration of carbón in 
biodeposits would be constant and 
bivalves could counterbalance poor qual
ity sedimentation rates by incresing con
centrations of biodeposits. A similar 
curve has been found for %TON in 
biodeposits (Fig. 10).
This phenomenon is related to each par
ticular environment and from the ob- 
tained results we think that probably it 
plays a more important role in mussel 
biology than has previously been con- 
sidered.
This is probably related to the bioseston 
production (Hildreth, 1980) and the qual
ity of the net flux, which is a conse- 
quence of resuspension of biodeposits, 
predominantly pseudofaeces, and selec- 
tive ingestión of phytoplancton (Asmus 
& Asmus, 1992). This can be one of the 
explanations of how a phytoplancton 
poorarea (Charpy et al. 1982; Pastor & 
Bala, 1995b) like Puerto Madryn bay, 
can sustain their highly diverse benthic 
assemblages. And probably due to this 
fact, poor natural biodeposits sites are not 
directly related with poor mussel produc
tion for mariculture, as has been stated 
by Charpy et al. (1982).
Unfortunately the Information is still 
scarce and more work is needed to un- 
derstand this 
phenomenon.
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This summer enrichment is more evident 
in organic nitrogen which duplicates their 
concentration in biodeposits. The dis
solved ammonium in cylinders with mus- 
seis also increase (Fig. 4). Something 
similar happens in oyster beds, where or
ganic matter enrichment of sediments by 
biodeposition, in winter, is followed by 
intensive amonification in summer with 
very limited nitrification, and this ammo
nium enrichment from sediment to the 
overlying water is an order of magni- 
tude higher than the initial supply in the 
water (Sornin et al. 1990; Lerat et al. 
1985).
The mean valúes of C/N ratios of 
biodeposition found in Puerto Madryn 
Bay agree with those found by Jaramillo 
et al. (1992), for Chilean coasts in Mytilus 
chilensis. But TOC and TON percents in 
biodeposits are greater in Puerto Madryn 
Bay (C=6%; N=0.4% for Chile versus 
C=9.24; N=0.58 in Argentina).

From another point of view the enrich
ment of bivalves faeces and 
pseudophaeces in summer months could 
be related to a trap derived situation by 
bacterial attack. In the cylinders with 
mussels there is a greater surface area to 
be colonized than in the traps without 
mussels, this means greater bacterial 
growth (ZoBell, 1946). On the other hand 
it is known that bivalves can contribute 
to the bacteria content by other ways. 
They have cellulocytic enzimes that help 
them digest cellulosic material (Crosby 
et al. 1989), making faeces more 
atractive to bacteria and gut bacteria 
(Hylleberg & Gallucci, 1975) that can 
contribute with the bacteria pool, stimu- 
lating bacterial growth (Hylleberg & 
Riis-Vestergard, 1984).
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The C/N ratio:
The mussel contribution in C/N 
biodeposition ratios has been found to 
have smaller valúes than those of natu
ral biodeposits only in the summer 
months whilst during the rest of the year 
they are equal or higher. This suggests a 
summer enrichment of biodeposits. This 
feature has been found in previous 
records for the summer months in very 
different ecosystems (Dahlblack & 
Gunnarsson, 1981, Kautsky & Evans, 
1987, Kaspareta/. 1985). And probably 
can be also related to other physiologi- 
cal mussel behaviour which allow them 
to react to different suspensions qualities 
and quantities of organic matter in natu
ral biodeposits by modifying their me- 
tabolism. We know that mussels are 
adapted to seasonal variations modify
ing the digestive cells morphology, rate 
of ingestión or gut passage times (Bayne, 
1992). Mytilus edulis is able to optimize 
the energy intake according to the quan- 
tity and quality of the consumed food 
(Boromthanarat, 1986). In Aulacomya 
aíra the growth and net growth efficienty 
has been demostrated by Navarro & 
Ulloa (1992) to be mainly affected by the 
different quality and quantity of the 
seston in Yaldad Bay, Southern Chile. 
The seasonal variations of temperature 
and primary production has been found 
to be important factors which define 
total Aulacomya atra weight and in
creases of glycogen contents in summer 
months in Puerto Madryn Bay (De Vido 
deMattio, 1980). Erkom-Schurink etal 
(1991,1992,1993) have found that tem
perature, circulation, silt content, concen
tration of food and mussel density are im
portant factors too which affect 
Aulacomya atra growth.
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Néstor Fernando Ciocco y María Alejandra Monsalve

RESUMEN

Palabras clave: almeja, reclutamiento, colectores artificiales, poblaciones, Atlántico Sudoccidental.

ABSTRACT

In the last 25 years the Tehuelche scallop from the San José Gulf has supported a fishery with local 
importance (150-200 workers and 1 to2.5 million US$/yr). Two systematic surveys carried out in 1995 
and 1996 documented the collapse ofthe stock. The fishery was closed in 1996. Beyond the explosive 
decline in total abundance, there was a dramatic change in the distribution profile ofthe populations.

La vieira tehuelche del golfo San José, Argentina, ha soportado en los últimos 25 años una pesquería de 
relevancia regional (150-200 puestos de trabajo y 1-2,5 millones de (J$S/año). Dos relevamientos siste
máticos realizados a fines de 1995 y 1996 documentaron el colapso del efectivo disponible. La pesque
ría fue vedada a partir de la temporada 1996. Asociado a lo anterior, hubo un cambio dramático en el 
perfil de distribución de las poblaciones que podría tener efectos potencialmente descompensadores 
para la recuperación del stock. Con el objetivo de explorar la disponibilidad de larvas se fondearon en 
conjunto 96 colectores artificiales de postlarvas en 6 localidades del infralitoral superior del golfo San 
José durante las temporadas reproductivas 1995/96 y 1996/97. En cada estación se dispusieron 2 cuer
das de fondeo con 4 bolsas colectoras cada una: 2 a 2,5 m del fondo (nivel inferior) y 2 a 5 m del fondo 
(nivel superior). Los registros de captación (promedio 1995/96= 19,0 postlarvas/bolsa colectora) indi
can que la disponibilidad de larvas al iniciarse la veda de la pesquería era escasa y que transcurrido un 
año la captación (promedio 1996/97=216,8 postlarvas/bolsa colectora) aumentó significativamente, 
insinuando una incipiente recuperación que se manifestaría a nivel de tallas comerciales a partir de 
1999. Los resultados sugieren que los efectos potencialmente descompensadores derivados del cambio 
dramático en el perfil de distribución de adultos estarían siendo contrarrestados por el aporte de los 
escasos núcleos de reproductores remanentes en el infralitoral superior y/o por adultos asentados a 
mayor profundidad. El futuro de la pesquería depende de que la administración pesquera implemente en 
el corto plazo reservas reproductivas y controles eficientes y permanentes para evitar la pesca furtiva.
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INTRODUCCION
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This can potentially have decompensatory effects in the stock recovery. To explore the larval availabil- 
ity, as a whole, 96 artificial collectors were anchored in 6 sites of the upper infralittoral of the San José 
Gulf during the reproductive seasons 1995/96 and 1996/97. At each site 2 ropes with 4 col lector bags 
each were anchored: 2 bags at 2.5 m from the bottom (lower level) and 2 at 5 m (upper level). Captation 
records (averages: 1995/96= 19.0 and 1996/97= 216.8 spats/col lector bag) indícate that larval availabil- 
ity was negligible at the beginningoftheclosure ofthe fishery and it significantly increased one year 
later, suggesting an incipient recovery that should be evident in commercial sizes from 1999. Results 
suggest that potentially decompensatory effects due to the dramatic change in the concentration profile 
are probably beingneutralised by thescarcereproductiveaggregations remaining in the upper infralittoral 
and/orin deeperareas.The futureofthe fisherydependsonthatthe fishery administraron establishes 
reproductive reserves and efficient and permanentControls in a short-time to avoid ¡Ilegal fishing.

La vieira tehuelche del golfo San José 
(42°20’S - 64°20’W) ha soportado en los 
últimos 25 años una pequeña pero localmente 
significativa marisquería mediante buceo, 
generando alrededor de 150-200 puestos de 
trabajo y U$S 1-2,5 millones/año (Ciocco, 
1995). ‘
En 1995 se reportó que los datos de 
rendimiento y profundidad de pesca de 1993 
y 1994 sugerían una merma en la 
disponibilidad del recurso (Ciocco, 1995). A 
fines de 1995 y 1996 se llevaron a cabo dos 
minuciosos relevamientos sistemáticos de los 
bancos del infralitoral superior (profundidad 
media: 3 a 25m; Ciocco el al., 1996, 1997). 
Los resultados obtenidos permitieron 
considerar que la población efectiva de vieira 
tehuelche del golfo San José habría colapsado 
por causa de su aprovechamiento pesquero 
(Ciocco & Orensanz, 1997). La biomasa 
estimada con estos estudios como 
potencialmente disponible para la pesca 
comercial (38-521 en el primer reíevamiento 
y 5,6-7,61 en el segundo) resultó despreciable

comparada con los niveles históricos de 
captura (400-800t/año; Ciocco, 1995); la 
biomasa total estimada en los mismos 
relevamientos (121,7-164,5 t en la primera 
prospección y 102,1-137,3 t en la segunda) 
fue insignificante respecto a la información 
histórica disponible (Olivier et al., 1974; 
Picallo, 1980; Orensanz et al., 1991; 
Orensanz, 1986; Ciocco, 1991, 1994,1995). 
La continuidad regular de la actividad depende 
de la capacidad de recuperación del efectivo 
disponible. Resulta de particular interés en 
consecuencia explorar la disponibilidad de lar
vas de Aequipecten tehuelchus (d’Orbigny, 
1846) en las poblaciones. Se ha sugerido, por 
un lado, que la disponibilidad de larvas de 
vieira tehuelche está modulada a nivel del 
conjunto de poblaciones del golfo San José y, 
por otro, que a nivel de población local o de 
individuo o su vecindad existiría denso- 
dependencia del asentamiento larvario 
(Ciocco & Aloia, 1991). Durante la primera 
mitad de la historia de la pesquería, se estimó 
que los marisqueros, por razones económicas



MATERIALES Y METODOS

La captación de postlarvas sobre colectores 
artificiales se utiliza para estimar en forma 
indirecta la disponibilidad de larvas en el 
plancton (Buestel et al., 1979; Boucher, 
1985; Ciocco & Aloia, 1991). Durante las 
temporadas reproductivas 1995/96 y 1996/ 
97 se fondearon en conjunto 96 colectores 
artificiales de postlarvas en 6 localidades 
del infralitoral superior del golfo San José 
(Fig. 1), incluyendo sitios inexplorados aún
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entre los antecedentes de captación 
orientados hacia la acuicultura (Zaixso, 
1980; Zaixso & Espíndola, 1981; Zaixso 
& Toyos de Guerrero, 1982; Ruzzante & 
Zaixso, 1985). En la primer temporada el 
fondeo de las bolsas colectoras se efectuó 
el 5 y 8 de diciembre de 1995, mientras que 
en la segunda se colocaron el 5 y 7 de 
diciembre de 1996. En cada estación se 
dispusieron 2 cuerdas de fondeo con 4 
bolsas colectoras cada una: 2 a 2,5 m del 
fondo (nivel inferior) y 2 a 5 m del fondo 
(nivel superior). Cada bolsa fue con
feccionada con malla extema de polietileno 
de 0,50 m X 0,50 m y 1,5 mm de abertura; 
como material colector se utilizaron 50 g 
secos de monofilamento de nylon (cabo 
deshilachado). Las 24 cuerdas fueron 
dispuestas (fondeo: 20-30 Kg), a ca. 18m 
de profundidad media, cuidando que las 
boyas (3 litros) permanecieran sumergidas 
aún en marea baja. La posición de las 
estaciones fue tomada con navegador 
satelital Sportman Microbiology.
Los colectores de la temporada 
reproductiva 1995/96 fueron retirados en
tre el 3 y el 9 de abril de 1996 y los de la 
temporada 1996/97 entre el 25 y el 26 de 
marzo de 1997. A bordo, cada bolsa 
colectora fue introducida en otra de 
polietileno para evitar pérdidas de semillas. 
En el laboratorio, cada bolsa colectora fue 
minuciosamente lavada bajo chorro de 
agua y tamizada (2 mm, 1 mm y 0,5 mm) 
cuidando de separar postlarvas de algas y 
demás epibiontes con la ayuda de 
microscopio estereoscópico. Las muestras 
obtenidas fueron preservadas en alcohol 
70% y medidas mediante lupa equipada con 
ocular graduado (precisión : 0,1 mm). Se 
contaron todas las postlarvas adheridas en 
cada bolsa (interior + exterior).
Previa prueba de homogeneidad de 
varianzas (Prueba de Bartlett, Sokal &

Captación de postlarvas de vieira sobre colectores 
y operativas, dejaban de capturar vieiras en 
zonas con menos de 20 individuos por m2 
(Orensanz 1986), lo que permitió sugerir 
(junto con otras consideraciones) que la 
pesquería podría autoregularse debido a que 
el nivel umbral de densidad citado contribuía 
a evitar la dispersión de reproductores -y de 
gametas- favoreciendo la tasa de fertilización. 
Los datos de captura por unidad de esfuerzo 
y disponibilidad de recurso de los últimos años 
sugieren que la situación ha variado 
substancialmente, incluyendo capturas en 
áreas con densidad mucho más baja que el 
nivel citado anteriormente (Ciocco, 1995; 
Ciocco et al., 1996, 1997). De hecho, los 
relevamientos de 1995 y 1996, además de la 
explosiva declinación detectada en la 
abundancia total, pusieron en evidencia un 
cambio dramático en el perfil de distribución 
de la población que podría tener efectos 
potencialmente descompensadores, dado que 
la tasa de fertilización en reproductores 
esparcidos desciende cuando la densidad 
declina debido a la escasez de gametas 
(Orensanz et al., 1997). Los objetivos de 
este trabajo son: a) monitorear la 
disponibilidad de larvas de vieira tehuelche 
en el golfo San José mediante colectores 
artificiales y b) discutir el futuro de la 
pesquería luego de la veda implementada.



RESULTADOS

Promedio
Desv. estándar
N* de bolsas

22____________________________________

Rohlf, 1981), la densidad de larvas por 
bolsa fue comparada entre localidades, 
niveles y años mediante análisis de la 
varianza de tres vías aplicado a los datos 
transformados como In x provenientes de 
las localidades con datos en ambas 
temporadas reproductivas. Como test a pos- 
teriori, se utilizó la prueba de efectos 
simples (Winner, 1962) aplicada por 
localidad conforme los resultados 
obtenidos en el ANOVA.

Tabla 1. Captación de postlarvas áeAequipecten tehuelchus (alto3 0,5 mm) sobre colectores 
artificiales de monofilamento de nylon (50g/bolsa colectora) fondeados en golfo San José 
en las temporadas reproductivas 1995/96 y 1996/97. Nivel Superior: 5 m del fondo; Nivel 
Inferior: 2,5 m del fondo.

7,00
1.41
2

78,67
22,72
3

2,83
2

92,50
45,96
2

0,71
2

Temporada reproductiva 1995/96.
Se recuperaron únicamente las cuerdas 
correspondientes a las estaciones 4 
(Larralde) y 6 (Mendioroz). La cantidad de 
postlarvas adheridas a cada bolsa colectora 
junto al promedio por niveles, desviación 
estándar y número de bolsas se indican en 
la Tabla 1.

12,50
2,12
2

Temporada 
Localidad
Nivel
Postlarvas/bolsa

Larralde 
Sup. 
12 
14 
9 
17 
13,00 
336 
4

Inf,
46
40
43
44
43,25
2,50
4

Larralde 
Sup. 
58 
75 
103

Inf.
971
602

Inf.
5
5
8 
8
6,75
1.50
4

Inf.
II
14

Inf.
108
107

Settlement of Aequipecten tehuelchus spats (height3 0,5 mm) on artificial collectors of poly- 
ethylene monofilament (50g/ bag collector) anchored in San José Gulf in the reproductive 
seasons 1995/96 and 1996/97. Upper level: 5 m from the bottom; Lower level: 2.5 m from the 
bottom.

inf.
121 
119
102 
194
134,00 14,00
40,90
4

Mendioroz 
Sup. 
12 
16

San Román 
Sup. 
60 
125

1996/97_______
Fracasso
Sup.
781 '
541
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Los registros de captación de vieira 
resultaron sensiblemente bajos (promedio 
general: 19 postlarvas/bolsa colectora; s= 
16; n= 14). Las captación media en Larralde 
fue 28 postlarvas/bolsa colectora (s= 16; 
n= 8), en tanto 6,8 postlarvas/bolsa 
colectora (s= 1,3; n=6) fue el registro 
promedio en Mendioroz. Los promedios de 
captación por niveles oscilaron entre 6,5 y 
7 postlarvas/bolsa colectora en Mendioroz 
y 13 (superior) y 43,25 postlarvas/bolsa 
colectora en Larralde.
Más del 70% de las semillas captadas en 
Larralde midieron menos de 4mm; las tallas 
menos representadas en esta localidad 
estuvieron comprendidas entre 4 y 18 mm 
(Fig. 2). En Mendioroz, si bien las tallas 
hasta 4mm también fueron mayoría (entre 
el 44,5% y el 71,5% según los niveles), las 
semillas de 4 a lOmm resultaron 
porcentualmente mas representadas que en 
Larralde (Fig. 2).

1995/96
Mendioroz
Sup.
8
6

107,50 661,00 786,50
169,71 260,92
2 2
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Temporada reproductiva 1996/97.
Se recuperaron 5 cuerdas según el siguiente 
detalle: 1 de la estación 1 (San Román), 1 
de la estación 3 (Fracasso), 2 de la estación 
4 (Larralde) y 1 de la estación 6 (Mendioroz). 
La cantidad de postlarvas adheridas a cada 
bolsa colectora junto al promedio por 
niveles, desviación estándar y número de 
bolsas se indican en la Tabla 1.
El promedio general de captación de vieira 
fue 216,8 postlarvas/bolsa colectora (s= 
284,2; n= 19). Las captaciones medias por 
localidad oscilaron entre las 723,8 
postlarvas/bolsa colectora (s= 193,8; n= 14) 
de Fracasso y las 13,3 de Mendioroz (s= 
2,2; n= 4), con valores intermedios en San 
Román (promedio= 100 postlarvas/bolsa 
colectora; s= 27,9; n= 4) y Larralde (pro- 
medio= 110,3 postlarvas/bolsa colectora; 
s= 43,4; n= 7). Con respecto a la profundi
dad, la captación promedio registrada en

las cuatro localidades en conjunto fue 196,7 
postlarvas/bolsa colectora para las bolsas 
ubicadas a 5 m del fondo (s= 272,3; n= 9) 
y 234,9 postlarvas/bolsa colectora para el 
nivel inferior (s= 307,9; n= 10).
Entre el 66 y el 96% de las semillas 
captadas no superó los 2 mm de talla; las 
postlarvas de 2-4 mm y, en menor medida 
las de 4-6 mm resultaron relativamente 
frecuentes; las tallas menos representadas 
estuvieron comprendidas entre 6 y 22 mm 
(Fig. 2).

Captación de postlarvas de vieira sobre colectores
72]W

Figura 1. Ubicación del área de estudio y de las estaciones de muestreo. 1: San Román; 
2: Abanicos; 3: Fracasso; 4: Larralde; 5: Gales; 6: Mendioroz.

Location of the study area and the sampling stations. 1: San Román; 2: Abanicos; 3: Fracasso; 
4: Larralde; 5: Gales; 6: Mendioroz.

Comparación entre localidades, 
temporadas reproductivas y niveles. 
Probada la homogeneidad de varianzas (X2 
= 5,1037; g.l = 7; p= 0.6473) y conforme la 
disponibilidad de datos, el ANOVA de tres 
vías para número desigual de muestras 
aplicado a los datos de las estaciones 2 
(Larralde) y 6 (Mendioroz) indicó
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Size frequeney distribution of Aequipecten tehuelchus spats (height3 0,5 mm) settled on 
artificial collectors anchored in several sites from San José Gulf. Upper level: 5 m from the 
bottom; Lower level: 2.5 m from the bottom.

Figura 2. Distribución de frecuencia de tallas de postlarvas de Aequipecten tehuelchus 
(alto3 0,5 mm) asentadas sobre colectores artificiales fondeados en diferentes 
localidades del golfo San José. Nivel Superior: 5 m del fondo; Nivel Inferior: 2,5 m del 
fondo.
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Fuentes de variación FCuadrado MedioG. de libertad P

Results of the single effects test by site (Larralde and Mendioroz)

Fuentes de variación Cuadrado Medio FG. de libertad P

I 
1
7

Mendioroz:
Nivel
Arto
Error

Larralde:
Nivel
Arto
Error

Tabla 3. Resultados de la prueba de efectos simples por localidad (Larralde y 
Mendioroz).

Localidad
Nivel
Arto
Localidad x Nivel
Localidad x Arto
Nivel x Año
Localidad x Nivel x Arto
Error

Captación de postlarvas de vieira sobre colectores
Tabla 2. Resultado de la prueba de ANOVA de tres vías aplicado a los registros de 
captación de postlarvas de Aequipecten tehuelchus (datos de Larralde y Mendioroz como 
In x).

Result of the three ways ANOVA test applied to the Aequipecten tehuelchus spats settle- 
ment records (data from Larralde and Mendioroz as In x)

I
I

12

1
1
1
1
1
I 
I 

17

15,0772743 
0,9042730 
6,2905759 
1,2907509 
0,8794750 
0,2051674 
0,1414435 
0,0527106

0,0125385
1,0046712
0,0527106

3,0427070
7,5237489
0,0527106

286,038635
17,155422 

119,341713
24,487492
16.684967
3.8923345
2,6833959

57,724743
142,736869

0,237870
19, 060129

6,3509x10
5,0793x10

0,64070084 NS
0,00329088 *♦*

diferencias altamente significativas entre localidades, temporadas reproductivas y niveles, 
e interacción significativa vinculada a la fuente de variación localidad o estación (Tabla 2). 
Despejado el efecto de la interacción asociado a las estaciones mediante sendas pruebas de 
efectos simples aplicadas a cada localidad por separado (Tabla 3), puede concluirse que: i) 
la captación de postlarvas en la temporada reproductiva 1996/97 fue significativamente 
superior (p<0,001) a la registrada en 1995/96 en ambas estaciones o localidades; ii) mientras 
en Larralde la captación de postlarvas en el nivel inferior fue significativamente mayor 
(p<0,001) a la registrada en el nivel superior en ambas temporadas reproductivas, en 
Mendioroz la captación no difirió significativamente entre niveles de colocación de los 
colectores en ninguna de las dos temporadas reproductivas.

4,4557x10’12 ♦♦♦ 
0,00068203 ♦♦♦ 
4,1737x10-’
0,00011221 ♦♦♦ 
0,00077181 ♦♦♦ 
0.06499466 NS 
0,11977390 NS
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DISCUSION

Los registros de captación de postlarvas 
de vieira tehuelche en la temporada 1995/ 
96 (promedio= 19 postlarvas/bolsa 
colectora) resultaron sensiblemente 
inferiores respecto a los antecedentes 
comparables disponibles.
Para Larralde (no existen antecedentes en 
Mendioroz), se habían reportado 674 (3 
m del fondo) y 1.232 (6 m del fondo) 
individuos/bolsa colectora fondeada entre 
enero/febrero y marzo de 1988, y 70 (3 m 
del fondo) o 154,5 (6 m del fondo) ind./ 
bolsa colectora fondeada entre enero/ 
febrero y abril de 1989 (colectores 
idénticos a los de este trabajo; interior + 
exterior de la bolsa colectora; Ciocco & 
Aloia, 1991). Colectores similares a los 
utilizados en el presente, fondeados en los 
mismos niveles de profundidad entre enero 
y marzo de 1978 en San Román, captaron 
686 y 1.122 ind./bolsa colectora para 2,5 
y 5 m del fondo, respectivamente (interior 
+ exterior de la bolsa; Zaixso, 1980). 
Colectores también similares fondeados a 
7-9 m del fondo entre enero y marzo de 
1980 en fondeaderos San Román (SR) y 
La Argentina (LA; similar a la estación 5 
de este trabajo), captaron 106-203 
(promedio= 140,3) y 26-45 (promedio= 
35,50) ind./bolsa colectora, 
respectivamente (interior de la bolsa; 
Zaixso & Espíndola, 1981). De la misma 
manera, colectores como los utilizados en 
este trabajo, fondeados en LA y SR a 
profundidades similares a las escogidas en 
el presente, registraron en 1980 (enero- 
marzo), 1981 (febrero-abril) y 1982 (ídem 
81), captaciones comparativamente muy 
superiores a las registradas en la temporada 
1995/96 [LA(’8O): 26-396 ind./bolsa 
colectora; SR(’80): 954-3.288 ind./bolsa 
colectora; SR(’81): 194-640 ind./bolsa

__________________ Ciocco - Monsalve 
colectora; SR(’82): 877-1.175 ind./bolsa 
colectora; todos interior de la bolsa; Zaixso 
& Toyos de Guerrero, 1982). Ruzzante & 
Zaixso (1985) también registraron valores 
de captación superiores en el golfo San 
José (LA y SR) en 1978-80 y 1980-82; de 
manera similar, Ciocco & Aloia (1991) 
informaron niveles superiores de captación 
respecto a los registrados en este trabajo 
en la temporada 1995/96 en colectores 
fondeados en 1988 y 1989 (SR y 
Logaritmo).
En términos generales, los registros de 
captación de postlarvas de vieira tehuelche 
en la temporada 1996/97 (promedio= 
216,8 postlarvas/bolsa colectora) 
resultaron significativamente superiores 
a los registrados en la temporada 1995/96 
(promedio= 19), relación que se potencia 
si se tiene en cuenta que en la temporada 
1995/96 los colectores permanecieron 
sumergidos más tiempo (119-122 días) que 
en la temporada 1996/97 (109-110 días). 
En Mendioroz (promedio= 13,3) se 
mantuvieron los niveles de captación 
prácticamente nulos detectados en la 
temporada anterior (promedio= 6,8). En 
Larralde, en cambio, (promedio= 110,3), 
se obtuvieron registros significativamente 
superiores a los de la temporada 1995/96 
(promedio= 28), e inferiores o similares 
respecto a los antecedentes disponibles 
para esa localidad [Ciocco & Aloia, 1991]. 
En el caso de San Román (sin datos para 
1995/96), los registros de 1996/97 
(promedio= 100 postlarvas/bolsa 
colectora) resultaron inferiores o similares 
respecto a los antecedentes disponibles 
(Zaixso, 1980; Zaixso & Espíndola, 1981; 
Zaixso & Toyos de Guerrero, 1982; 
Ruzzante & Zaixso, 1985; Ciocco & Aloia, 
1991). Fracasso (sin datos para 1995/96) 
registró los niveles de captación mas 
elevados de la temporada 1996/97



Captación de postlarvas de vieira sobre colectores 
(promedio= 723,8 postlarvas/bolsa 
colectora). Estos registros resultan 
significativos si se los compara con los 
niveles de captación históricos del golfo 
San José y si se tiene en cuenta que la 
porción SE del mismo no había sido 
considerada hasta el momento como área 
de fondeo de colectores para ,4. tehuelchus. 
Respecto al tamaño de los reclutas 
colectados (mayoritariamente menores a 
2mm en 1996/97; más equitativamente 
representados, aunque con mayoría de 
semillas menores a 4mm en 1995/96), cabe 
especular que la diferencia en la estructura 
de tallas podría responder a la mayor 
permanencia de los colectores en el agua 
en la temporada 1995/96 (119-122 días 
contra 109-110 días en 1996/97), a 
eventuales ventajas vinculadas a 
crecimiento denso-dependiente debido a la 
escasez de reclutas asentados en 1995/96 
y/o a diferencias inter-anuales en las 
condiciones ambientales condicionantes 
del patrón de desoves masivos y del 
crecimiento.
En síntesis, los datos de captación 
detectados indican que la disponibilidad 
de larvas al iniciarse la veda de la pesquería 
era insignificante (temporada reproductiva 
1995/96), y que transcurrido un año de 
veda (temporada reproductiva 1996/97) el 
registro aumentó significativamente, 
aunque sin superar los niveles históricos. 
En primera instancia, esto podría atribuirse 
a la protección de las clases de edad con 
mayor aporte reproductivo derivada de la 
implementación de la veda. Sin embargo, 
la disminución de la biomasa total, de la 
densidad y de la biomasa media detectadas 
en el relevamiento de bancos efectuado a 
un año de implementada la veda (Ciocco 
et al., 1997), sugieren un deterioro de la 
fracción capturable de adultos atribuible a 
mortalidad natural o, más probablemente,
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a pesca furtiva. En recursos sedentarios 
como la vieira tehuelche, las agregaciones 
de desovantes representan potencialmente 
el mayor aporte de descendientes a la 
progenie conforme se asegura una alta tasa 
de fertilización. La remoción selectiva 
por pesca denso-dependiente de individuos 
reproductores provenientes de los 
segmentos o parches más densos de una 
población resulta en consecuencia una 
cuestión importante para el manejo 
(Botsford et al., 1993; Orensanz et al., 
1998). Se impone por lo tanto, la creación 
de «‘reservas reproductivas» en aquellas 
poblaciones o segmentos de las mismas 
que debido a sus características 
demográficas (compuestas por diversas 
clases de edad equitativamente 
representadas) funcionan como refugios 
naturales de reproductores de A. 
tehuelchus en el golfo San José, como por 
ejemplo la zona de Larralde (Ciocco & 
Aloia, 1991).
Conforme los niveles de captación 
registrados durante las temporadas 
reproductivas 1995/96 y 1996/97 y 
considerando a) que el efectivo de vieira 
tehuelche del golfo San José está 
estructurado como una población 
fragmentada o un conjunto de poblaciones 
o subpoblaciones (bancos) 
interrelacionadas mediante dispersión lar
val (Orensanz, 1986; Ciocco, 1991) y b) 
que se ha sugerido que la disponibilidad 
de larvas de vieira tehuelche en el golfo 
San José está modulada a nivel de ese 
conjunto de poblaciones o subpoblaciones 
(Ciocco & Aloia, 1991), se podría 
especular con predecir una cohorte 1996 
reducida y una 1997 medianamente 
vigorosa, insinuando una incipiente 
recuperación que se manifestaría en el 
segmento de tallas comerciales a partir de 
1999. Aunque se carece de relevamientos
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de 1997 en adelante, se sabe que si bien 
la clase de edad 0+ a fines de 1996 
representó en términos medios apenas el 
3,5% de los individuos relevados (Ciocco 
el al., 1997), el relevamiento de bancos 
efectuado un año después de iniciada la 
veda (diciembre de 1996; Ciocco el al., 
1997) reportó un incremento del 27,7% 
en tallas (alto) < 60mm 
(predominantemente 0+ y 1+), respecto 
al censo anterior a la veda (diciembre de 
1995; Ciocco el al., 1996). Si la tasa de 
fertilización en reproductores esparcidos 
desciende cuando la densidad declina 
significa-tivamente (Orensanz et al., 
1997), cabe suponer que los efectos 
potencialmente descompensadores 
derivados del cambio dramático en el perfil 
de distribución de las poblaciones 
detectado por Ciocco et al. (1996, 1997), 
estarían siendo contra-rrestados por el 
aporte de los escasos núcleos de adultos 
remanentes en el infralitoral superior y/o, 
más probablemente, por reproductores 
asentados a mayor profundidad que la 
franja explorada (3-25m) por Ciocco et 
al. (1996, 1997). De hecho, por un lado, 
se ha reportado presencia significativa de 
adultos entre 31 y 60m (Zaixso, 1996; 
datos de 1984) y, por otro, se ha sugerido 
que la creación de reservas reproductivas 
en aquellas poblaciones que funcionan 
como reservas naturales de reproductores 
(área de Larralde, por ejemplo; Orensanz 
et al., 1997) es la única manera de 
favorecer la recuperación del stock. El 
futuro de la pesquería depende de que la 
administración pesquera implemente en lo 
inmediato reservas reproductivas y 
controles eficientes y permanentes para 
evitar la pesca ilegal y el deterioro de los 
segmentos someros o profundos del stock 
que aún funcionan como reservas 
reproductivas.
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The monthly settlement of mussel spat (Aulacomya atra atra Molina) on collectors, in the San 
José Gulf (Argentina, 42°20' S, 64°30’ W) and the biofouling developed on them, were ana- 
lyzed. The col lector type used, of 1 m length, was a net of 11.02 mm of mesh size, cut into strips 
of 0.30 m in width. The collectors were inmersed for 2 months, from September 1987 to August 
1989. Juveniles settled throughout the year, with a period of máximum settlement in spring. 
During the period of study the mean length of plantigrades was <2 mm. The biofouling showed 
a maximun settlement on the substraía in spring and summer.

En el presente trabajo se analizan los cambios mensuales en el asentamiento de semilla de 
cholga (Aulacomya aíra atra Molina) en el golfo San José (Argentina, 42°20’S, 64°30’ W) y de 
las incrustaciones biológicas asociadas a los colectores. El colector utilizado consistió en una red 
de 11,02 mm de abertura de malla, de 1 m de largo x 0,30 m de ancho. Los colectores permanecieron 
sumergidos por dos meses, entre septiembre de 1987 y agosto de 1989.
Los juveniles se asientan durante todo el año, con un pico máximo en primavera. La talla promedio 
de los individuos asentados fue durante el periodo estudiado < 2 mm. El ciclo de variación anual 
de las incrustaciones biológicas registró un pico máximo en los meses de primavera y verano.

MONTHLY CHANGES IN MUSSEL SPAT (AULACOMYA ATRA ATRA 
MOLINA) SETTLEMENT ON ARTIFICIAL COLLECTORS IN THE 
SAN JOSE GULF, ARGENTINA.
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VARIA CIONES MENSUALES EN EL ASENTAMIENTO DE SEMILLA 
DE CHOLGA (AULACOMYA ATRA ATRA MOLINA) SOBRE 
COLECTORES ARTIFICIALES EN EL GOLFO SAN JOSE, ARGEN
TINA
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INTRODUCCION

Area de estudio
El presente estudio se realizó en la

Los mitílidos, en particular la cholga 
Aulacomya aíra aíra Molina y el mejillón 
Mytilus platensis D’Orb, son mariscos muy 
apreciados por los consumidores argentinos, 
ya sea en fresco o elaborados como conservas. 
La posibilidad de cultivar estos mitílidos ha 
despertado gran interés en nuestra región 
debido a su gran demanda, ya sea para 
abastecimiento del mercado de consumo en 
fresco o de la industria conservera.
El éxito de un cultivo de cholga Aulacomya 
aíra aíra a escala comercial depende del 
abastecimiento de semillas (post-larvas) de 
esta especie. La provisión de semilla a partir 
de su captación utilizando colectores 
artificiales parecería ser la opción más viable 
para asegurar un abastecimiento continuo.
El estudio de las variaciones temporales en el 
asentamiento de Aulacomya aíra aíra sobre 
sustratos artificiales y la determinación de los 
picos de asentamiento máximo será de gran 
importancia en la implementación de las 
técnicas de cultivo comercial de este bivalvo. 
En el golfo San José (Argentina, 42° 20’S, 
64° 30”W) es escaso el conocimiento sobre 
el asentamiento de semillas de Aulacomya 
aíra aíra sobre colectores artificiales. El único 
antecedente corresponde a Ruzzante & 
Guerrero (1984).
El objetivo del presente trabajo fue el 
conocimiento de las variaciones mensuales en 
el asentamiento de post-larvas de cholga 
Aulacomya aíra aíra sobre colectores 
artificiales en el golfo San José, Argentina, y 
de las incrustaciones biológicas asociadas 

a los mismos.

Muestreo
A partir de septiembre de 1987 y hasta 
agosto de 1989, se colocaron mensualmente 
en la localidad de El Bote en el golfo San 
José, tres colectores de postlarvas de 
cholga Aulacomya aíra aíra. Cada colector 
estaba confeccionado con un paño de red 
anchovetera abierta de 10,02 mm de 
abertura de malla, de 1 m de largo y 0,30 
m de ancho. Los tres colectores colocados 
mensualmente permanecieron dos meses en 
el agua,^ dispuestos en un long-line 
convenientemente boyado y anclado al 
fondo.
Una vez extraídos los colectores del agua, 
se efectuó en laboratorio su lavado, para 
realizar bajo lupa el conteo de los 
ejemplares de cholga captados. Los 
individuos fueron medidos con la ayuda de 
un ocular micrométrico, considerándose 
una fracción del colector, obtenida con un 
submuestreador de tipo Cushing 
modificado. El número de individuos

_________________________ Lizarralde 
localidad de El Bote, golfo San José (Ar
gentina, 42° 20’ S, 64° 30” W). La 
profundidad en el sitio de trabajo es de 10 
metros en alta marea.
La temperatura del agua en el lugar de 
muestreo varía entre un mínimo de 8 °C 
y un máximo de 17 °C. Los valores 
mínimos se registran en agosto, y los 
máximos en febrero (Fig. 1).
La productividad primaria, medida como 
clorofila “a” (pg/1) presenta valores 
mínimos en mayo y junio, y se incrementa 
hasta alcanzar valores máximos en 
septiembre, octubre y noviembre. Un 
segundo pico, de menor importancia se 
registra en febrero, marzo y abril (Fig.l). 
Los datos de temperatura y productividad 
de la Figura 1 para la localidad de muestreo, 
fueron tomados de Lizarralde, 1997.



RESULTADOS

5000

2.4

16-
-2

14-

/

' I

4- 2
0.4

2

O

Mean water temperature and valúes of chlorophyll 
"a"(from Lizarralde, 1997).

Mean monthly number(± l standard error) of 
plantigrades settled on the collectors.~l 

i 
l 
i 
i

33 

fueron de 14400 post-larvas/m de colector 
en octubre 1987 y de 22280 en noviembre 
de 1988. Durante los meses de invierno, el 
número de postlarvas por metro de colector 
es prácticamente nulo.
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Figura 2: Promedio mensual (± 1 error estándar) 
del número de plantígrados asentado sobre los 
colectores.
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El número promedio de plantígrados de 
cholga registrados mensualmente sobre los 
colectores de red se observa en la Fig. 2.
Como se puede observar la semilla se 
asienta de manera continua durante los dos 
años de muestreo, con un período de 
máximo asentamiento en los meses de 
primavera de cada año (septiembre, 
octubre, noviembre). Los valores máximos
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Asentamiento de semilla de cholga sobre colectores 
medidos en cada muestra mensual siempre 
fue superior a 400.
Para el estudio de las incrustaciones 
biológicas, en uno de los colectores 
mensuales se identificó la flora y fauna 
presentes. Las algas se expresaron como 
presencia-ausencia, y se contó el número 
de individuos de los grupos faunísticos.

Mean monthly length (mm) of plantigrades setted 
on the collectors.
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Figura 1: Temperatura media del agua y valores 
de clorofila "a” (tomados de Lizarralde, 1997).
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Figura 3: Talla promedio mensual (mm) de los 
plantígrados asentados sobre los colectores.
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DISCUSION

Size frequency distribution (%) of Aulacomya aíra 
atra during the months of spring. N = numberof 
measured individuáis. Date = initial col lector placement.
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Figura 4: Distribución de frecuencia de tallas (%) 
de Aulacomya atra atra durante los meses de 
primavera. N= número de individuos medidos. 
Se indica la fecha de colocación del colector.
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Incrustaciones biológicas.
En la Tabla 1 se indican las incrustaciones 
biológicas presentes mensualmente; su 
número en el caso de la fauna y presencia- 
ausencia en el caso de la flora.
El mejillón Mytilusplatensis d’Orb, si bien 
es una especie de importancia económica, 
se considera a los fines del presente trabajo 
como organismo perteneciente al bio-foul- 
ing.
La presencia de incrustaciones biológicas 
es continua durante los dos años de 
muestreo, siendo las algas filamentosas y 
el mejillón los grupos presentes durante 
todos los meses.

_________________________ Lizarralde 
de 1,75 mm (24 %) y se observa el 
asentamiento de individuos de talla mayor 
de 2 mm. En el mes de diciembre de 1987 
se registró el asentamiento de unos pocos 
individuos de gran talla, mayores de 3 mm. 
En el mes de septiembre de 1988, el 90 % 
de los individuos corresponde a tallas 
menores de 0,75 mm. A partir de octubre 
de 1988, comienza a observarse una 
disminución de la proporción de individuos 
de pequeña talla. Es a partir de este 
momento que también se observa el 
asentamiento de unos pocos individuos de 
talla comprendida entre 2 y 3 mm.

La distribución de frecuencia de tallas (%) de 
los individuos de cholga asentados sobre los 
colectores durante los meses de primavera de 
cada año, se gráfica en la Fig. 4. Como se 
puede observar, en el mes de septiembre de 
1987, el 97 % de los individuos corresponden 
a las clases de talla 0,5 y 0,75 mm.
A partir de octubre de 1987, comienza a 
disminuir la proporción de individuos de 
talla pequeña (0,5 mm) que se asientan 
sobre los colectores, y aumenta la 
proporción de individuos de talla superior 
a 1 mm.
En el mes de noviembre de 1987, la moda 
más representada corresponde a una talla
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Análisis de tallas.
El promedio mensual de la talla (expresado 
en mm) de los juveniles de cholga asentados 
durante el período de estudio, se indica en la 
Fig. 3. Se observa que la talla promedio de 
los individuos asentados sobre los colectores, 
no supera nunca los 2 mm.
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Los plantígrados de Aulacomya atra atra 
se asientan de manera continua sobre los 
sustratos artificiales, durante los dos años 
de muestreo. El máximo asentamiento se 
produce en los meses de primavera de cada 
año (septiembre, octubre, noviembre). En 
los meses de invierno, el número de 
postlarvas por metro de colector es 
prácticamente nulo.
Rnzzante & Guerrero (1984) indican que



Asentamiento de semilla de cholga sobre colectores 35

mejipoli anf isoa fi IFecha ase

1+ n= n=
+

n= 15+
+
+
+
4-
+ n=

n= 3+ n=n=
+ n=n= n=
+
+
+
+ n=
+ n=
+ n=

n= 1+
+
+ n=
+ n= n=
+ n=
+ n=

n= 9+ n=

n= 1 
n= 1 
n= 1

n= 1
n= 1

n=14 
n= 5 
n= 3
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n= 8
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n=27 
n= 5

el período de máxima captación de esta 
especie en el golfo San José se verifica en 
los meses de diciembre y enero. Esta 
diferencia en dos meses en el pico de 
asentamiento máximo podría estar

Tabla 1: Incrustaciones biológicas presentes mensualmente sobre los colectores.
a fil: algas filamentosas; poli: poliquetos; anf: anfípodos; iso: isópodos; ase: ascidias; meji: mejillón 
Mytilus platensis. +: presencia ; -: ausencia; n: número.

88
88

107
1

n= 3
n=20
n=48

n=
n= 300
n= 1937

n= 1202 
n= 279 
n= 3500

n=
n= 623 
n= 1595 
n= 1827

96
21
34n=

n= 297 
n= 122

60
25
45
91

84 
n= 300 
n= 1392 
n= 7270 
n=2184 
n= 7704 
n= 1820 
n= 406 
n= 1351

1 
1 
1

sep 87 
oct 87 
nov 87 
dic 87 
ene 88 
feb 88 
mar 88 
abr 88 
may 88 
jun 
jul 
ago 88 
sep 88 
oct 88 
nov 88 
dic 88 
ene 89 
feb 89 
mar 89 
abr 89 
may 89 
jun 89 
jul 89 
ago 89

n= 1374 
n= 1185 
n= 495 
n= 223 
n= 30 
n= 243 
n= 321 
n= 307 

78 
32 
16 
25

1 
n= 1 
n= 7 
n= 4 

1

relacionada con condiciones ambientales 
(temperatura, productividad).
La larva de los mitílidos, al igual que en 
otros bivalvos, presenta picos de 
abundancia, los que están relacionados con

Table 1: Biofouling settled monthly on the collectors.
a fil: filamentous algae; poli: polychaetes; anf: amphipods; ¡so: isopods; ase: ascidians; meji: 
mussel Mytilus platensis. +: present; -: absent; n: number.
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dado que luego los animales son 

capaces de desprenderse para fijarse 
secundariamente en los sustratos de tipo 
definitivo.
En el presente trabajo se observó un gran 
número de mitílidos fijados en las algas 
filamentosas, lo que indica que 
constituyen un buen sustrato para los 
mismos. La simultaneidad de fijación, en 
cambio, no sugiere que la presencia de las 
algas favorezca especialmente el 
asentamiento de las post larvas.
La talla promedio de los individuos 
asentados sobre los colectores de red no 
superó nunca los 2 mm. En el mes de 
septiembre de cada año se observaron sobre 
los sustratos artificiales, en mayor 
proporción, plantígrados de talla inferior 
a 0,75 mm. Esto indica que estos juveniles 
corresponden a la categoría de 
asentamiento primario descripta por Bayne 
(1964).
A partir del mes de octubre de cada año, 
se registran individuos de talla superior a 
1 mm, y en el mes de diciembre de 1987 
se observan unos pocos individuos de gran 
talla, mayores de 3 mm.
Esto podría estar indicando un crecimiento 
rápido de los plantígrados de cholga sobre 
los colectores, o que corresponden a 
reclutas que han migrado de otros sitios. 
Este comportamiento ha sido señalado para 
otros mitílidos por diferentes autores 
(Bayne, 1964, 1965; Widdows, 1991; 
Cáceres-Martínez et al, 1993). Seed (1969) 
observó que siguiendo un asentamiento 
inicial en algas y su consecuente período 
de crecimiento, los mejillones mayores de 
1 mm se desprenden y vuelven a formar 
parte del plancton hasta fijarse 
nuevamente.
Este comportamiento también ha sido 
descripto previamente para Aulacomya. 
Tomicic (1966;_/zcZe Cancino & Becerra
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los eventos de desove y con la abundancia 
de fitoplancton. Si bien no se conoce el 
ciclo reproductivo de la cholga en el sitio 
de muestreo, sí contamos con los registros 
de productividad primaria, medido como 
clorofila 4*a” para el período de estudio.
El pico máximo en el asentamiento de 
post-larvas de cholga sobre colectores es 
coincidente con el pico de máxima 
productividad en primavera . Esta 
correlación entre la disponibilidad de 
alimento y la ocurrencia de larvas de 
mitílidos en el plancton ha sido señalada 
por diferentes autores (Seed, 1976; Newell 
et al, 1982; Pulfrich,1995; Lizarralde, 
1997).
El ciclo de variación anual de las 
incrustaciones biológicas en los 
colectores de red registró un pico 
máximo en los meses de primavera y 
verano, coincidiendo con el asentamiento 

de la cholga.
El grupo de las algas filamentosas y el 
mejillón Mytilusplatensis están presentes 
durante todo el período de muestreo. Si 
bien sus valores no son indicados en el 
presente trabajo, se puede destacar que 
las algas filamentosas representan el 
grupo más importante en términos de 
peso seco (más del 60% del peso seco 
total de incrustaciones en los meses de 
primavera).
La asociación entre mitílidos y sustratos 
filamentosos tales como algas o 
hidroideos, ha sido observado y 
confirmado por varios autores (Lutz & 
Kennish, 1992). Chipperfíeld(1953) ha 
observado juveniles de mejillones 
fijados sobre algas filamentosas e 

hidroideos durante sus estudios. Bayne 
(1964) observó el asentamiento de 
Mytilus edulis sobre Posiphonia lanosa 
y Ceratnium rubrum , denominando a 
este tipo de fijación como primaria,
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RESUMEN

Palabras clave: Mitilicultura, Patagonia.

ABSTRACT

EFFECT OF SPANISH AND FRENCH NETTING METHODS ON 
GROWTH AND LOSSES OF SUSPENDED CULTURED MUSSELS 
(MYTIL US PLA TENSIS D ’ORB.).

Biología Pesquera 27: 47-62, 1999 ISSN N° 0067-8767

EFECTO DEL METODO DE ENCORDADO SOBRE EL CRECIMIEN
TO Y LA PERDIDA DE MEJILLONES (MYTILUS PLATENSIS D’ORB.) 
EN CULTIVOS SUSPENDIDOS.

Growth and losses of mussels (Mytilus platensis d’Orb.) in hanging cultivation with spanish and 
french netting methods are compared. The seed was obtained from artificial net collectors and 
the experimental ropes were suspended ¡n the Golfo Nuevo (Chubut, Argentina: 64° 59" W y 42° 
46' S), on a subsuperficial long-line system for a fifteen month period (March 1988 - June 1989).

En este trabajo se estudia comparadamente el crecimiento y la pérdida de individuos de mejillones 
(Mytilus platensis d’Orb.) en cuerdas confeccionadas con las técnicas española y francesa de 
encordado para cultivos suspendidos. Los juveniles utilizados en la misma fueron obtenidos de 
colectores artificiales y las cuerdas de cultivo experimentales fueron suspendidas en el golfo 
Nuevo (Chubut, Argentina: 42° 46' S y 64° 59" W), en un sistema de «long-line» de media agua 
por un período de 15 meses (marzo de 1988 a junio de 1989). Los datos fueron estudiados a 
través de anal ¡sis de la covarianza y de tablas de contingencia a través de la prueba G. La longitud 
máxima promedio de animales, obtenida en los encordados armados según el método español fue 
significativamente mayor que el de los encordados franceses, a lo largo de todo el ciclo de culti
vo. Al principio de la experiencia las pérdidas fueron significativamente mayores en los encordados 
españoles, se igualaron hacia el mes duodécimo de cultivo y finalmente fueron significativamente 
mayores en los encordados confeccionados con la técnica francesa. La biomasa húmeda de carne 
de mejillones por metro de cuerda de cultivo se incrementa en ambos métodos de encordado 
hasta el mes duodécimo y disminuye en el décimoquinto mes; esta biomasa es siempre mayor en 
los encordados españoles. La biomasa cosechable por metro de cuerda inicial de cría depende de 
las características del desdoble, siendo en la presente experiencia máxima en el duodécimo mes 
de cultivo y mayor en los encordados franceses.

Consejo Nacional Je Investigaciones Científicas y Técnicas. ’UniversI- 
dad Nacional de la Patagonia SJ. Basco. Facultad de Ciencias Natura
les. Km -4. 9000 Comodoro Rivudavia. Chubut. Argentina.
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Data were studied using analysis of covariance and contingence tables (G-test). The average 
length was significantly higher using the spanish method than in the french method. Losses were 
significantly higher at the beginnig of the experience in the spanish method, in the 12th month 
there was no difference, and were significantly higher in the french method at the end of the 
experience. The meat weth weight by rope meter increases with both methods until the 12th 
month of cultivation and decreases in the 15th month; this weight is always higher in the spanish 
method. The harvestable biomass (by meter of initial rope) is a function ofthinning out operations 
and it was maximal in the 12th month in ropes of the french method.

El cultivo del mejillón de la Patagonia 
(Mytilus plalensis d’Orb.) es una activi
dad incipiente, estando la mayor parte de 
los estudios existentes dedicados al creci
miento de los animales (Zaixso et al. 1976; 
Trancart, 1978; Bertolotti et al., 1986; 
Zaixso & Lizarralde, 1994). Existen po
cos antecedentes de comparaciones entre 
métodos de encordado, pudiéndose citar 
los trabajos de González (1973), Korringa 
(1976) y Zaixso & Bala (1993). González 
(1973) compara los sistemas francés y es
pañol de encordado en el área sur de Chi
le, bajo el punto de vista de su aplicabilidad 
y costos. Korringa (1976) analiza con de
talle las técnicas y costos del cultivo de 
mejillones en España, Francia, Italia y 
Yugoeslavia; estos dos últimos países uti
lizan técnicas de encordado semejantes a 
la denominada francesa. En Argentina, en 
una prueba de cinco meses de duración, 
se compararon en cuerdas de engorde ar
madas con los métodos español y francés 
de encordado, el crecimiento y pérdida de 
individuos de mejillón utilizando 
mejillones provenientes de bancos natu

rales (Zaixso & Bala, 1993). En el presen
te trabajo se analizan el crecimiento, pér
dida de individuos y producción de meji
llón (Mytilus platensis d’Orb.) en un ciclo 
completo de cultivo (15 meses de dura
ción), en cuerdas de cría y de engorde con
feccionadas con ambos métodos de 
encordado y juveniles provenientes de co
lectores artificiales.

Los juveniles (semilla) utilizados en la pre
sente experiencia fueron obtenidos a par
tir de colectores confeccionados con red 
anchovetera, dispuestos en el golfo San 
José (Chubut, Argentina) a finales de 1987. 
La semilla, de una longitud máxima pro
medio de 23,07 mm (s2=22,05; n=1250), 
fue encordada en cuerdas de cría de un 
metro de largo, a una densidad de 2700 
individuos por metro, empleando las téc
nicas española y francesa de encordado. 
En los encordados españoles la semilla fue 
unida a las cuerdas con el auxilio de una
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venda especial de material sintético 
(nylon). En este método a medida que los 
animales crecen separan los finos hilos de 
la venda y salen al exterior, permanecien
do unidos entre sí y a la soga central por 
sus filamentos bísales; para evitar el des
lizamiento y pérdida de los mejillones por 
el extremo de la cuerda, el peso de los ani
males se reparte a lo largo de la misma 
disponiendo palillos atravesados a distan
cias regulares (Zaixso & Diaz, 1993). En 
nuestra experiencia la separación entre 
palillos fue de 35 cm, empleándose un to
tal de 4 palillos por encordado de 1 metro 
de largo.
En los encordados franceses, también de 
1 metro de largo, la semilla se introdujo 
en una manga de algodón con un tamaño 
de malla de 5 mm; este tubo se recubrió 
externamente con una red de nylon, de 43,3 
mm de abertura de malla y 2,3 mm de diá
metro de hilo, la cual también se cerró en 
forma de tubo. La red interna de algodón 
tiene por objeto sujetar a los animales 
mientras estos se fijan entre sí; al cabo de 
unos días la malla interna se desintegra y 
los mejillones pueden salir a través de la 
malla externa, la cual a medida que los ani
males crecen queda en la parte central del 
encordado, actuando como la soga de los 
encordados españoles (Lucas, 1976; 
Zaixso & Bala, 1993). La extracción de 
mejillones de los colectores y su encordado 
implicaron unas 24 horas, durante las cua
les los animales fueron mantenidos en 
piletones con suministro de agua de mar 
convenientemente aereada; durante este 
proceso los juveniles marcan una línea de 
detención del crecimiento; esta estría 
concéntrica de crecimiento claramente 
demarcada, fue utilizada posteriormente 
para la determinación de la longitud máxi
ma inicial. Las cuerdas de cría (7 por cada 
niótodo) fueron dispuestas en la zona de
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bahía Nueva (golfo Nuevo, Chubut, Ar
gentina, 42° 46' S y 64° 59" W) en el mes 
de marzo de 1988 en un «long-line» ubi
cado a media agua de manera tal que el 
extremo inferior de cada encordado se ha
llase a 1 metro del fondo y el extremo su
perior de los mismos se encontrara en 
marea baja a unos cinco metros de la su
perficie. La separáción horizontal entre 
encordados en el «long-line» fue de 1,5 
metros. En el mes de junio de 1988, a los 
tres meses de iniciado el cultivo, se efec
tuó el desdoble o raleo de las cuerdas de 
cría, operación mediante la cual se extrae 
el mejillón de las cuerdas de cría, se lim
pia y se distribuye en varias nuevas cuer
das denominadas de engorde. Para cada 
cuerda se mantuvo el método original, re
partiendo los animales en encordados de 
engorde de 1 metro de largo, a una densi
dad de 900 individuos por metro. En el 
caso de los encordados franceses la red 
externa utilizada tenía 74,3 mm de abertu
ra de malla y 2,2 mm de diámetro de hilo. 
La razón de desdoble, es decir el número 
de cuerdas obtenidas a partir de una cuer
da de cría (Zaixso & Díaz, 1993) no fue 
igual para ambos métodos, debido a que 
el número de mejillones no fue igual en 
ambos métodos al final del período de cría, 
ya que se uniformizó el número de anima
les por metro en las cuerdas de engorde. 
Las cuerdas de engorde fueron dispues
tas, con una separación de 1,5 m entre 
ellas, en el «long-line» antes descripto. Al 
final de la etapa de cría se muestraron los 
siete encordados disponibles por método. 
En la etapa de engorde se tomaron dos 
cuerdas por método desde el comienzo del 
engorde hasta junio de 1989, durante un 
lapso de 15 meses. Sobre los encordados 
muestreados se llevaron a cabo por fecha 
los siguientes análisis y cálculos: -Pérdi- 
da de individuos: la misma fue analizada
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la longitud máxima y el peso húmedo in
dividual de la carne (fresco y escurrido 
durante 5 minutos). El peso húmedo indi
vidual promedio de carne por tipo de 
encordado y fecha fue estimado a partir 
de regresiones (modelo multiplicativo) y 
su aplicación a las longitudes medias ajus
tadas obtenidas en el análisis de la 
covarianza; como el objetivo de estas re
gresiones es la predicción del peso en fun
ción del largo, se utilizaron los cálculos 
de un modelo I siguiendo la recomenda
ción de Sokal & Rohlf (1995). La biomasa 
de carne por metro de cuerda se calculó 
como el producto del peso húmedo indi
vidual promedio de carne por el número 
de individuos por metro de cuerda, esti
mado este último a partir del promedio de 
los conteos de los individuos en los 
encordados. Dado que los errores de las 
diferentes estimaciones (número y peso) 
utilizadas no son independientes, no fue 
posible el cálculo de la propagación de 
errores, en consecuencia el valor obteni
do es una aproximación que consideramos 
aceptable ya que los errores estándard de 
las medias ajustadas y de los pesos húme
dos estimados por regresión son extrema
damente bajos. Finalmente la biomasa 
cosechable de carne expresada a partir de 
un metro de cuerda de cría se ajustó mul
tiplicando el valor obtenido por la razón 
de desdoble correspondiente.

Pérdida de individuos Las pérdidas de 
mejillones son en un principio significa
tivamente mayores (p<0,0001) en el mé
todo español, observándose al término de 
la etapa de cría un 21% de pérdidas en los 
encordados españoles y solo un 8% en los 
encordados franceses (Tabla 1).
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a partir del conteo de animales en las cuer
das muestradas y mediante sendas prue
bas de G ajustada con la corrección de 
Williams (Sokal & Rohlf, 1995). Las com
paraciones estadísticas entre encordados 
de un mismo método pudieron llevarse a 
cabo para los encordados de tres (cría) y 
seis meses (tres de engorde), lapsos para 
los que se contaba con los números inicia
les. -Variación de los porcentajes de pér
didas entre dos períodos sucesivos de la 
etapa de engorde: el mismo se estimó a 
través de un índice de pérdidas entre pe
ríodos, refiriendo el número de individuos 
encontrados en los encordados de cada uno 
de los métodos al final de un período, al 
número de individuos encontrado en los 
encordados del mismo método 
muestreados en el período anterior y 
expresándolo como porcentaje. Para cada 
método por separado se analizó la exis
tencia de asociación entre los menciona
dos índices y los meses transcurridos en 
cultivo a través de una correlación de ran
gos de Kendall; la comparación entre los 
dos métodos se llevó a cabo mediante de 
una prueba de Wilcoxon de rangos seña
lados y pares igualados (Siegel, 1979). - 
Crecimiento de los mejillones: el mismo 
fue estudiado en una submuestra de 100 
individuos por cada fecha y método, a los 
que se midió la longitud máxima al perío
do considerado (Lp) y la longitud máxima 
inicial (Li). Los valores obtenidos se exa
minaron a través de un análisis de la 
covarianza de las Lp en función de las Li. 
Dichos análisis fueron llevados a cabo pre
via comprobación de la homogeneidad de 
varianzas mediante pruebas de log-anova 
(Sokal & Rohlf, 1995). -Cálculo de la 
biomasa cosechable: en cada fecha de 
muestreo y método de encordado, se ob
tuvieron a partir de una submuestra inde
pendiente de la anterior (50 individuos),
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Método de encordado
GFrancésEspañol

1247,91 (*♦)1735714976
15433924

201,58 (♦♦)16921404
108396

58,95 (♦♦)13061089
494711

1,31 (NS)796762
10041038

15,45 (♦♦)374474
14261326

15 meses (2 cuerdas)

Individuos supervivientes

Individuos desprendidos

9 meses (2 cuerdas) 
Individuos supervivientes 

Individuos desprendidos

12 meses (2 cuerdas)

Individuos supervivientes

Individuos desprendidos

3 meses (7 cuerdas)

Individuos supervivientes

Individuos desprendidos

Number of survivors with diffierent netting methods over time (sample number of 1 m ropes between brackets) 
and G-test corresponding valúes. (NS): non significant; (**): p<0.0001).

6 meses (2 cuerdas)

Individuos supervivientes
Individuos desprendidos

Tabla 1: Número de individuos sobrevivientes por fecha de muestreo y método de encordado (entre pa
réntesis: número muestreado de cuerdas de 1 m) y valor de la prueba G correspondiente (con correción 
de Williams). (NS): no significativo; (**): p<0,0001.

de) son del 40% y 27% para el método 
español y francés respectivamente, sien
do las del método español 
significativamente mayores (p<0,0001). 
Las pérdidas en ambos métodos ya no 
presentan diferencias estadísticamente sig
nificativas en el mes 12 de cultivo (pérdi
das acumuladas de nueve meses de engor-

A los seis meses de cultivo se repite la si
tuación, con pérdidas de 22 % y 6% para 
el método español y francés respectiva
mente, siendo las pérdidas ocurridas en el 
método español significativamente mayo
res (p<0,0001) que las del francés A los 
nueve meses de cultivo, las pérdidas acu
muladas (seis meses de la etapa de engor-
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de: 57% en promedio). En el decimoquin
to mes de la experiencia las pérdidas acu
muladas son significativamente mayores 
en los encordados franceses (79%), que 
en los españoles (74%) (p<0,0001) Al 
comparar las pérdidas ocurridas en el 
método español en la etapa de cría y la 
primera etapa de engorde no se encontra
ron diferencias significativas en los por
centajes de las mismas (21 y 22% respec
tivamente; G=l,51). En el método francés 
en cambio fueron halladas diferencias al
tamente significativas (G=ll,3; p<0,001) 
entre las pérdidas en encordados de cría 
(8%) y los primeros meses de engorde 
(6%). La comparación del índice de pér
didas de cuerdas de engorde en períodos 
sucesivos mostró que en ambos métodos 
las pérdidas están correlacionadas positi
vamente (p<0,05) con el tiempo de culti
vo, variando entre 22 al 38% en las cuer-

__________________Zaixso - Lizarralde 
das españolas y del 6 al 53% en las cuer
das francesas. Una prueba de Wilcoxon 
entre métodos indicó que después de los 
seis meses de cultivo las pérdidas son ma
yores (con p=0,06) en las cuerdas france
sas que en las españolas.

Crecimiento en largo
Los análisis de la covarianza de las longi
tudes máximas al final del período consi
derado en función de las longitudes máxi
mas iniciales, indican que en ninguno de 
los casos analizados se encontraron dife
rencias significativas entre pendientes. Las 
diferencias entre medias ajustadas mues
tran que, para los tres, seis, nueve y doce 
meses de cultivo existen diferencias alta
mente significativas entre los métodos en 
el crecimiento obtenido (p<0,001); y que 
el crecimiento en los encordados españo
les es mayor que el obtenido con el méto-

3 6 9 12

Tiempo de cultivo (meses)
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Figura 1: Longitud máxima promedio (ajustada por análisis de la covarianza) de mejillones por método de 
encordado y fecha de muestreo (cuerdas de cría y de engorde). Para cada media se indica el error estándar. 
Figure 1: Mussel average lengths (adjusted by covariance analysis) and standard errors, with different 
netting methods over time (seed and half-grown ropes).
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Biomasa cosechable por período
El peso húmedo promedio de la carne au
menta en ambos métodos hasta el mes 15 
(Fig. 2). Los incrementos son aproxima
damente semejantes a lo largo de todo el 
ciclo, si bien los valores correspondientes 
al método español son siempre más altos, 
reflejando las diferencias existentes entre 
las Lp. El peso total por metro de cuerda 
presenta una discontinuidad entre cuerdas 
de cría y engorde, debida al desdoble. En 
las cuerdas de engorde, el peso de carne 
por metro de cuerda, aumenta en ambos 
métodos de encordado hasta el mes 12 de 
cultivo, tendiendo a igualarse en los me-

45 
ses noveno y duodécimo del cultivo; ha
cia el mes 15 de cultivo el peso disminuye 
en ambos métodos de encordado, siendo 
esta disminución mayor en el método fran
cés (Fig. 3). El máximo peso de carne por 
metro de cuerda, obtenido en el mes 12 es 
de 3,56 Kg para los encordados españoles 
y de 3,51 Kg para los encordados france
ses. En el cálculo de la biomasa cosechable 
(referido al período considerado y por 
metro de cuerda inicial de cría), entra en 
consideración la razón de desdoble apli
cada a las cuerdas de cría. La razón de 
desdoble fue diferente para cada método 
de encordado (2,38 para los encordados 
españoles y 2,76 para los franceses) debi
do a que los números de animales rema
nentes al final del período de cría fueron 
distintos en ambos métodos, mientras que 
la etapa de engorde se comenzó con nú
meros igualados de animales. Dado que la

n : i r
3 6 9 12

Tiempo de cultivo (meses)

Métodos de encordado en cultivos de mejillón 
do francés (Fig. 1). A los quince meses de 
cultivo el crecimiento en los encordados 
españoles es significativamente mayor 
(p<0,05) que el crecimiento en los 
encordados franceses.
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Figura 2: Peso húmedo de carne promedio por método de encordado y fecha de muestreo (cuerdas de cría 
y de engorde). Se indican los errores estándar del peso estimado a partir de los largos medios ajustados por 
covarianza. Figure 2: Average meat wet weight with different netting methods over time (seed and half- 
grown ropes). Weigth standard errors, estimated by adjusted average lengths.
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razón de desdoble aplicada al método francés fue mayor, el peso de carne por metro 
inicial de cuerda en el mismo se iguala con la del método español en el sexto mes de 
cultivo y se hace mayor que éste para los meses noveno y duodécimo del ciclo. El 
máximo para ambos métodos se ubica en el duodécimo mes de cultivo: 9,69 Kg y 8,46 
Kg para los encordados franceses y españoles respectivamente. Hacia el decimoquinto

•••Español ■♦'Francés • •Cuerdas de cría
■ I
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6 9
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Figura 3: Peso húmedo de carne por metro de cuerda, por método de encordado y fecha de muestreo (cuerdas de 
cría y de engorde). Figure 3: Average meat wet weight (by rope meter) with different netting methods over time 
(seed and half-grown ropes).
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Figura 4: Peso húmedo de came por metro inicial de cuerda de cría, por método de encordado y fecha de 
muestreo. Figure 4: Average meat wet weight (by initial-seed rope meter) with different netting methods 
over time.
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DISCUSION

En el presente trabajo se comparan las 
pérdidas de individuos y el crecimiento 
en largo de Mytilus platensis cultivados 
durante un lapso de quince meses usan
do los métodos español y francés de 
encordado. Los resultados obtenidos in
dican que:

El efecto positivo de la pérdida de indi
viduos sobre el crecimiento de los 
mejillones fue mencionado por Zaixso 
et al. (1978) a propósito de las experien
cias de cultivo llevadas a cabo en Puer
to Deseado (Santa Cruz, Argentina); a 
mayor número de individuos perdidos, 
la competencia por el alimento dismi-

La pérdida de animales durante el pe
ríodo de cría es mayor en los encordados 
españoles. En el período de engorde la 
pérdida acumulada es mayor en los 
encordados españoles hasta el noveno 
mes, se iguala para ambos métodos en 
el mes doce y finalmente es mayor en 
los encordados franceses en el mes quin
ce. ii. El crecimiento en longitud es 
siempre mayor en los encordados espa
ñoles. iii. La estimación de la biomasa 
de carne por metro de encordado indica 
que ésta es mayor en las cuerdas espa
ñolas. iv. Cuando se considera la razón 
de desdoble en la estimación de la 
biomasa cosechable de carne por metro 
de encordado inicial, se obtiene que en 
el momento en que esta es máxima (no
veno y duodécimo meses del ciclo), los 
encordados franceses dan mejores resul
tados que los españoles.
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nuye en las cuerdas permitiendo un me
jor crecimiento de los individuos restan
tes; constituyendo el aumento del creci
miento por raleo de ejemplares uno de 
los fundamentos, en el cultivo de 
mejillones en Galicia, de la práctica del 
desdoble sobre las cuerdas de cría 
(Korringa, 1976; Figueras, 1979; Zaixso 
& Díaz, 1993). Zaixso & Bala (1993), 
comparando los métodos español y fran
cés de encordado, no encuentran dife
rencias en la pérdida de animales al fi
nal de un período de engorde de cinco 
meses, pero encuentran en cambio di
ferencias significativas entre los méto
dos en el incremento en largo de las 
valvas, las que en ese caso serían inde
pendientes del efecto de raleo. González 
(1973) señala que en el método español 
de encordado hay una mayor pérdida de 
animales que en el francés durante las 
operaciones de encordado o durante la 
manipulación o extracción de las cuer
das del agua, dado que comúnmente se 
pierde semilla a través de la venda de 
encordado español. Las diferencias en
contradas en este trabajo respecto de la 
pérdida de animales, se adecúan parcial
mente a las observaciones hechas en los 
mencionados estudios. Tanto en el pe
ríodo de cría, como en la etapa inicial 
del período de engorde (contrastables 
estadísticamente), las pérdidas son ma
yores en los encordados españoles que 
en los franceses; sin embargo estos des
prendimientos no provienen, como su
giere González (1973) de la pérdida de 
los animales a través de las vendas du
rante el encordado, manipulaciones va
rias o transporte hasta el mar, ya que 
estos aspectos estuvieron cuidadosa
mente controlados en nuestra prueba, 
sino que tiene lugar una vez que las cuer
das de cultivo se hallan instaladas en el

Métodos de encordado en cultivos de mejillón 
mes de cultivo la biomasa cosechable vuel
ve a ser menor para el método francés.
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mejillones salgan al exterior sin haber
se acostumbrado a las nuevas condicio
nes lumínicas y tiendan a movilizarse 
más, aumentando su probabilidad de 
desprendimiento de los encordados. 
Heritage (1983) señala que el despren
dimiento de mejillones en cultivo es 
mayor en primavera y verano, relacio
nándolo con el rápido incremento de 
talla y peso de los mismos. Hernández 
& Becerra (1997) indican la existencia 
en Aulacomya atra de una relación 
curvilineal entre la fuerza de fijación 
bisal y la talla de los animales, con un 
máximo que dependería del peso de los 
individuos y sugieren que la pérdida de 
fuerza de adhesión a partir de un cierto 
tamaño es el motivo del desprendimien
to de los ejemplares más grandes en los 
encordados de cultivo. En nuestra ex
periencia el índice de pérdidas aumenta 
en forma constante a partir del sexto 
mes, en tanto la tasa de crecimiento del 
cuerpo es uniforme, lo que sugiere que, 
al menos parte de los desprendimientos 
observados podrían deberse al incre
mento de la talla de los animales; por 
otra parte, al no evidenciarse cambios 
en el aumento del índice de pérdidas 
para las tallas mayores, no puede con
firmarse para mejillón la existencia de 
un máximo en la capacidad de fijación 
relacionado con la talla. González 
(1973) señala que los encordados fran
ceses, son más estructurados que los es
pañoles, o sea que el conjunto de 
mejillones, redes y filamentos bísales es 
más resistente y permite la manipulación 
de cuerdas con menores desprendimien
tos. Del análisis de los índices de pérdi
das entre períodos sucesivos se despren
de que las pérdidas en la etapa de en
gorde son más importantes en los 
encordados franceses que en los espa-
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agua. Estando los encordados en el agua, 
algunos de los animales comienzan a fi
jarse entre ellos o a las sogas o redes. 
Una parte de ellos permanece suelta o 
se vuelve a desprender; esta fracción 
atraviesa las redes o vendas y se 
reacomoda de una manera tal que facili
ta la alimentación y el crecimiento, con 
el extremo posterior de las valvas hacia 
la parte exterior del conglomerado. En 
adición, los animales ubicados en la par
te externa del encordado, pueden movi
lizarse sobre éste con la ayuda del pie, 
para luego fijarse en otro sitio. Pruebas 
llevadas a cabo en laboratorio con dife
rentes especies de mitílidos indican que 
el proceso de fijación-desprendimiento- 
movilización es sumamente dinámico y 
continuo, particularmente en los indivi
duos juveniles (Zaixso et al., 1978; 
Bruzone, 1982; Hernández & Becerra, 
1997). Andreu (1960 y 1976) señala que 
la migración de los individuos en las 
cuerdas de cultivo responde a las con
diciones luminosas a las cuales estos se 
encontraban habituados antes de las ope
raciones (encordado y desdoble) que 
dieron lugar al cambio. Nuestras obser
vaciones respaldan este punto de vista 
dado que se ha constatado en repetidas 
oportunidades la migración de indivi
duos hacia el extremo superior de los 
encordados, circunstancia que es parti
cularmente obvia cuando, como en nues
tra experiencia, se llevó a cabo el conteo 
de individuos por segmento de 
encordado. Se ha observado por otra 
parte en las cuerdas dispuestas en el mar, 
que los mejillones de los encordados es
pañoles, tienden a atravesar las vendas 
antes que los individuos de los 
encordados franceses atraviesen sus re
des. En estas circunstancias es posible 
que en los encordados españoles los
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la biomasa cosechable expresada por 
metro de cuerda inicial (cuerdas de cría) 
puede ser superior a la biomasa expre
sada como biomasa de carne por metro 
de cuerda. Esto se debe a que la primera 
forma de expresión incluye en su cál
culo a la razón de desdoble empleada 
en el armado de las cuerdas de engorde. 
En consecuencia este valor constituye 
un indicador de la producción final en 
un long-line o batea que implique des
doble. En otros trabajos, como el de 
Zaixso & Bala (1983), el análisis se re
fiere exclusivamente al período de en
gorde o a cultivos sin modalidad de des
doble, por lo que es válido referir los 
resultados directamente a metro de cuer
da. Los efectos del desdoble sobre la 
producción debido al aumento del cre
cimiento y de la supervivencia han sido 
señalados repetidamente (Korringa, 
1976; Masón, 1976; Zaixso & Díaz, 
1983, Ceccherelli & Barboni, 1983); 
pero su efecto más importante y obvio 
sobre la producción lo constituye la 
multiplicación de cuerdas por desdoble. 
A partir de los resultados obtenidos en 
el presente trabajo un cálculo aproxima
do llevado a cabo sobre 200 cuerdas ini
ciales de cría de 8 m de largo sobre 12 
meses de cultivo (correspondiente a 476 
cuerdas de engorde en el método espa
ñol y 552 en el francés) da por resulta
do una biomasa cosechable de 15,7 Tm 
para el método francés y de 13,5 Tm para 
el método español. La conveniencia eco
nómica y facilidad de implementación 
de los métodos de encordado estudia
dos ha sido considerada en González 
(1973) y reseñada en Zaixso & Bala 
(1993); estos últimos consideran que, 
en líneas generales ambos métodos tie
nen un costo semejante con variaciones 
menores debidas al país y a los materia-

Métodos de encordado en cultivos de mejillón 
ñoles a partir del sexto mes de cultivo; 
esto posiblemente se deba a los palillos 
de madera propios de este último méto
do, los que ayudan a sostener el conjun
to de mejillones repartiéndo su peso so
bre tramos cortos de la soga; este aspecto 
ha sido indicado entre otros por Figueras 
(1979), Mariño et al. (1982) y Zaixso & 
Díaz (1993). Zaixso y Lizarralde (1994) 
analizando los efectos del tamaño de 
malla en encordados franceses encuen
tran que la menor pérdida de individuos 
por la mayor retención de individuos 
dentro de los tubos de red de menor ta
maño de malla podría relacionarse con 
el menor crecimiento observado en los 
mismos. Una mayor retención estaría en 
ese caso, relacionada también con la po
sibilidad de lesiones en el borde de los 
lóbulos del manto y una mayor tasa de 
individuos con crecimiento deficiente. 
Ya sea por una menor competición por 
el alimento en los encordados españo
les debida a la mayor pérdida inicial de 
individuos, o por la retención demora
da de los animales en los encordados 
franceses, o por ambas razones, el cre
cimiento en los encordados españoles 
es mayor que el obtenido en los france
ses. Las diferencias de tamaño entre 
métodos observadas durante el período 
de engorde se originaron en el período 
de cría, siendo semejantes los incremen
tos de longitud para ambos métodos 
durante todo el período de engorde. 
Hacia el final del período de cultivo se 
verificó un aumento en las pérdidas en 
el método francés, el cual podría rela
cionarse con la correspondiente dismi
nución de la diferencia en longitudes 
con el método español. Respecto de la 
producción de carne resulta interesante 
constatar que, en sistemas de cultivo con 
modalidad de desdoble como el usado,
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RESUMEN

ABSTRACT

Palabras clave: Puntos de referencia límites y blancos, manejo de pesquerías, capturas totales 
permisibles.

USING A RANGE OF CAPTURE LIMITS TO DETERMINE TOTAL 
ALLOWABLE CATCHES.

Inslilulo de Investigación Pesquera. Casilla 350. Talcahuano, Chile. 
K-niail: inpcsca@arauco. reuna.el

Con el objeto de determinar capturas totales permisibles (CTP), se propone el uso de un rango 
de capturas definido entre valores mínimos y máximos aceptables. El límite superior (Ymax) 
debe fijarse sobre la base de criterios biológicos, mientras que criterios sociales y económicos 
deben ser considerado para fijar el límite inferior (Ymin). El enfoque que se propone con el uso 
de un rango de capturas límites es determinar explícitamente cual es el nivel de captura reco
mendable según la incertidumbre en la estimación de una CTP, que esté dentro del rango, y que 
tenga un riesgo dado (probabilidad) de no superar Ymax y un nivel de riesgo calculado que la 
CTP sea menor que Ymin. De esta manera, cuando la incertidumbre en la estimación de la CTP 
tiende a ser mayor, la nueva CTP -basada en un nivel de riesgo mínimo aceptado (e.g. 10%) que 
la CTP actual excederá Ymax-, tenderá a ser más baja y más cercana a Ymin, produciendo un 
mayor riesgo para la pesquería. Las ventajas del uso de un rango de capturas límites son pro
mover metodologías de evaluación más precisas y exactas para minimizar los riesgos para la 
pesquería (límite inferior). En otras palabras, para minimizar la presión política, económica y 
social por aumentar las cuotas anuales de captura.

Biología Pesquera 27: 63-70, 1999 ISSN N° 0067-8767
USO DE UN RANGO DE CAPTURAS LIMITES PARA DETERMINAR 
CAPTURAS TOTALES PERMISIBLES.

ln order to determine total allowable catch (TAC), the use of a range of catches defined between 
acceptables mínimum and máximum valúes is proposed. The upper limit of the range should be 
fixed using biológica! criteria, while social and economic criteria should be considered to fix 
the lower limit of catch. New valúes of TAC can be estimated using an acceptable level of risk 
(chosen by managers), expressed as a probability that the upper limit will be exceeded, and a 
given level of uncertainty of the current estímate of TAC (e.g. expressed as its coefficient of 
variation). In addition, the level of risk that TAC will be lower than the inferior limit of catch 
can be calculated (risk for the fishery). In this way, when the uncertainty in the estimation of 
TAC tends to be larger, the new TAC estimates, based on a given mínimum level of risk (e.g. 
10%) that current TAC will exceed the upper limit, will tend to be lower and closer to the lower 
limit of the range yielding a larger level of risk for the fishery. The advantages of the use of a
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INTRODUCCIÓN

En el análisis de muchas pesquerías, los ob
jetivos biológicos de manejo se han desa
rrollado para guiar científicamente la explo
tación de un stock a un nivel recomendable: 
un punto biológico de referencia blanco 
(PRB). Para fijar dicho nivel recomendable, 
se deben analizar adecuadamente los crite
rios biológicos, los datos disponibles y la 
metodología de evaluación que se utilizará 
para cuantificar los indicadores de la situa
ción del stock. Sin embargo, muchas veces 
la estimación de los indicadores de la situa
ción del stock y la estimación de los puntos 
de referencia blanco puede ser muy impre
cisa, con el consiguiente riesgo de superar 
el nivel recomendado de explotación. Sólo 
recientemente se ha puesto una mayor aten
ción a los puntos de referencia límites (PRL), 
que definen una situación no deseable para 
la pesquería o el recurso, tal como las canti
dades asociadas al máximo rendimiento sos
tenido (ver Caddy & Mahon, 1995; García, 
1997; Rosenberg & Restrepo, 1997).
Usualmente, en el análisis de muchas pes
querías las decisiones de manejo se basan 
en los siguientes aspectos: (a) diagnóstico 
de la situación del recurso, donde se emplean 
modelos de evaluación que utilizan infor
mación biológica y pesquera (captura por 
edad, fecundidad, pesos promedio, mortali
dad natural, biomasa estimada por cruceros

54 Cubillos - Sepúlveda - Hernández - Miranda
range of catch limits is promote better precisión and accuracy in the results of stock assessment 
methodologies in order to minimize the risk for the fishery (lower limit). In other words, to 
minimize the political, economic and social pressure to increase annual quotas.

Key words: Targets reference points, Limit reference points, fishery management, total allowable 
catches.

de evaluación, esfuerzo de pesca, etc.); (b) 
comparación de la situación actual con es
tados óptimos proyectados a partir del mo
delo de evaluación utilizado; (c) proyección 
de corto y mediano plazo de las variables 
que serán controladas para alcanzar dicho 
óptimo. A su vez, debido a que el esfuerzo 
de pesca es difícil de regular directamente, 
usualmente la explotación se controla indi
rectamente a través de cuotas anuales de 
captura, ya que esta variable se puede vigi
lar con mayor precisión que otras dentro del 
ciclo anual.
Una cuota de captura usualmente se basa en 
capturas totales permisibles (CTP), estima
das bajo criterios de explotación 
biológicamente aceptables. Actualmente, es 
cada vez más habitual realizar un análisis 
de riesgo de la CTP estimada sobre la base 
de un PRB (Restrepo et al., 1992; Powers & 
Restrepo, 1993). Bajo esta modalidad, un 
criterio muy utilizado es adoptar la CTP aso
ciada a un nivel del 10% de riesgo, con el 
objeto de tener una chance de sólo 10 en 
100 de alcanzar el nivel de explotación re
comendado. Este argumento supone implí
citamente que no hay ninguna chance de que 
la captura intentada se ajuste exactamente 
al nivel de cuota recomendado, pudiéndose 
superar o no la cuota establecida. Por otra 
parte, criterios como el descrito no toman
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MATERIALES Y METODOS

Se sigue y utiliza el enfoque de Caddy & 
McGarvey (1996), quienes ofrecen una me
todología para utilizar simultáneamente los 
conceptos de puntos de referencia blanco y 
puntos de referencia límites. Detrás del enfo
que, se supone que se ha logrado algún acuer
do sobre los límites máximos y mínimos de 
captura a los que podría estar sujeto un recur
so pesquero dado, el cual nosotros denomi
naremos Ymax e Ymin, respectivamente. El 
nivel máximo de captura fija el límite supe
rior del rango y debería ser una cantidad lími
te que no ponga en riesgo al tamaño del stock, 
probablemente fijado como un punto de refe
rencia límite o zona roja. Criterios biológicos 
se deben considerar para su estimación. A su 
vez, debe establecerse algún límite inferior 
que no ponga en riesgo a la pesquería. Este 
nivel inferior, Ymin, fija el límite inferior del 
rango y debe ser entendido como el nivel de 
captura mínimum minimorum que podría per
mitir la viabilidad de la pesquería. Criterios 
sociales y económicos deberán ser conside
rados en su estimación.
Estos límites deben ser considerados como 
referencias exactas (sin varianza). De esta ma
nera, la problemática estará centrada simple
mente en la incertidumbre de estimación de 
las capturas totales permisibles (CTP).
El enfoque que se propone con el uso de un 
rango de capturas límites es determinar ex
plícitamente cuál es el nivel de captura reco
mendable dada la incertidumbre en la estima
ción de una CTP dada, que esté dentro del 
rango y que tenga un riesgo dado (probabili
dad) que no sea mayor a Ymax y un nivel de 
riesgo calculado que la CTP no sea inferior a 
Ymin. Se supone los siguientes aspectos para 
un recurso pesquero hipotético:
a) El rango de capturas está dado por Ymin = 
1800 e Ymax = 3000 ton, los cuales son lími
tes sin varianza,

Rango de capturas límites y capturas permisibles 
en cuenta los riesgos para la pesquería y para 
el stock. En efecto, puede ocurrir que la cuota 
recomendada sea demasiado baja con el con
siguiente efecto social y económico, lo que 
podría poner en riesgo la viabilidad de la 
actividad pesquera en todos sus aspectos. 
Asimismo, y a pesar que la CTP se basa en 
un nivel recomendable de explotación, su 
magnitud también podría ser alta y atentar 
contra la biomasa del stock (Megrey et al., 
1993).
En este trabajo, nosotros analizamos el uso 
de un rango de capturas límites para deter
minar capturas totales permisibles, tratando 
de minimizar el riesgo para el stock y cuan- 
tificar el riesgo para la pesquería. Los lími
tes del rango de capturas deben ser fijados 
en base a estos dos tipos de riesgo existente 
en la explotación de un recurso pesquero: 
(a) riesgo para el stock, que es la probabili
dad de que el tamaño poblacional dismuya 
por debajo de niveles que permitan mante
ner el reclutamiento en un nivel promedio y 
sustentable; y (b), riesgo para la pesquería, 
que es la probabilidad de que las capturas 
disminuyan por debajo de niveles que per
mitan mantener la actividad pesquera. Es
tos dos tipos de riesgo son importantes, el 
primero está presente en todo análisis bio
lógico de la situación del recurso, mientras 
que el segundo tiene que ver con aspectos 
sociales y económicos derivados de la ex
plotación comercial del recurso.
El objetivo del uso de un rango de capturas 
límites para una pesquería dada es resguar
dar que las CTPs y, por ende, los niveles de 
cuota que se recomienden contengan una 
cantidad mínima de riesgo para el stock y 
una cantidad conocida para la pesquería, 
suponiendo que la mayor incertidumbre es
tará en las estimaciones de CTP basada en 
puntos de referencia blanco.
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donde:

7

En esta ecuación, CTPprom es dependiente 
del coeficiente de variación (CV) y del valor 
dado de probabilidad, P(CTP>Ymax). Esta 
solución ofrece tres dígitos significativos. En 
consecuencia, se utiliza Ymax como referen
cia para determinar el nuevo valor de 
CTPprom, y a partir de éste se determina 
P(CTP<Ymin). Bajo este esquema puede ocu
rrir lo siguiente:

f
1 + CK t-

go para el stock,
b) P(CTP<Ymin) = P(CTP>Ymax), donde la 
CTP fijada tendrá igual riesgo para la pes
quería y para el stock, y
c) P(CTP<Ymin) < P(CTP>Ymax), donde el 
riesgo para el stock es mayor que el riesgo 
para la pesquería.

56_____ ________________________________
b) La incertidumbre en la CTP es descrita por 
una distribución normal con media CTPprom 
y desviación estándar conocida ((),
c) La incertidumbre en la CTP, alrededor de 
CTPprom, es conocida y representada por la 
desviación estándar o el coeficiente de varia
ción (CV= (/CTPprom),
d) El ente administrador tiene acordado un 
cierto nivel de riesgo (probabilidad) de no ex
ceder el límite superior del rango, i.e. la pro
babilidad de que el valor de CTP sea mayor 
que Ymax (Pl:CTP>Ymax); y,
e) La probabilidad que la CTP determinada 
sea menor que Ymin (P2:CTP<Ymin) puede 
ser calculada.
En el punto (d), se asume la probabilidad que 
la CTP ha sido subestimada y que realmente

a) P(CTP<Ymin) > P(CTP>Ymax), donde el 
riesgo para la pesquería es mayor que el ries-
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podría ser mayor que Ymax, mientras que en 
el punto (e), se asume la probabilidad que la 
CTP ha sido sobreestimada y realmente es 
menor que Ymin.
De acuerdo con estos supuestos, es posible 
estimar una nueva magnitud de CTPprom. El 
nuevo valor de CTPprom puede ser diferente 
del nivel de CTPprom calculado a partir del 
nivel recomendable de explotación, ya que es
tará referido a los límites del rango, a la in
certidumbre de su estimación (CV) y al nivel 
de probabilidad dado de no exceder Ymax. 
Con el objeto de lograr la nueva estimación 
de CTPprom, se utilizó la aproximación a la 
solución de la ecuación normal dada por 
Abramowitz & Stegun (1970 fide Caddy & 
McGarvey, 1996), i.e.,

Estos tres casos son discutidos en relación con 
niveles de riesgo adoptados para el stock y 
las consecuencias para la pesquería y la eva
luación de stock.

t = ln _____1__________
_{P(CTP > Ymax)? _

CTPprom

Ymax
_2,3Ó753+’0,27Ó61T~ 

1 +0,99229/ +0,04481/2 ,
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P(CTP>Ymax) =
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29%
36%
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38%

43%

49%
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Tabla 1. Estimaciones de capturas totales permisibles (CTPprom) en relación con un nivel dado de 
incertidumbre (CV(CTPprom)) y de riesgo ( Pl: CTP>Ymax) de que la CTP exceda el límite supe
rior de capturas (Ymax=3000 ton), y estimación del riesgo (P2: CTP<Ymin) de que la CTP sea menor 
al límite inferior de capturas (Ymin=1800 ton).

Estímales of total allowable catch (CTPprom) in relation to the coefficient of variation of CTP 
(CV(CTPprom)) and to the risk ( Pl: CTP>Ymax) that current CTP exceeds the upper limit of catch 
(Ymax=3000 ton), and estímales of the risk (P2: CTP<Ymin) that current CTP does not achieve the lower 
limit of catch (Ymin=1800 ton).

Bajo la ecuación normal, la probabilidad 
que un valor de CTP exceda el límite supe
rior de captura (Ymax), en relación con la 
CTP promedio (CTPprom), queda defini
da por:

](\/-fao)exp(-(CTP-CTPprm)2/2g2)
CTP=Ymax
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Dado que en la Ecuación (2), la probabili
dad se cuantifíca para todos los valores al
ternativos e igualmente probables de 
CTP(Ymax, y ya que es menos probable 
conocer el valor absoluto de la desviación 
estándar que como una fracción de 
CTPprom, el coeficiente de variación
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1 ,

P(C1P>Mtbx)=0.10

CV=0,1

1500 2000 3000

3)...

DISCUSIÓN

2500

CTP

Figura 1. Curvas de riesgo asociadas con la estimación de CTPprom utilizando un CV = 0,10 y 0,30 
para la incertidumbre de estimación de CTP, un nivel de riesgo de 10% para el stock (P(CTP>Ymax)) 
y riesgos calculados para la pesquería (P(CTP<Ymin)) (Tabla 1).

((=CV(CTPprom) se puede utilizar para 
reemplazar ( en la Ecuación (2) y resolver 
para CTPprom. Así, el nuevo valor de 
CTPprom es sólo función de la probabili
dad P(CTP>Ymax) y el coeficiente de va
riación CV, tal como queda definido en la 
Ecuación (1) utilizada al efecto.
Una vez estimado el nuevo valor de 
CTPprom, sobre la base de Ymax, 
P(CTP>Ymax) y CV, se debe calcular la 
probabilidad para Ymin, la cual en térmi
nos de la ecuación normal, se define por:

Risk curves related to the estimates of CTPprom, obtained by using a CV = 0.10 and 0.30 and a risk of 10% 
for P(CTP>Ymax). A computed risk for the fishery (P(CTP<Ymin)) is shown (see Table 1).

Si la incertidumbre en la estimación de las 
capturas totales permisibles es alta, la captu
ra intentada podría ser mayor o menor que 
esta referencia. En este contexto, el uso de un 
punto de referencia blanco no resguarda por

Esta probabilidad debe ser cuantificada una 
vez estimado CTPprom, con el objeto de 
cuantificar los riesgos para la pesquería, en 
función del nuevo valor de CTPprom y su 
nivel de incertidumbre ((=CV(CTPprom). 
En el caso del recurso hipotético, en la Ta
bla 1 se muestran los nuevos valores de 
CTPprom para niveles dados de probabili
dad de 5,10,15,20 y 30% de superar Ymax 
y valores de CV de 5, 10,20, 30,40 y 50% 
como niveles de incertidumbre asociados 
con la estimación de CTPprom. A su vez,

CV=0,3

P(CTP^hín)=0t29

dado los nuevos valores de CTPprom, se 
utilizó la Ecuación (3) para calcular la pro
babilidad de que cada nuevo valor de 
CTPprom sea inferior a Ymin. La Figura 
1, ilustra los resultados según 
P(CTP>Ymax)=0,10 para dos valores de 
CV y el riesgo calculado para la pesquería.

CTF^Ymin ____
P(CTP<Ymirj)= J (l/^o)exp(^CTP-CTPp,J2/2cy2

3 0.8- 
E 
i 0,6.
| 0,4-

1 0,2-
S o]

1000 3500 4000
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go para la pesquería de no alcanzar el límite 
inferior de 1800 ton.
Si la incertidumbre es mayor y se desea man
tener un bajo riesgo para el stock, la CTP es
timada estará más cerca del límite inferior del 
rango, con un mayor riesgo para la pesquería. 
Cuando la incertidumbre de estimación de 
CTP es menor, digamos asociada a un 
CV<10%, entonces en el ejemplo dado no 
existirán riesgos para la pesquería. Este solo 
hecho debería favorecer el desarrollo de la 
investigación orientada a la búsqueda de mo
delos de evaluación más exacyos y precisos, 
ya que bajo la aplicación de dichos modelos 
las CTP serán menos inciertas, y por lo tanto 
los riesgos para la pesquería serán siempre 
menores a los riegos para el stock, i.e., 
P(CTP<Ymin) « P(CTP>Ymax). Por otra 
parte, cuando las CTP son más inciertas 
(CV>30%), para un nivel bajo de riesgo para 
el stock (e.g., 10%), los riesgos para la pes
quería podrían ser mayores a dicho nivel mí
nimo aceptable para el stock, i.e., 
P(CTP<Ymin)»P(CTP>Ymax). En conse
cuencia, el uso de un rango de capturas lími
tes tiene la ventaja de promover la utilización 
de metodologías de evaluación y de estima
ción de CTPs más precisas para evitar ries
gos potencialmente altos para la pesquería. 
Además, el uso de un rango de capturas lími
tes permite asegurar que las CTPs determina
das anualmente queden dentro de dicho ran
go, con una probabilidad mínima acordada 
(e.g., 10%) de poner en riesgo al stock y una 
probabilidad calculada de poner en riesgo a 
la pesquería. Usualmente, en el asesoramien- 
to científico, sólo criterios biológicos se con
sideran para la estimación de las CTPs. Si a 
la recomendación de una CTP se le agrega el 
riesgo que podría tener la industria o los pes
cadores, entonces la presión política, econó
mica y social por aumentar las cuotas reco
mendadas podría minimizarse evitando con
flictos entre los usuarios del recurso y el ente

Rango de capturas límites y capturas permisibles 
sí mismo que el nivel de explotación reco
mendado sea alcanzado. Pequeñas perturba
ciones, accidentales o no, producirán desvia
ciones positivas o negativas alrededor del ni
vel de captura intentado. De esta manera, el 
uso de un nivel de referencia límite (sin 
varianza) permite determinar de mejor mane
ra un nuevo valor de CTP en función de su 
propia incertidumbre y del nivel de riesgo 
acordado de no superar el límite superior 
(Caddy & Mahon, 1995; Caddy & McGarvey, 
1996).
La diferencia en el enfoque es que mientras 
la captura intentada (CTP) está basada en un 
nivel óptimo de explotación de acuerdo con 
los objetivos de manejo, el límite superior ab
soluto de captura está asociado con el límite 
de la zona roja que pone en peligro al stock. 
Por lo tanto, el límite superior se basa en cri
terios biológicos y las CTP deberían ser infe
riores a dicho límite máximo. ¿Qué tan infe
riores de la zona roja deberían ser las CTP?, 
tan bajas como sea necesario para mantener 
una baja probabilidad de superar el límite su
perior en función de la incertidumbre exis
tente en la determinación de cualquier CTP. 
Sin embargo, si la incertidumbre es alta, las 
CTP podrían ser muy bajas, razón por la cual 
es necesario fijar un límite inferior de captu
ra que no ponga en riesgo a la actividad 
pesquera en todos sus aspectos.
En nuestro ejemplo hipotético, si el ente ad
ministrador adopta un nivel de riesgo del 10% 
de que la CTP no supere el límite máximo de 
captura, y las CTP están siendo estimadas con 
un coeficiente de variación del 20%, la CTP 
determinada para el ejemplo hipotético es de 
2388 ton; pero con un nivel de riesgo calcu
lado de 11% de que las capturas podrían ser 
menores que el límite inferior (Tabla 1). En 
otras palabras, existe un 90% de probabili
dad de que dicha CTP no supere el límite su
perior de 3000 ton resguardando el riesgo para 
el stock. Sin embargo, existe un 11% de ries-
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administrador.
Se podrá argumentar que en una pesquería 
sobredimensionada, fijar un límite inferior 
no tiene sentido ya que la probabilidad de 
superar el límite inferior será siempre ma
yor que de no alcanzarlo. Esto es probable
mente cierto, razón por la cual la adopción 
del uso de un rango de capturas límites debe 
tratar de ser implementado antes que pro
blemas asociados con la sobrecapitalización 
y la sobreexplotación ocurran. En efecto, se 
supone que el estado de sobreexplotación 
ocurre debido a que las modalidades o la in
tensidad de explotación actual supera los lí
mites asociados con la zona roja y que el 
grado de agotamiento del recurso determina 
acciones de manejo diferentes a lo propues
to en este trabajo (i.e., régimen de pesquería 
en recuperación). Por lo tanto, el enfoque 
del uso de un rango de capturas límites de
bería implementarse antes que ocurran pro
blemas de sobreexplotación. El Código para 
la conducta de una pesca responsable de la 
FAO sugiere que cada nación debería deter
minar puntos de referencia blancos para cada 
stock y también puntos de referencia lími
tes. Las definiciones de sobreexplotación 
biológica deberían estar asociadas con los 
puntos de referencia límites, tal como el 
máximo rendimiento sostenido. La discusión 
que debe emerger, por lo tanto, es cómo fi
jar dichos puntos de referencia límites para 
cada stock y cómo mejorar la precisión y 
exactitud de las metodologías de evaluación 
para minimizar la incertidumbre en las va
riables control.

ABRAMOWITZ, M. & LA. STEGUN. 
1970. Handbook of mathematical 
fiinctions. Dover, New York.
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