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RESUMEN EJECUTIVO

En el presente INFORME FINAL se entregan las actividades
desarrolladas y resultados totales obtenidos en el transcurso de los doce meses de

duracion del proyecto, iniciado en el mes de agosto de 2000.

En el desarrollo del proyecto se han seguido todas las actividades,
metodologia y pasos establecidos en la Propuesta Técnica, de esta forma se ha efectuado
muestreos mensuales de Ensis macha y Tagelus dombeii en el area correspondiente a los
bancos situados frente a la localidad de Tubul, en el Golfo de Arauco, mediante buceo semi-
autonomo — hooka — desde una embarcacion artesanal y en su captura se ha utilizado como
arte de pesca el gancho y para la obtencion de ejemplares pequefios una poruia metalica con

fondo de malla.

En el laboratorio, las muestras de huepo y navajuela fueron medidas y
pesadas, luego se separaron y limpiaron las valvas, las que fueron preparadas y montadas en
resina acrilica para la lectura directa de anillos y obtener réplicas en papel de acetato. El
examen de los cortes de valvas, asi como de las réplicas en papel de acetato mostrd una clara
distincion de bandas que se han considerado de formacidon anual y sobre la base de ellas se

asigno la edad correspondiente a cada ejemplar.

Se entregan estadigrafos descriptivos, para las principales medidas
somatométricas (largo total, ancho valvar, alto valvar y peso total) registradas en 7. dombeii y

en E. macha por periodos trimestrales y total de los muestreos.

Se presentan los resultados obtenidos mediante el analisis de frecuencia de
tallas, para las estimaciones de los parametros de la funciéon de crecimiento de von

Bertalanfty, para huepo y navajuela, en forma trimestral y total del periodo de estudio.

En forma paralela se entregan los resultados obtenidos mediante la lectura de

bandas de depositacion anuales, para los pardmetros de la funcién de crecimiento de von
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Bertalanffy, para huepo y navajuela, en forma trimestral y total del periodo de estudio, asi

como también la estructura de las claves talla-edad para ambas especies.

En la validacion de la periodicidad de formacion de las bandas de crecimiento
en las valvas de E. macha y T. dombeii, se realizd dos tipos de experimentos a)El montaje de
jaulas en terreno con ejemplares extraidos de Tubul, en una area vecina a un pequeiio banco de
las mismas especies ubicado en Caleta Lenga, el cual a pesar de las inclemencias del tiempo
(temporales), ha permitido la recuperacion de los ejemplares y posibilitado establecer la
formacion de marcas conspicuas de caracter lunar en los bordes de las valvas de los ejemplares
marcados y b) La mantencion de ejemplares de E. macha y T. dombeii en acuarios con fondo
de arena e implementado con un sistema oxigenacion y flujo de agua de mar continuo, lo que
permitio también corroborar la formacion de marcas definidas de caracter lunar en los bordes

de las valvas de los ejemplares marcados.

Los resultados de los experimentos de marcaje tanto en jaula como en acuarios
permiten concluir que tanto en Ensis macha como en Tagelus dombeii es posible reconocer
dos tipos de bandeos al interior de la concha, unas son bandas de periodicidad luna (mensual)
y otras agregaciones conspicuas de estas bandas marcando el periodo de crecimiento invernal,
y por ende permitiendo reconocerlas como agregaciones de periodicidad anual. Estas dos
experiencias independientes permiten afirmar con seguridad el origen enddgeno y la
periodicidad en el depdsito de bandas. Por otra parte, los resultados obtenidos del recuento del
nimero de bandas lunares entre dos marcas anuales, indican que éstas ultimas estan
constituidas por agregados de doce bandas lunares, con lo cual se justifica el uso de estas

bandas anuales para la asignacion de edades a los ejemplares de huepo y navajuela.

Los resultados de las funciones que describen la relacion somatométrica para
navajuela y huepo, muestran que en la totalidad de las estimaciones se obtuvo un buen ajuste
al modelo exponencial con valores del coeficiente de correlacion superiores a R=0.85, y con
una tendencia a la isometria entre ambas variables, por cuanto el valor del pardmetro b, tanto
para huepo como para navajuela, fue muy cercano a b=3, el cual describe un crecimiento

isométrico, con excepcion del tercer trimestre para el caso de la navajuela donde se obtuvo el
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menor coeficiente de determinacion, y la relacion con mayor grado de alometria respecto a los

otros trimestres.
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1.-ANTECEDENTES

Dentro de las actividades pesqueras llevadas a cabo principalmente por la
flota pesquera artesanal, una fraccion importante de dicha actividad se encuentra concentrada
en la extraccion de los recursos bentdnicos conocidos como mariscos, representados por
moluscos y crusticeos, los que aportaron durante 1998 con 75.833 ton (12,2%) y 11.060 ton

(1,8%), respectivamente del desembarque total de dicho sector.

Al respecto, es importante sefialar que del total de recursos bentonicos, en
especial lo que se refiere a moluscos desembarcados en la VIII region (region donde se
propone la ejecucion del presente proyecto) del total registrado, un 38,03% corresponde a la
extraccion del recurso huepo (equivalente a 3.782 ton) y un 26,6% corresponde al recurso
navajuela (equivalente 2.645 ton), lo que sitia dichos recursos en el primer y segundo lugar en

importancia en relacion con el desembarque de moluscos en la region (SERNAPESCA, 1998).

Los volumenes de desembarque registrados en los ultimos 11 afios (Fig. 1)
muestran que para el recurso huepo, durante una primera etapa, hubo un sostenido crecimiento
de los volumenes capturados partiendo de las 2.000 toneladas hasta cerca de las 9.000 ton,
para luego decaer levemente hasta mantenerse estos ultimos afos en el orden de las 5.000
toneladas. Para el caso de la navajuela, la situacion es bastante similar, lo cual es esperable
por tratarse de pesquerias conjuntas, con la salvedad que a diferencia del huepo, la navajuela
presentd su maximo desembarque historico en aquel periodo como se muestra mas bajo para el

huepo (Fig. 1).

En relaciéon con al aporte de cada una de las regiones al desembarque
nacional, para cada una de estas especies, se observa que éste se concentra casi
exclusivamente en la VIII Region. Para el caso del huepo, un 79% del desembarque total
nacional se registra en la VIII Region y un 20,61 % en la X Region. Para la navajuela, un
69% se desembarca en la VIII y un 31,9 % en la X Region. Para ambas especies se reporta un

desembarque marginal en la VII y IlI Regiones, respectivamente (Fig. 2)

Luego y dado que las capturas de ambos recursos ocurren principalmente en
la VIII Region resulta importante identificar aquellas caletas o puertos de desembarque donde

éstas ocurren y su nivel de participacion en el desembarque regional. Al respecto, las
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estadisticas oficiales muestran que la gran proporcion de las capturas de cada uno de los
recursos han provenido principalmente de la caleta de pescadores Tubul en la VIII Region,
para lo cual la Fig. 3 muestra el volumen capturado por las principales caletas donde se
registra desembarque de huepo y la Fig. 4 lo presenta para la navajuela. No obstante, lo
anterior, durante el periodo de ejecucion del proyecto se ha podido constatar que las
actividades extractivas se realizaron en las afueras de la caleta de Tubul en areas que son
equidistante de otras caletas menores como es el caso de la Caleta Llico (37°11°24,36”" S;
73°33°48,96°> W), situada a 11 km. de Tubul (37°13°21,36*" S; 73°26°13,56”> W) y cuyas

capturas se comercializan en gran parte en la localidad de Tubul.

El conocimiento que actualmente se tiene sobre los recursos huepo y
navajuela, estd referido principalmente a estudios que dicen relacion con aspectos de la
biologia basica que permiten caracterizar a las especies en términos de referencias sindpticas

para las areas de distribucion.

Al respecto, para la especie Ensis macha se reporta una distribucion
latitudinal desde Caldera hasta Magallanes, alcanzando por la costa Atlantica al Golfo de San
Matias en Argentina. En relacion con los antecedentes disponible para esta especie, destaca la
informacion acerca del ciclo reproductivo realizado para la zona de Ancud donde se describe
el periodo de méaxima actividad gonadica y una estimacion de la talla minima de primera de
madurez y fecundidad. Por otro lado, destaca la informacién contenida en los proyectos FIP
95-20: Caracterizacion bioeconomica de las pesquerias de huepo Ensis macha y navajuela
Tagelus dombeii en la VIII Region (Lépez et al. 1997) y FIP 96-46: Estudio biologico
pesquero de los recursos almeja, navajuela y huepo en la VIII y X Regiones (Jaramillo, et al

(1998).

Por otro lado, Tagelus dombeii, conocido como la navajuela se distribuye
desde Tumbes (Peru) hasta el Golfo de Corcovado. La informacion reciente referida a esta
especie se limita a la entregada por Fierro (1981) quién informa de resultados acerca de los
aspectos reproductivos de la poblacion de caleta Tumbes VIII Region. Por otro lado, estan los
antecedentes aportados por Acufia et al (1994) y Becerra et al (1994) para las localidades de la
IV y X Regiones, respectivamente. Luego al igual que para el huepo existen los antecedentes
contenidos en los proyectos FIP 95-20: Caracterizacion bioecondomica de las pesquerias de

huepo Ensis macha y navajuela Tagelus dombeii en la VIII Region (Lépez et al. 1997) y FIP
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96-46: Estudio biologico pesquero de los recursos almeja, navajuela y huepo en la VIII y X

Regiones (Jaramillo, et al (1998).

Por lo anterior, queda en evidencia la falta de informacidn en aspectos tan
relevantes para el manejo pesquero como lo son los estudios de edad y crecimiento, los cuales
resultan cruciales en el entendimiento de la dinamica poblacional de los recursos
considerados. En consideracion, los Términos Bésicos de Referencia indican que es necesario
la mantencion de lineas de investigacion que permitan la sustentabilidad de los recursos
benténicos en explotacion, lo que a hecho necesario incluir el presente proyecto en el

programa de investigacion pesquera correspondiente al afio 2000”.
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2.- OBJETIVOS

2.1- Objetivo general

Determinar el crecimiento y edad de los recursos huepo (Emnsis macha) y

navajuela (7Tagelus dombeii) en la VIII Region.

2.2. Objetivos especificos

2.2.1- Determinar y caracterizar el crecimiento y estimar los pardmetros somatométricos

de los recursos huepo (Ensis macha) y navajuela (Tagelus dombeii) en la VIII Region.

2.2.2- Validar la periodicidad de la formacion de anillos de crecimiento de los recursos

huepo (Ensis macha) y navajuela (Tagelus dombeii) en la VIII Region.

2.2.3- Estimar las relaciones longitud-peso estacional y anual de los recursos huepo

(Ensis macha) y navajuela (Tagelus dombeii) en la VIII Region.
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3.-METODOLOGIA DE TRABAJO

De acuerdo a los antecedentes entregados en el punto anterior en relacion
con los desembarques por localidad de ambos recursos en la region, es que la implementacion
operativa del presente proyecto se concentrdé en la localidad de pescadores artesanales de
Tubul y Llico, desde donde se han obtenido las muestras mensuales durante todo el periodo

que lleva de ejecucion el presente proyecto (Fig. 5).

Por otro lado, las actividades de experimentacion en terreno, las cuales
originalmente se habian estipulado en dicha localidad, éstas después de reiterados intentos de
instalacién e implementacion de las jaulas (las que serdn descritas mas adelante) se optd por
desplazar la instalaciéon de las jaulas a la localidad de Lenga (Fig. 6). Esto ultimo debido
basicamente a que en Tubul las condiciones del sustrato, el que presenta una gruesa y
compacta capa de conchuelas unos pocos centimetros bajo la superficie, impidi6 la excavacion
de las fosas para la instalacion de las jaulas. Ademas, no existian las garantias de seguridad de
las jaulas por cuanto debian situarse en un sector aledafio a la actividad de los pescadores que
se dedican a la extraccion del recurso. No obstante lo anterior, las jaulas fueron instaladas en
la localidad de Lenga en un sector aledafio a un banco natural de huepos y navajuelas y que se
encuentra dentro de un sector que corresponde a la concesion maritima de la Universidad
Catolica de la Santisima Concepcidn, distante unos pocos metros de la Estacion costera Lenga

y laboratorios de la Facultad de Ciencias de la Universidad.
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3.1.- OBJETIVO ESPECIFICO 2.2.1

Determinar y caracterizar el crecimiento de los recursos huepo (Ensis

macha) y navajuela (Tagelus dombeii) en la VIII Region.

3.1.1.- Cdlculo del tamario minimo de muestra.

Considerando que la distribucion de tallas de una poblacion se ajusta a
un modelo probabilistico multinomial, el tamafio de muestra a estimado para un
muestreo aleatorio simple de una poblacion multinomial, debe ser tal que la
probabilidad de que todos los componentes estén simultaneamente a una distancia “d,”

de la proporcién poblacional, de la forma:

k

P = J|pi—7ti|SdiJ21—Oc

i=1

donde m; es la proporcion de ejemplares de la poblacion en la categoria i, p; es la
proporcion observada y k es el nimero de categorias. Por otro lado, tomando en cuenta
el desconocimiento del vector de parametros poblacionales, se a demostrado que el
vector m;=1/m, donde m es algun niimero de categorias distinto de 0. En este caso la

ecuacion del tamafio de muestra es:

2
n=max,Z" *

donde Z es el percentil superior (0/2m) de la distribucion normal estandar, siendo m un
entero. A continuacion se presenta una tabla con tamafos de muestra “n” para estimar
simultdneamente la composicion por talla para una distancia (error) d=0.05 y un nivel

de significancia &

o N
0,1 299
0,05 378
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0,025 462
0,02 492
0,01 584

Por lo cual mensualmente se debié muestrear a lo menos la cantidad
de 380 ejemplares de huepo y navajuela los cuales fueron obtenidos en forma aleatoria
por buceo semiauténomo. Lo anterior fue ampliamente superado en cada uno de los

meses para cada especie.

3.1.2.- Estimacion de los parametros de crecimiento mediante distribucion de frecuencia

de tallas.

Bajo el supuesto que una clase anual, en la composicion de tallas
puede identificarse como una curva normal de distribucién de tallas (Macdonald &
Pitcher, 1979; Macdonald & Green, 1988), el total de clases anuales que componen la
estructura de tallas, es entonces una mezcla de curvas normales, por lo cual el problema
de identificar la estructura de edades de la poblacidn a partir de la composicion de tallas,
se reduce a un problema de estimacion estadistica, donde es necesario encontrar los
parametros que mejor satisfacen la evidencia muestreal acerca de la mezcla
distribucional. Los parametros que intervienen en la mezcla de distribuciones, son las
medias y las varianzas de las curvas normales y las proporciones de participacion de

cada curva, de acuerdo a con la siguiente expresion:

gx)=m fi(x;u,0)+m, f,(x; U,0)+....... +7, f,(x;U,0)

donde: x = talla del i-ésimo componente
u; = talla promedio del i-ésimo componente
0; = desviacion standard del i-ésimo componente

7, = proporciodn del i-ésimo componente sobre la poblacion total
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Si se asume que la distribucion de cada componente es normal,

: . 1 —rw)/o?
entonces la frecuencia de tallas puede ser descrita por: f(x;u,0)= *e 2 ,

o+\21m

entonces las restricciones corresponden a:

Luego la funcion de crecimiento resultante para las especies de huepo
y navajuela quedard establecida por el modelo de crecimiento de von Bertalanffy, para
lo cual se utilizaran los algoritmos antes descritos los que son incorporados en las
rutinas de los programas que trabajan con mezclas de distribuciones de frecuencias tales
como: MIX (Macdonald & Pitcher, 1979) y ELEFAN como una subrutina FiSAT
(ICLARM).

3.1.3.- Estimacion del crecimiento estacional para los recursos huepo y navajuela

El crecimiento individual serd también descrito en relacion a sus
posibles variaciones temporales, las cuales incorporan oscilaciones estacionales al
modelo de von Bertalanffy de acuerdo a lo propuesto por Pauly & Gaschutz (1979),

cuya expresion es la siguiente:

{—K+(t7to)—i—K*S[n(hr*(t—ts))}
L =L_*|1-exp "

Esta expresion corresponde a la ecuacion normal de crecimiento de

. . . K
von Bertalanffy, pero con un término adicional: (g—)*sin(2ﬂ*(t—ts)), el que
T

produce oscilaciones estacionales de la tasa de crecimiento, mediante cambios de t,

durante el afio. Luego cada parametro esta definido por:

L, : longitud del individuo en el tiempo ¢
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Lo : longitud maxima asintética

K : constante metabodlica de crecimiento

t, : edad teorica a la longitud “0”

ts : punto de verano (adopta valores entre 0 y 1)

C : constante que define la amplitud de la oscilacion

3.1.4.- Estimacion de los parametros de crecimiento mediante la lectura de anillos o

bandas de crecimiento en la concha.

3.1.4.1.- Calculo del tamarnio de la muestra.

El tamafio minimo de la muestra correspondio al estimado segun la relacion
de Cochran (1977), la que impone restricciones probabilisticas sobre la precision del

estimador. La relacion considerada es

donde CV es el coeficiente de variacion de una variable continua estimada a partir de
muestreos piloto o por avances obtenidos por antecedentes en literatura. En la ecuacion, ¢
corresponde al valor del estadistico #-Student para un nivel de probabilidad o requerido y 7 es
el error relativo que se desea alcanzar. Henderson & Richardson (1994), describen que la
variabilidad en el numero de bandas depositadas en individuos de las especies Ensis ensis y E.
siliqua es baja. Esto es consistente con las descripciones en otros bivalvos submareales, donde
la relacion entre el nimero de bandas observadas y esperadas para un periodo de tiempo dado
es muy cercana a uno (ver Richardson, 1988), con coeficientes de variacion que no superan el
20%. Considerando la relacion congenérica entre las especies tratadas por Henderson &
Richardson, podemos suponer un C.V. de un 20% para el recurso huepo. Si consideramos un
total de 10 clases de edad, un valor de o convencional de 0.05 (lo que determina un valor de t

Student de 1.96) y un nivel de error maximo deseado de un 5%, se estima un tamafio minimo
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muestreal de 157 ejemplares para esta especie. En el caso de 7. dombeii un avance del
estimado debera obtenerse por muestreos pilotos y evaluadas por la expresion de Cochran
(1977). No obstante, por razones logisticas se considero inicialmente un tamafio idéntico al de

E. macha.

Para reducir esfuerzo de captura estas muestras fueron obtenidas por

remuestreo de los ejemplares requeridos en el objetivo especifico anterior.

3.1.4.2. Estimacion de edades por conteo de anillos de crecimiento anual para los

recursos huepo y navajuela.

La metodologia de lectura de anillos utilizada ha sido la propuesta en
Richardson (1988). Esta consiste en la lectura de bandas internas de crecimiento de la concha,
las que quedan en evidencia al fraccionar la misma con un corte desde la zona del umbo hasta
el borde. La concha es luego embebida en resina (utilizada como soporte) y el borde interno
pulido con papel lija progresivamente mas fino. Un tratamiento final con pulidor comercial
(Brasso®) deja la superficie sin imperfecciones. Por tltimo un tratamiento con acido suave
permite eliminar parte del material organico contenido dentro de la concha, exponiendo las

bandas de crecimiento para su replicacion con papel de acetato y posterior lectura.
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3.1.4.3.- Estimacion de los parametros de crecimiento.

La asignacion de estimaciones individuales de edad a través de la lectura de
anillos, junto con mediciones directas de talla en ejemplares de ambas especies, ha
posibilitado la estimacion de los parametros de crecimiento por ajuste directo de la funcion de

crecimiento de von Bertalanffy, que de acuerdo a Beverton & Holt (1957) se expresa como
L =L_(1-e™)

donde L, es la longitud del animal a edad ¢, L.. es la longitud asintotica, k es la constante

metabolica, y ¢y es la edad teorica del animal a longitud cero.

Los pardmetros de crecimiento se estimaron para el total de datos por ajuste
no lineal a través del modulo NONLIN de SYSTAT v.7 (Wilkinson, 1988) con el algoritmo de
Gauss-Newton, donde los parametros de crecimiento y la suma de cuadrados residuales se
calcularon para 1000 iteraciones a través del método de ajuste de minimos cuadrados de

funciones no lineales segun la expresion:

2

SSD = i[L; —L_(1- e—K(r—z,,)]

i=1

3.1.5.- Determinacion de claves edad-talla de los recursos huepo y navajuela.

Las claves edad-talla son matrices que permiten clasificar las edades de los
individuos proyectados a grupos de edad (GE), segin la longitud de los ejemplares

observados, estimando ademads la probabilidad de pertenencia para los diferentes estratos.

La asignacion de los grupos de edad incluye a todos los individuos nacidos
en el mismo afio (clase anual), corresponde a un nimero entero de afios equivalente al nimero
de anillos observados en la concha, el tipo de borde y la época del afio en que se consiguio la
muestra. Para este objetivo se empleard una fecha arbitraria de nacimiento, la que en el caso

del presente estudio sera el primero de enero, lo que facilita la identificacion de la clase anual
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a la que pertenece el huepo o la navajuela, restando al afio de la captura el grupo de edad

designado.

Esta clave edad-talla, contara con la clasificacion de las lecturas de cada

valva o concha por grupo de edad y sobre esta base se estimara cada probabilidad segun:

donde:
i : grupo de edad
j : longitud de la concha o valva
q;j : probabilidad de los individuos de longitud j de pertenecer a un GE dado.
n;; : numero de individuos de edad i con longitud j.
n;; : nimero total de individuos de longitud j
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3.2.- OBJETIVO ESPECIFICO 2.2.2.

Validar la periodicidad de la formacion de anillos de crecimiento de los
recursos huepo (Ensis macha) y navajuela (Tagelus dombeii) en la VIII
Region.

La propuesta descrita para la resolucion de este objetivo se fundamenta en la
gran cantidad de evidencia existente en la literatura sobre depdsitos permanentes dejados en
las capas internas de la concha de moluscos bivalvos (Rhoads & Lutz, 1980; Richardson et al.,
1990; Richardson, 1993a). Estos registros ontogenéticos se expresan en forma de bandas de
crecimiento microscopicas, cuya ritmicidad puede ser de naturaleza enddgena, exdgena o
mixta (Richardson, 1988). Sin importar la naturaleza de la fuente de ritmicidad observada en
estos registros, se ha establecido que el patrén es esencialmente invariable durante la
ontogenia del animal, lo cual a permitido que estudios de edad y crecimiento en recursos
benténicos se sustenten sobre una metodologia de estimacion directa (Richardson, 1987,
Richardson et al., 1993b; 1995), ademés de una ganancia en confiabilidad y precision en
comparacion con la lectura de anillos observados en la superficie externa de la concha
(Rhoads & Lutz, 1980). Dos partes se distinguen en la determinacién de la periodicidad de
bandas de microcrecimiento en conchas de moluscos bivalvos: marcaje de bandas y lectura de

anillos.

Marcaje de bandas. El método de marcaje ha consistido en el empleo de técnicas de marcaje
de bandas de microcrecimiento a tiempo conocido, para ser luego empleadas como punto
referencial en la lectura del nimero de bandas depositadas durante un periodo de tiempo de

exposicion experimental dado.

Los métodos de marcaje de bandas implican el someter al animal a una
fuente de estrés, perturbacion que queda consignada en forma distintiva y permanente en el
registro acrecionario a la forma de bandas anémalas en las capas internas de la concha. Estas
anomalias pueden, por lo tanto, ser empleadas como puntos de referencia de facil deteccion al
momento de realizar lecturas de bandas internas en la concha del animal. Diversas formas de

marcaje se han propuesto en la literatura (Kennish, 1980). Las mas cominmente empleadas
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consideran shocks térmicos (24 horas de exposicion a 4 °C) o de desecacion (24 a 48 horas en
emersion permanente), ambas resultando en la formacién de una banda de microcrecimiento
generalmente gruesa y oscura (Kennish, op. cit.). No obstante, en actividades de terreno es
preferible el marcaje por abrasion, dado su costo reducido y rapidez. Este procedimiento
utilizado en el presente proyecto, consiste en la remocion de una porcion delgada del material
calcareo en el margen de la concha por medio de una lima fina. Esto se traduce a la forma de
un grupo de bandas muy andmalas y de facil ubicacion al momento de examinar los

incrementos microscopicos de crecimiento en las capas internas de la concha del animal.

Lectura de anillos. Consistio en la extraccion del registro de bandas microscopicas de
crecimiento de los ejemplares muestreados, por medio de bandas de papel de acetato capaz de
reproducir fielmente el patrén de bandeo contenido en el interior de la concha. Para ello, una
de las valvas del ejemplar se incluyd en una matriz resinosa, la que servié como soporte para
evitar la fragmentacion de ésta al ser cortada mecanicamente. Posteriormente la valva fue
seccionada por un corte a lo largo del eje de maximo crecimiento del animal y perpendicular al
plano de depositacion de los incrementos de microcrecimiento. Luego, una de las caras que
expone el plano con las capas internas de la concha, es lijada y pulida hasta remover todas las
impurezas dejadas por el corte. En seguida, un tratamiento breve en &acido suave (acido
clorhidrico IN), o un decalcificador comercial (e.g., De-Cal®) permitié remover parte del
material inorgénico calcificado en la concha, dejando al descubierto la matriz orgénica que lo

sustenta (Lutz & Rhoads, 1980).

Topograficamente este tratamiento se traduce en la expresion de un relieve
que representa el patron de depositacion de bandas. El empleo de bandas de papel de acetato,
capaz de amoldarse a la forma particular de este relieve posibilita extraer el registro interno a
modo de réplica, las que al ser tratadas con acetato de etilo se flexibilizan al grado de poder
ajustarse a cualquier superficie de la concha. La volatilizacion subsecuente del reactivo resulta
en el endurecimiento del papel de acetato, el que al ser removido de la superficie de la concha,
conserva la forma de la misma. Estas réplicas de acetato se montan posteriormente entre

portaobjetos y cubreobjetos de vidrio para ser examinadas bajo microscopio Optico.
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Esta metodologia ha sido exitosamente empleada en estudios de edad y
crecimiento de diversos recursos bentonicos, demostrando ser una alternativa de facil
implementacion y bajo costo. Excelentes revisiones del método y casos de estudio se

encuentran en Rhoads & Lutz (1980) y en Richardson (1989).

3.2.1. Experimentos de marcaje de bandas en huepo y navajuela en jaulas.

Ha consistido en la realizacion de marcajes por abrasion del margen de la
concha de ejemplares de huepo y navajuela. Los ejemplares marcados han sido mantenidos en
jaulas de terreno para evitar las pérdidas extremas obtenidas en procedimientos de marcaje y
recaptura tradicionales (Begon, 1989). Las jaulas se construyeron para servir como cercos que
eviten la migracion de ejemplares, particularmente importante en el caso del huepo (Jaramillo
et al., 1996), dejando asi inicamente la componente mortalidad natural como factor de pérdida
de individuos. Huepos y navajuelas marcados fueron mantenidos en jaulas distintas,
correspondiendo a una area de 0,25 m® por cada jaula y aproximadamente 0.125 m’, con
densidades para huepo y navajuela de 50 individuos. En cada jaula se incluyeron ejemplares
abarcando al menos tres clases de tallas (pequefias, medianas y grandes) asegurando asi la
cobertura de todo el espectro de tallas existente y permitiendo evaluar la existencia de

periodicidades diferenciales por grupos de tallas.

Se consideré un total de doce jaulas experimentales, seis por especie,
instaladas en la localidad de Lenga, frente a la Estacion Costera de la Universidad Catolica de
la Santisima Concepcion (Fig. 6), sector que permitié un facil acceso y monitoreo permanente
por parte del personal del proyecto. Intentos preliminares de instalacion de jaulas en la
localidad de Tubul fueron infructuosos dado la existencia de una gruesa y compacta capa de
conchuela unos pocos centimetros bajo la superficie de la arena, impidiendo la excavacion del
terreno para incluir las jaulas en aquellos lugares propicios para efectuar un monitoreo
eficiente. Estos problemas fueron evitados, pero no sin dificultad en Lenga, debido a las

fuertes marejadas que afectaron el litoral durante la época de otofo e invierno.

Durante el mes de noviembre de 2001 fueron enterradas las 12 jaulas,

utilizando una bomba de succion, frente a la estacion costera de la Universidad Catolica de la
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Santisima Concepcion en Bahia San Vicente. Cada jaula fue forrada con red anchovetera
dejando una cara descubierta e identificada mediante un boyerin subsuperficial y otro

superficial, claramente rotulados.

En el mes de diciembre (2/12/01) fueron depositados 300 ejemplares de Ensis
macha y 300 ejemplares de Tagelus dombeii en las jaulas instaladas, sembrando 50 individuos
por jaula. Se tenia programado submuestrear 4 individuos por jaula mensualmente pero debido
a las altas mortalidades registradas en terreno, desde el primer submuestreo, se tuvo que
adecuar el n-submuestreal dependiendo de la cantidad de individuos que tuviera cada jaula al
momento del muestreo. A su vez, se repoblaron aquellas jaulas que parecian no tener
ejemplares y acumular los sobrevivientes en jaulas individuales, para facilitar el siguiente
submuestreo. Un caso especial sucedidé con E. macha donde al término del segundo mes del
experimento se registro una pérdida casi total de éstos, producto de una alta depredacion por
Nassarius, razén por la cual se repobld integramente cinco de las jaulas y se mantuvo los

escasos ejemplares restante en una jaula.

Esta situacion exigio llevar un registro de la abundancia relativa de cada
jaula, detectada visualmente mediante buceo autonomo, en el momento del submuestreo. A su
vez, también fue necesario marcar la concha de los ejemplares diferencialmente, para
identificar cada nuevo pool de ejemplares utilizados en las repoblaciones. Con esto, al
momento de submuestrear, se pudo conocer la cantidad de tiempo exacto que llevaba cada

ejemplar dentro del sistema.

3.2.2. Experimentos de marcaje de bandas en huepo y navajuela en Acuarios

Como una sobre oferta y en respaldo a las actividades de validacion de la
periodicidad de formacion de anillos en terreno (jaulas), se implementd una actividad de
laboratorio en al Estacion Costera de Lenga, que permitid tener un mayor respaldo y
seguridad al experimento de validacion, Pues es sabido que debido a condiciones

ambientales (temporales, parametros hidrograficos y contaminaciéon) muchas veces los
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experimentos en el medio natural no son exitosos o fallan y particularmente en la costa de
la VIII Region sometida a fuerte oleaje por constante mal tiempo y temporales. De esta
forma se implementaron acuarios con arena, aireacién constante y flujo permanente de

agua, donde se mantienen ejemplares de huepo y navajuela marcados.

En el mes de diciembre, en forma paralela a la instalacion de las jaulas se
inicié un experimento en laboratorio como respaldo de las actividades en terreno. Esta
consistid en la instalacion de 2 acuarios de vidrio de 120 cm largo, 72 cm de ancho y 90 cm
de alto, divididos en dos partes iguales por placa de vidrio interna. Cada acuario fue
habilitado con arena proveniente del sector de instalacion de las jaulas, previo secado y
limpieza de ésta (i.e. restos de algas, crustaceos, etc.), alcanzando una altura de c.a. 30 cm y
fue implementado con un sistema de aireacién y circulacion de agua constante e

independiente.

En cada compartimento de los acuarios se mantuvieron 50 ejemplares de E.
macha 'y 50 de T. dombeii, previamente marcados y de tamafio medio. El motivo por el cual
se dispusieron los diferentes recursos en el mismo acuario fue evitar la posible muerte de
un so6lo recurso debido al estrés del traslado y/o marcaje o a la posible falla técnica de la
circulacion de agua o sistema de aireacion durante el transcurso del experimento,
aumentando de esta forma, la aleatoriedad de la posible mortalidad registrada en los

acuarios.

Al mes siguiente de la instalacion de los dos primeros acuarios se montaron
dos acuarios adicionales, sin la placa de vidrio divisoria y en los cuales se introdujeron
marcados 50 ejemplares E. macha y 50 de T. dombeii, respectivamente. El objeto de esta
actividad fue aumentar la superficie de aclimatacion de los individuos. La disposicion

esquematica de esta experiencia es la siguiente:
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50 ejemplares 50 ejemplares 50 ejemplares 50 ejemplares
o (1]
ACUARION°L | ., .. T dombeii ACUARION2 | , N
50 ejemplares 50 ejemplares
ACUARIO N°3 1emp ACUARIO N°4
E. macha T. dombeii

La experimentacion en acuarios resulto exitosa, obteniéndose una mortalidad
no mayor al 4% para el primer mes, para cada uno de los grupos experimentales,
permitiendo recolectar mensualmente cuatro individuos por grupo de ejemplares durante

todo el transcurso del proyecto.

Por otra parte, el hecho que la mortalidad promedio mensual por acuarios no
superd el 4%, avalaria que estariamos bajo el umbral critico de denso dependencia y
ademas, estaria fortaleciendo la idea de que la mayor mortalidad en terreno se deberia a la

predacion (i.e. Nassarius sp.).

Finalmente, de acuerdo a los antecedentes expuestos, se evidencia
claramente que la utilidad de la implementacion de los acuarios como actividad de respaldo
a las jaulas de terreno, radica en lo importante que resultd asegurar y respaldar informacion
en un sistema controlado y exento de las inclemencias climaticas respecto a las

complicaciones que se han presentado en condiciones de terreno.

3.2.3. Validacion de bandas anuales en huepo y navajuelas.

Las lecturas y asignaciones de edad en los muestreos del proyecto se han
hecho sobre la base de lectura de agregados de bandas de caracter mensual (lunar). Estos
agregados definen un tipo de bandeo que se ha llamado anual. Esta clasificacion se desprende
de la observacion de que estos agregados de bandas mensuales estan constituidos por
aproximadamente cinco a seis bandas muy comprimidas, lo cual es esperable como respuesta

al periodo de crecimiento invernal. Para validar el uso de estos agregados invernales (bandas

Proyecto FIP N° 2000-20 18
“Estudio de edad y crecimiento de los recursos huepo y navajuela en la VIII Region”



anuales) como marcadores de edad, se ha establecido como hipotesis que un promedio de doce

bandas mensuales debieran existir entre dos bandas invernales sucesivas.

Para demostrar esto hecho, se tomaron al azar individuos de diversas edades,
tanto para Ensis macha como para Tagelus dombeii. Se definié como tramos de edad a la
extension de concha del animal entre las marcas de dos edades sucesivas, identificando al
tramo por la edad que demarca (e.g., tramo de edad dos es la extension de concha que va entre
la edad uno y la dos). Para cada tramo de edad se contabilizo el nimero de bandas mensuales
contenidas en los ejemplares. Si la hipotesis de formacion de agregados anuales es sostenible,
entonces es esperable un promedio de doce a trece bandas mensuales por tramo de edad
(estrictamente la periodicidad lunar involucra 28 dias). Ademads, es necesario mostrar que no
existe dependencia del nimero de bandas respecto de la edad, por lo cual se compararon los
tramos de edad por medio de un andlisis de la varianza de una via. De no haber dependencia
del nimero de bandas respecto de la edad, es esperable que no se den diferencias significativas

entre los tramos de edad.
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3.3.- OBJETIVO ESPECIFICO 2.3.

Estimar las relaciones somatométricas (longitud-peso) de los recursos huepo

(Ensis macha) y navajuela (Tagelus dombeii) en la VIII Region

La relaciébn somatométrica ajustada para las dos especies en estudio
establece la relacion existente entre la longitud total (mm) y el peso del individuo que
corresponde al peso hiimedo en gramos, la que se estimd para cada especie por mes y para la
poblacion total, utilizando para ello los datos obtenidos mensualmente de acuerdo a los

protocolos de muestreos citados anteriormente.

La relaciéon funcional entre ambas variables (relacion longitud-peso) esta

representada y descrita mediante la siguiente expresion:

P=a*L’ +e¢, ; i=1,.....n
donde:
P; = peso total en gramos del i-ésimo ejemplar
Li = longitud total en centimetros del i-ésimo ejemplar
oy B = son los parametros del modelo
€ = componente aleatoria del modelo (error asociado a cada observacion)

2

Luego como el valor estimado de “o” se encuentra en una escala
logaritmica, esta debe ser transformada a una funcion aritmética (Smith, 1990) de acuerdo a la

siguiente funcion:

donde:

2 SE 42 SE
Sa — e( nat2a) *(e Ina _1)

Es necesario destacar que el estimado S2 no corresponde a la estimaciuon de
la varianza, por cuanto es s6lo un indice de dispersion logaritmica del valor estimado de alfa

que permite la transformacion a escala numérica
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4.- RESULTADOS

En el presente Informe Final se entrega de informacion recopilada en la
totalidad del periodo contemplado en el proyecto, que considera los ejemplares muestreados

durante el periodo agosto del 2000 hasta Julio de 2001.

Al respecto cabe sefialar que el nimero de ejemplares muestreados
mensualmente se ha ajustado de acuerdo a lo propuesto inicialmente, de este modo el numero
de ejemplares por especie y mes, tallas promedio, minimos y maximos, y la desviacion
estandar respectiva, se entregan en la Tabla 1. Luego, los histogramas de frecuencia de talla
para las especies Tagelus dombeii y Ensis macha se entregan en las Figs. 7 y 8,

respectivamente.

4.1.- Estimacion de los parametros de crecimiento

4.1.1.- Estimacion de los parametros de crecimiento mediante distribucion de frecuencia de

tallas

La estimacion de los pardmetros de crecimiento mediante el método de
distribucion de frecuencias se basé en el andlisis de los datos estructurados en una escala
mensual para ambas especies, considerando todo un ciclo anual comprendido entre los meses

de Agosto del 2000 hasta Julio de 2001.

En las estimaciones de los parametros de ambas especies se utilizo la
totalidad de ejemplares muestreados durante la ejecucion del proyecto, para lo cual se utilizo
un rango de 1 cm de longitud total generando una rango de clases de 0-15 cm para la navajuela

y de 0-25 para el huepo.

En relacion con la estructura de tallas registradas para ambas especies,

indican que la extraccion de los recursos Ensis macha y Tagelus dombeii obedece a una

Proyecto FIP N° 2000-20 21
“Estudio de edad y crecimiento de los recursos huepo y navajuela en la VIII Region”



método de extraccion altamente selectiva por cuanto las tallas de los ejemplares muestran un
comportamiento practicamente bimodal en las dos especies durante los distintos muestreos,
siendo muy dificil la identificacion de la totalidad de clases anuales presentes en los bancos

que pudieran representar la presencia de las distintas cohortes que componen la poblacion.

Los resultados de los parametros obtenidos para la especie Tagelus dombei,
K= 0,88 afio’ y L.=10,8 cm LT son indicadores de un crecimiento rapido; la curva de
crecimiento proyectada sobre la distribucion de frecuencias de longitudes asi lo indica (Fig. 9
a.). Los valores obtenidos por este método son relativamente similares a los presentados por la

lecturas de anillos de crecimiento que se presentan en los numerales siguientes.

En el caso de la especie Ensis macha, los resultados K=0,47 afio™! y L=22,0
cm LT indican un crecimiento relativamente lento, cuya curva de crecimiento estacional se
presenta en la Fig. 9b. Al igual que como ocurre en el caso de la navajuela los resultados
obtenidos para el huepo son concordantes con los obtenidos con el método de lectura de
anillos especialmente respecto a las tasas de crecimiento, no obstante presenta una pequefia
diferencia en la estimaciones de la longitud asintotica, la cual es levemente mayor segun el

método de distribucion de frecuencia de tallas.

Para ambas especies, las curvas de crecimiento describen un crecimiento sin
marcados cambios estacionales por cuanto los valores de las constantes C y ts, que indican la

estacionalidad del crecimiento, son muy cercanos a 1.

4.1.2.- Estimacion de los parametros de crecimiento mediante la lectura de anillos o

bandas de crecimiento en la concha.

La identificacion y lectura de bandas anuales realizd de varias formas
simultaneamente. En primer lugar, por lectura en réplicas de acetato con lo cual se ha podido
asignar una estimacion de edad junto con el registro de talla individual para cada ejemplar

medido en la muestra. Como respaldo se ha realizado una lectura directa sobre la superficie
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replicada de la concha y adicionalmente una lectura externa de bandas. So6lo se han
incorporado a la base de datos aquellos registros donde ha existido coincidencia entre las tres
lecturas, preservando el tamafio muestreal comprometido. Al respecto cabe sefialar que a pesar
que la replicacioén en acetato ha sido efectiva, la expresion de bandas sobre la superficie a
replicar es bastante clara, al menos para la identificacion de bandas anuales. Estimadores de
tendencia central y variabilidad para estos pardmetros se presentan en la Tabla 2. La Figura 10

ilustra parte del proceso de tratamiento de las conchas, el cual es idéntico para ambas especies.

4.1.2.1.- Descripcion general de la observacion de bandas.

Dos tipos principales de bandas pudieron ser reconocidas en el interior (y
exterior) de las conchas de Ensis macha y Tagelus dombeii. Por una parte, es posible
reconocer bandas de tipo anual, expresadas como agregados invernales de bandas de menor
periodicidad. La Fig. 11 ilustra la apariencia de estas bandas en un corte a lo largo de una
valva de navajuela de cuatro afos de edad. Las bandas resultan bastante conspicuas a lo largo
de la concha tomando una coloracion violdcea en navajuelas y un tono gris muy tenue en
huepos (Fig. 12), los que no son evidentes en las fotografias. La Fig. 13 muestra una
fotografia de una seccion de la concha de otro ejemplar de navajuela de varios afios de edad,

ilustrando la apariencia de un animal mas viejo.

Las bandas de tipo anual también son claramente reconocibles en la zona del
umbo como ilustra la Fig. 14. En esta zona las bandas adquieren una disposicion concéntrica y
muy marcadas. La asignacion de una edad a un ejemplar dado se realizd6 como consenso entre
el conteo de bandas internas a lo largo de concha, conteo de bandas del umbo y conteo de
bandas externas (superficie) de la concha. En general, no se presentaron discrepancias entre

las tres lecturas, pero de haberlas se opt6 por el descarte del ejemplar para evitar conflictos.

En las fotografias no es posible apreciar la constitucion fina de las bandas
consideradas inicialmente como bandas invernales. Estas estin compuestas por una serie de
bandas mas pequefias muy agregadas entre si, como respuesta a las condiciones invernales, lo
cual es comln a muchos organismos marinos que acrecionan concha (Lutz & Rhoads 1980).
El nimero de estas bandas de periodicidad inferior al afio es de entre cinco y seis por cada

banda invernal. El numero total que es posible contabilizar entre dos bandas invernales
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sucesivas varia entre doce y trece, lo cual sugiere un ritmo de depositacion de bandas lunares
bastante claro. Otros ritmos podrian estar presentes aunque no son evidentes al método
utilizado. Estos resultados son indicados con mayor detalle bajo el titulo de "Validacion de la

periodicidad de bandas anuales".

Es necesario incluir un punto de aclaracion en consideraciéon con la
nomenclatura usada. El uso del término "banda" ha sido més bien arbitrario, pretendiendo
solo expresar que se trata de una unidad de crecimiento de la concha de alguna extension. La
especificacion "mensual (= lunar)" o "anual" especifica la extension de dicha unidad de
crecimiento. Es importante mantener la distincidon clara entre las bandas anuales y las de
periodicidad inferior que las componen, pues son estas ultimas bandas las que fueron
empleadas para determinar experimentalmente la periodicidad del registro acrecionario de la
concha. Validacion directa de las bandas invernales requeriria de varios afios de mantencioén
de ejemplares marcados, lo cual escapa a la extension temporal del presente proyecto. Para
hacer mas claro este punto se describiran los resultados de validacion de periodicidad de
incrementos de crecimiento en tres partes: 1) Resultados de experimentos de marcaje de
animales en jaulas de terreno, 2) Resultados de experimentos de marcaje de animales en
acuarios de laboratorio, y 3) Resultados de validacion de periodicidad de bandas anuales. Los
dos primeros reportes pretenden demostrar que la periodicidad observada en las bandas de
menor resolucion son aproximadamente mensuales (i.e., lunar), mientras que el ultimo
pretende demostrar que las bandas descritas como anuales corresponden a la agregacion de
aproximadamente doce a trece bandas mensuales, manifestdindose como bandas invernales.

Estos resultados se desglosan a continuacion.

4.1.2.1.- Estimacion de los parametros

Los valores estimados para los parametros de crecimiento de la
ecuaciéon de von Bertalanffy se presentan en la Tabla 3, para ambas especies. Se
incluyen las estimaciones junto con el valor de error estandar asintético y coeficiente de
correlacion de acuerdo al reporte indicado en STATISTICA v.5.1, subrutina Nonlinear
estimation. Los resultados que muestran la relacién entre la longitudes registradas

respecto al nimero de anillos se entregan en la Figura 15 para 7. dombeii y en la Figura
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16 para E. macha. En ambos casos se presentan los resultados sobre una base trimestral

y total.

4.1.3.- Construccion de claves talla-edad.

La elaboracion de la clave edad-talla, tanto para huepo como para
navajuela se estructurd sobre la asignacion de edad a todos los ejemplares examinados

mediante anillos o marcas de crecimiento anual en las valvas.

La clave talla-edad para el huevo muestra ejemplares entre 1 y 12
afos, para tallas comprendidas entre 5 y 20,9 cm de longitud valvar, con las mayores

abundancias de las edades 2, 3 y 4 (Tabla 4).

La clave edad-talla para navajuela presenta individuos con edades
entre 1 y 18 afios, para tallas comprendidas entre 3 y 11,9 cm de longitud valvar con una
mayor presencia de las edades 3 y 4 (Tabla 5). Sin embargo, en tallas superiores a los

7,9 cm se observa un amplio rango de edades para una misma talla.

4.2.-Validar la periodicidad de la formacion de anillos de crecimiento de los recursos huepo

(Ensis macha) y navajuela (Tagelus dombeii) en la VIII Region.

4.2.1. Experimentos de marcaje de bandas en huepo y navajuela.

Segun lo establecido comprometido en la propuesta técnica el tiempo de
mantencion de ejemplares marcados en jaulas de terreno es de cinco meses, tiempo suficiente
para incluir al menos dos ciclos lunares completos, que es el caso extremo esperado para la
formacion de bandas unicas con ritmicidad exdgena (Kennish, 1980). Ademas, como respaldo
a las actividades de validacion de la periodicidad de formaciéon de anillos en terreno, se ha
llevado a cabo la actividad de laboratorio en al Estacion Costera de Lenga, manteniendo
animales marcados en acuarios con arena, aireacion constante y flujo permanente de agua (Fig.

17), por lo cual ambos tipos de resultados se entregan a continuacion.
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4.2.1.1.- Descripcion de bandas depositadas después del marcaje.

Como se describidé en la seccion metodoldgica, los animales de ambas
especies se marcaron y se mantuvieron en jaulas de terreno y acuarios en laboratorio para
determinar el numero de bandas depositadas en un periodo de tiempo conocido (método
directo).

El marcaje se realiz6 por abrasion con lima en el borde de crecimiento de la
concha de ejemplares de 7. dombeii y E. macha. La Fig. 18 muestra un acercamiento del
borde de la concha de una navajuela, ilustrando la marca dejada por la lima y evidenciando
que la perturbacion quedo registrada en la concha como una banda distintiva, la que se origina
en la base de la marca de la lima y se propaga a lo largo de toda la concha. La Fig. 19 muestra
otro acercamiento del borde de una navajuela, donde el margen que ha crecido después de la
marca se ha resaltado con grafito para exaltar la topografia externa de la concha y evidenciar

las bandas depositadas después de la marcacion.

4.2.1.2.- Resultados de marcaje de individuos en jaulas de terreno y acuarios.

Los resultados que permitieron determinar la periodicidad de la depositacion
de las bandas vienen de dos experimentos paralelos: a)marcaje y mantencioén de ejemplares de
E. macha y T. dombeii en jaulas de terreno y b)marcaje y mantencion de individuos en

acuarios de laboratorio. Los resultados se describen por separado a continuacion.

a)Resultados de experiencias de jaulas en terreno:

La Tabla 6 resume los resultados de los experimentos en terreno de
determinacion de la periodicidad en el depdsito de bandas de crecimiento para ambas
especies. Se indica el tamafo muestreal empleado, que en muchos casos es bajo, producto de
las contingencias explicadas en la seccion metodologica.

La experiencia en terreno se prolongd por un periodo total de ocho meses,
aunque en la Propuesta Técnica se establecid en seis meses, considerando que en algunos

casos la experiencia dur6 hasta la muerte del ultimo individuo de la jaula, luego se
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removieron ejemplares mensualmente para poder asegurar informacién sobre el proceso de
acrecion de la concha mes a mes. Por tanto, la informacion indicada en la Tabla se entrega
mensualmente, esperandose en cada mes un nimero de bandas depositadas que debiera ser
equivalente a los meses transcurridos desde el momento del marcaje, bajo la hipotesis de un

ritmo lunar.

Tanto el promedio como la moda sugieren una buena correspondencia entre
los meses transcurridos desde el momento del marcaje y el numero de bandas depositadas. La
moda es preferida al promedio, pues éste ultimo tenderd a subestimar el nimero de bandas
depositadas dada la sensibilidad a los valores extremos. Ademds, el promedio puede
eventualmente entregar un niumero de bandas fraccionario, en circunstancias que las bandas
son contabilizadas como valores enteros. Teniendo esto presente es interesante observar como
la moda indica un buen ajuste entre tiempo transcurrido desde el marcaje y nimero de bandas
depositadas, sosteniendo en principio la hipdtesis de acrecion mediada por un ritmo lunar, en

ambas especies.

Una aproximacion mas rigurosa es la representada en la Fig. 20, donde se
muestra la relacion entre nimero de bandas esperadas, bajo la hipotesis de depositacion con
periodicidad mensual (= lunar), y el nimero promedio y modal de bandas contabilizadas en
los distintos experimentos, para ambas especies. Si la hipotesis es sostenible, entonces es
esperable una relacion de uno es a uno entre ambas variables, es decir, la pendiente de la
relacion lineal no debiera diferir significativamente de uno. La Tabla 7, resume la informacion
del ajuste de la regresion de Poisson para cada experimento (se utiliza una regresion de
Poisson dada la naturaleza discreta de las variables). En todos los experimentos, y sin
importar si se utiliza la moda o el promedio de bandas depositadas, la regresion presenta
valores de coeficiente de determinacion altos y pendientes que no difieren significativamente
de uno (p > 0.05), respaldando la hipétesis de ritmo lunar.

Puesto que las bandas depositadas con ritmicidad lunar son las que
componen las bandas caracterizadas inicialmente como anuales (invernales), en numeros de

entre doce a trece, es razonable considerar a éstas ultimas como indicadores confiables de la
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edad del ejemplar, y por tanto proceder con confianza en los analisis que involucren a esta

variable.

b)Resultados de experiencias en acuarios

El tratamiento de los datos obtenidos en este experimento es
idéntico a los analizados anteriormente. La Tabla 6 presenta los estadigrafos descriptivos mas
relevantes. Para ambas especies la experiencia durd6 ocho meses desde el marcaje de la
concha, con remocién mensual de ejemplares segin lo indicado en la Tabla 6 (ver tamafios

muestreales).

Tanto el promedio como la moda sugieren una buena
correspondencia entre el nimero de bandas observada y el nimero esperado de acuerdo a la
hipotesis de periodicidad lunar (Figura 20 y Tabla 6), lo que ademas es concordante con la

experiencia de animales marcados y mantenidos en jaulas de terreno.

4.2.2.-Validacion de la periodicidad de las bandas anuales

Este es un punto importante, pues conecta los resultados de
validacion directa de la periodicidad de depositacion de bandas de cardcter lunar con las
lecturas de anillos anuales. Estas ultimas han sido empleadas durante el proyecto para la
asignacion de edades a los ejemplares muestreados, por lo tanto es muy importante demostrar
que existe una correspondencia de entre doce a trece bandas de tipo mensual y una banda de

tipo anual para validar las asignaciones de edad realizadas.

En las Tablas 8a y 8b correspondiente a navajuela y huepo, respectivamente, se
muestra el conteo total de bandas mensuales que componen una banda anual. EI
procedimiento se realizé para bandas de distintas edades, con la finalidad de demostrar que
el nimero de bandas mensuales depositadas en un afio es constante y no se modifica con la
edad de los individuos. Los resultados muestran que el nimero de bandas mensuales

depositadas por cada edad no difieren significativamente entre si, con un promedio
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aproximado de 12,06 bandas mensuales constituyendo una banda anual, para el caso de 7.

dombeii, y 12,4 bandas en el caso de E. macha.

4.3.- Estimar las relaciones somatométricas (longitud-peso) de los recursos huepo (Ensis

macha) y navajuela (Tagelus dombeii) en la VIII Region.

En las estimaciones de las funciones que describen la relacion Longitud-peso
para ambas especies, se utilizo como medida de longitud aquella que significé la mayor
distancia en un plano de crecimiento longitudinal, es decir, desde el borde proximo al umbo
hasta el extremo distal en el caso del Huepo, y desde los margenes laterales al plano de
crecimiento en el caso de la navajuela. Para ambas especies se registro el peso himedo, que

considerd la masa visceral més el peso de la concha (pesado en conjunto).

Los resultados de las funciones que describen la relacion somatométrica para
ambas especies se entregan en las Tablas 9 y 10, para navajuela y huepo, respectivamente en
las cuales se reporta ademas del valor de los parametros o y B, el coeficiente de correlacion
entre ambas variables y el nlimero de ejemplares considerados en cada estimacion. Los
resultados muestran que en la totalidad de las estimaciones se obtuvo un buen ajuste al modelo
exponencial con valores del coeficiente de correlacion que en todos los casos super6 el valor
de R=0.85, y con una tendencia a la isometria entre ambas variables, por cuanto el valor del
parametro b en todos los casos, tanto para huepo como para navajuela, fue muy cercano a b=3,
el cual describe un crecimiento isométrico, con excepcion del tercer trimestre para el caso de
la navajuela donde se obtuvo el menor coeficiente de determinacion, y la relacion con mayor

grado de alometria respecto a los otros trimestres.

Al respecto, es importante sefialar que las estimaciones se realizaron
estacionalmente (trimestres) y para el total de individuos analizados de navajuela y huepo

como se presentan en las Figs. 21 y 22, respectivamente.

Proyecto FIP N° 2000-20 29
“Estudio de edad y crecimiento de los recursos huepo y navajuela en la VIII Region”



Proyecto FIP N° 2000-20
“Estudio de edad y crecimiento de los recursos huepo y navajuela en la VIII Region”

30



5.-ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

5.1.- Determinacion y caracterizacion del crecimiento de huepo y navajuela

Los resultados obtenidos en el presente proyecto, muestran que el
comportamiento en los patrones de crecimiento de las especies Tagelus dombeii y Ensis
macha siguen el régimen de crecimiento acrecionario de otros moluscos bivalvos, los cuales
son satisfactoriamente representados por el modelo de crecimiento de von Bertalanfty, por
cuanto las curvas de crecimiento describen las tres fases del desarrollo de los organismos: (a)
una fase temprana de crecimiento rapido, donde se caracteriza por un patrén de bandas
claramente diferenciables y marcadamente separada una de otra, (b) una fase de disminucion
de la tasa de crecimiento, caracterizada por una disminucion en la distancia entre una banda y
otra, y (c) una fase de cese de crecimiento en longitud, la cual queda determinada por un

crecimiento maximo asintético.

En relaciéon con las metodologias utilizadas en la estimacion de los
parametros, las cuales describen las curvas de crecimiento a través de distintas fuentes de
informacion (lecturas de marcas de crecimiento anuales y estudio de la estructuras de talla de
la poblacion y su variacion en un régimen anual) permitieron validar los resultados entregados
por uno y otro método, por cuanto los pardmetros de crecimiento obtenidos reflejan un
comportamiento similar en la tendencia de los parametros, no obstante se detectan diferencias
(estimados de L..) que son atribuibles a la fuente de informacion, es decir, a la naturaleza de

los datos.

De acuerdo a lo senalado en el parrafo anterior, es importante destacar lo
sefalado respecto al andlisis de los pardmetros de crecimiento basados en la distribucion de
frecuencias de tallas y el estudio de la estructura de etaria de la poblacion basado en este
método, puesto que muestra la estructura de grupo modales persistentes a lo largo de todos los
meses de muestreo donde se observa una estructura poblacional representada por no mas de 3-

4 grupos modal con una tendencia mensual a una estructura bimodal. Esto obviamente se
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traduce en una subestimacion del numero de cohortes representadas en la poblacion
equivalentes a los grupos de edad asignados. Una posible explicacion de dicho
comportamiento, seria la selectividad del método de extraccion de estos recursos por cuanto
las tallas capturadas muestran casi en todos los meses una estructura homogénea, pero hay que
destacar que los ejemplares analizados en el presente proyecto, no se obtenian directamente de
las capturas comerciales sino eran obtenidos especificamente para los objetivos del proyecto,
lo cual impidi6 en cierta medida que las muestras estuvieran sesgadas hacia una talla
comercialmente Optima o que significara un mayor valor comercial. Una explicacion
alternativa a la baja representatividad de las tallas extremas puede deberse a una distribucion
diferencial de los bancos naturales por estrato de tallas, ya sea una variacién geografica o
batimétrica. No obstante lo anterior, el método de analisis a través del comportamiento de la
distribucion de frecuencia de tallas a través de las herramientas utilizadas, son lo
suficientemente robustas para considerar esta variable en su seguimiento en el tiempo,
principalmente cuando los datos (ejemplares) son muestreados de un mismo lugar y durante

un ciclo anual completo.

5.2.- Validacién de la periodicidad en la formacion de anillos

La metodologia y tratamiento aplicado a las valvas de huepo y navajuela,
para evidenciar bandas microscopicas en cortes de concha ha entregado buenos resultados,
tanto en navajuela como en huepo, lo que ha permitido considerarlas como de formacion anual
por su regularidad, la distancia entre si y disposicion secuencial en la valva. Esto a la vez ha
facilitado la obtencién de réplicas en papel de acetato, los que han sido montados entre
portaobjetos y cubreobjetos para su examen al microscopio Optico. Esta metodologia ha sido
aplicada con éxito por Richardson (1987), Richardson, et al.(1993), Richardson, et al.(1995),

en varias especies de bivalvos, incluidas otras especies de Ensis.

En relacion con el niimero de anillos anuales, los resultados muestran para
Ensis macha la ocurrencia de especimenes con 1 a 14 edades, lo que podria sefnalar la
presencia de todas las clases anuales en el area (banco) de muestreo. Hecho semejante podria

suceder con Tagelus dombeii, donde ocurren ejemplares con edades entre 1 y 18 afios.
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En el caso de E. macha el nimero de anillos maximos son levemente
superiores a los sefalados por Henderson & Richardson (1994 ), para Ensis ensis y E. siliqua,
lo que por ser especies congenéricas, lo mas probables es que presenten un patréon de

crecimiento similar.

Los resultados obtenidos en los experimentos para la determinacion de la
periodicidad en la depositacion de bandas, permiten centrar la discusion en tres aspectos

relevantes para integrar la informacion obtenida, los cuales se exponen a continuacion:

1)Consistencia entre los resultados de jaulas y acuarios.

En primer lugar, es relevante indicar que el método de marcaje por abrasion
fue exitoso, dejando una marca distintiva evidente a simple vista (Figs. 17 y 18). Lo
importante es que, a pesar de tratarse de un evento de perturbacion que compromete dafio
estructural de la concha, los animales fueron capaces de reanudar el crecimiento normal de la
concha muy prontamente, lo cual constituye una ventaja metodoldgica esencial para estudios

de estimacion de edad en invertebrados (Lutz & Rhoads 1980).

Los resultados muestran (Tabla 4) una notoria similitud, para meses
equivalentes, de los valores modales y promedio del nimero de bandas depositadas desde el
momento del marcaje hasta la recoleccion de los ejemplares. Esta correspondencia de
resultados entre dos experimentos tan disimiles a) bajo condiciones de experimentacion no
controlas de terreno, versus b) condiciones semi-controladas de laboratorio, sugiere
fuertemente que la periodicidad en la depositacion de incrementos de crecimiento obedece a
un ritmo enddgeno (Crenshaw 1980). Es interesante destacar algunas observaciones no
cuantificadas sobre el tipo de comportamiento de los individuos que se mantuvieron en
laboratorio. Estos presentaron movimientos verticales circa-mareales, que fueron desde
enterramiento profundo a exposicion de casi medio cuerpo por sobre la superficie de arena de
los acuarios durante mareas de sicigias, y enterramiento leve durante cuadraturas. Esto
apoyaria la idea de una regulacion endogena ritmica en el proceso formacion de la concha, y
por ende seria logico atribuir a esta causa la gran similitud entre los resultados de jaulas y

acuarios (Richardson 1993, Owen & Richardson 1996).
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i1) Correspondencia entre el nimero de bandas depositadas y tiempo transcurrido desde el
marcaje.

Dada la observacion inicial de que las bandas de caracter aparentemente
invernal (utilizadas como marcadores anuales) estarian constituidas por una serie de bandas
menores de periodicidad inferior, y que el numero de estos incrementos observados entre
bandas invernales sucesivas es de entre doce a trece, fue posible postular la hipotesis de
produccion de bandas con periodicidad lunar (mensual para fines précticos). La puesta a
prueba de la hipdtesis consisti6 en comparar el nimero total de estas bandas depositadas
después de un evento de marcaje y el nimero esperado si la hipdtesis fuera correcta. De existir
correspondencia, una pendiente no distinta de uno caracterizaria la relacién entre nimero de
meses transcurridos desde el marcaje y el numero de bandas depositadas. Los resultados
fueron excelente, con valores de pendientes para todos los casos que no fueron distintos del
valor uno (Tabla 5), sosteniendo la idea de un patrén periddico de depositacion de incrementos
circa-lunares. Dada esta correspondencia es posible entonces sostener que las formaciones mas
elementales de crecimiento que se han observado al interior de la concha de Ensis macha y
Tagelus dombeii son cercanas al mes, y por ende la disposicion agregada que daria origen a las
bandas de tipo invernal, servirian como un indicador directo de la edad del individuo. Con esto
es posible validar de forma directa la utilidad de las bandas internas tipo anuales en ambas
especies, confirmando los resultados obtenidos para los ajustes de edad y crecimiento

entregados en los resultados.

ii1) Coherencia con los patrones descritos para otras especies.

Es interesante notar que en la mayoria de los moluscos con concha es posible
encontar sefiales de ritmicidad en la acrecion de sus exoesqueletos (Lutz & Rhoads 1980,
Richardson 1993, Richardson 1996). Si bien la periodicidad es variable entre especies, los
patrones periddicos desplegados son en general bastante robustos para cada especie, lo que les

ha conferido una ventaja notable como biomonitores (Thompson et al. 1997).

En general, la periodicidad en los depositos de incrementos de crecimiento
en moluscos bivalvos marinos podria ser clasificada en dos grandes grupos: aquellos que

presentan patrones de bandeo fuertemente mareales, y aquellos que presentan bandeos de

Proyecto FIP N° 2000-20 34
“Estudio de edad y crecimiento de los recursos huepo y navajuela en la VIII Region”



periodicidad lunar. Los primeros son comunes en animales intermareales, mientras que los
ultimos son por lo general exhibidos por animales del submareal somero y de profundidades
medias, aunque estos Ultimos también pueden exhibir patrones mareales de depositacion de
incrementos de crecimiento (Richardson 1988, 1996). Esto es consistente con los hallazgos de

una periodicidad lunar obtenidos para E. macha y T. dombeii en el presente estudio.

Los resultados expuestos anteriormente se entrelazan de la siguiente manera:
tanto en E. macha como en T. dombeii es posible reconocer dos tipos de bandeos al interior de
la concha. Por una parte, las estructuras de minima resolucion son bandas de periodicidad
lunar (= mensual) y por otra parte es posible reconocer agregaciones conspicuas de estas
bandas demarcando el periodo de crecimiento invernal, y por ende permitiendo reconocerlas

como agregaciones de periodicidad anual.

Por otra parte, y ligado a lo antes citado, de los resultados de validacion de la
periodicidad de bandas anuales, se desprende que estas ultimas estdn constituidas por
agregados de doce bandas mensuales, con lo cual se justifica el uso de estas bandas anuales

para la asignacion de edades a los ejemplares muestreados durante el desarrollo del proyecto.

Considerando los elementos de discusion expuestos es posible asumir con
certeza que tanto Ensis macha como Tagelus dombeii, muestran un patron de incrementos de
crecimiento basico de periodicidad mensual (lunar), lo que no descarta la existencia de otros
ritmos fisioldgicos, sino que sostiene que éste seria el mas elemental de los observados por
medio de los métodos aqui utilizados. Estas bandas de periodicidad mensual formarian
agregados muy conspicuos como respuesta a las condiciones de invierno, constituyendo
bandas invernales que pueden ser consideradas como marcadores afio a afio, pudiendo ser
empleados como estimadores de edad en los individuos de Ensis macha y Tagelus dombeii.
No obstante, es importante tener en cuenta que en algunos organismos se han reportado
variaciones latitudinales en la ritmicidad de registro de crecimiento interno de la concha
(Tanabe & Oba 1988), por lo tanto, la extrapolacion de los resultados descritos para las
poblaciones de 7. dombeii y E. macha aqui consideradas a otras poblaciones muy distantes de

la zona de muestreo, debe realizarse con precaucion.
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5.3.-Relaciones longitud-peso

Los resultados obtenidos en las estimaciones de las relaciones
somatométricas de ambas especies, permiten definir la relacion alométrica entre ambas
variables con una clara tendencia a la isometria, dado que en casi todos los casos el coeficiente

“b” de la relacion longitud-peso tuvo valores muy cercanos a 3.

Por otro lado, es importante sefalar que el coeficiente de determinacion que
muestran el grado de asociacidon y relacion entre ambas variables en todos lo casos fue
altamente significativo con valores en la mayoria de los caso mayores a R = 0,92, lo cual
permite describir la relacién entre ambas variables claramente por el modelo exponencial.
Finalmente y dado el alto de asociacion entre ambas variables, el crecimiento de ambas
especies también pueden ser satisfactoriamente descritas en funcidon del peso de acuerdo al

modelo de crecimiento de von Bertalanffy.
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6.-CONCLUSIONES

e Los parametros de crecimiento obtenidos mediante el andlisis de frecuencia de talla,
para la especie Tagelus dombeii, con valores de K= 0,88 afio™! y L.=10,8 cm LT son
indicadores de un crecimiento rapido y son relativamente superiores a los presentados

por la lecturas de anillos de crecimiento.

e En Ensis macha, los valores de los pardmetros de crecimiento mediante el analisis de
frecuencia de talla con K=0,47 afio™! y Le=22,0 cm LT indican un crecimiento
relativamente lento y son concordantes con los obtenidos con el método de lectura de
anillos especialmente respecto a las tasas de crecimiento, no obstante presenta una
pequeiia diferencia en la estimaciones de la longitud asintdtica, la cual es levemente

mayor segun el método de distribucidon de frecuencia de tallas.

e En ambas especies, las curvas de crecimiento describen un crecimiento sin marcados
cambios estacionales por cuanto los valores de las constantes C y ts, que indican la

estacionalidad del crecimiento, son muy cercanos a 1.

e La asignacion de edad a un ejemplar dado se realiz6 como consenso entre el conteo de
bandas internas a lo largo de concha, conteo de bandas del umbo y conteo de bandas
externas (superficie) de la concha. En general, no se presentaron discrepancias entre
las tres lecturas, pero de haberlas se optd por el descarte del ejemplar para evitar

conflictos.

e Los parametros de crecimiento obtenidos mediante el recuento de bandas o anillos
anuales, para la especie Tagelus dombeii, entreg6 valores de K= 0,4 aﬁo'l, L.= 8,83 cm
LT y to = -0,25 que son indicadores de un crecimiento rapido y son relativamente

similares a los obtenidos por el analisis de frecuencia de talla.

Proyecto FIP N° 2000-20 37
“Estudio de edad y crecimiento de los recursos huepo y navajuela en la VIII Region”



En Ensis macha, los valores de los pardmetros de crecimiento mediante el recuento de
bandas o anillos anuales entregd un K= 0,4 afio” y L.= 17,5 cm LT sefialando un
crecimiento relativamente lento y son semejantes con los obtenidos por el método de
distribucion de frecuencia de tallas respecto a las tasas de crecimiento, no obstante

presenta una longitud asintotica levemente mayor.

La metodologia y tratamiento aplicado a las valvas de huepo y navajuela, para
evidenciar bandas microscopicas en cortes de concha ha entregado buenos resultados,
tanto en navajuela como en huepo, lo que ha permitido considerarlas como de
formacion anual por su regularidad, la distancia entre si y disposicion secuencial en la
valva. Esto a la vez ha facilitado la obtencion de réplicas en papel de acetato y a través
de ambos procedimientos se ha determinado, para E. macha la ocurrencia de
especimenes con 1 a 14 edades y para 7. dombeii, ejemplares con edades entre 1 y 18

anos.

Los resultados de los experimentos de marcaje en jaula como en acuarios permiten
concluir que tanto en Ensis macha como en Tagelus dombeii es posible reconocer dos
tipos de bandeos al interior de la concha, unas son bandas de periodicidad mensual
(lunar) y otras agregaciones conspicuas de estas bandas marcando el periodo de
crecimiento invernal, y por ende permitiendo reconocerlas como agregaciones de
periodicidad anual. Estas dos experiencias independientes permiten afirmar con

seguridad el origen enddgeno y la periodicidad en el deposito de bandas.

Los resultados de marcaje y recapturas de los ejemplares mantenidas en jaula, tanto de
huepo como de navajuela, permiten senalar el logro relativamente bajo de éxito, debido
a predacion, escape o muerte de los ejemplares. Sin embargo, el nimero de
especimenes recapturados permitié constatar igual ritmo de depositacion de bandas que
aquellos mantenidos en los acuarios y por lo tanto respaldar la validez en cuanto a la
periodicidad circalunar de las banda. No obstante, hay que tomar en consideracion el

alto costo que significa su implementacion.
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De los resultados obtenidos del recuento del nimero de bandas lunares entre dos
marcas anuales, con la finalidad de validar la periodicidad de las bandas anuales, se
concluye que éstas ultimas estan constituidas por agregados de doce bandas mensuales,
con lo cual se justifica el uso de estas bandas anuales para la asignacion de edades a los

ejemplares de huepo y navajuela.

La funcion que representa la relacion somatométrica longitud — peso para navajuela (7.
dombeii) muestra un ajuste de tipo exponencial (R = 0,954) y una tendencia a la

isometria entre ambas variables (b = 3).

La funcion que representa la relacion somatométrica longitud — peso para Huepo (E.
macha) muestra un ajuste de tipo exponencial (R = 0,948) y una tendencia a la

isometria entre ambas variables (b = 3).
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Tabla 1.-Estadigrafos descriptivos para las principales medidas somatométricas de 7. dombeii
y E. macha: Prom = promedio aritmético, d.e. = desviacion estandar, min = valor
minimo, max = valor maximo, » = tamafio muestra, L.7. = largo total, An.V. = ancho
valvar, AL V. = alto valvar, P.T. = peso total.

Tagelus dombeii Ensis macha
Mes Estadigrafo LT | AnV. | ALV. | P.T. | LT. | An.V. | ALV. | P.T.
(cm) | (cm) | (cm) | (g) | (cm) | (cm) | (cm) | (g)
Agosto prom. 6,55 2,12 1,39 | 16,63 | 11,44 | 2,04 1,27 | 27,80
d.e. 1,08 | 0,39 | 0,29 | 9,76 | 3,03 | 0,59 | 042 | 16,90
min. 1,90 | 0,60 | 0,30 | 0,32 | 1,00 | 0,10 | 0,10 0,02
max. 9,80 | 3,40 | 2,40 | 78,50 | 17,80 | 3,30 | 2,90 | 105,09
n 936 936 936 934 765 765 765 765
Septiembre prom 7,66 2,52 1,53 | 25,90 | 11,35 | 2,02 1,20 | 28,49
d.e. 1,05 | 0,42 | 0,31 | 12,31 ] 290 | 0,55 | 0,38 | 16,51
min 2,20 | 0,60 | 0,20 | 0,49 | 1,00 | 0,20 | 0,05 0,02
max 10,40 | 3,60 | 2,90 | 63,30 17,80 | 3,20 | 2,50 | 94,80
n 722 722 722 722 679 679 679 679
Octubre [prom 7,51 2,51 1,57 | 28,70 | 11,63 | 2,04 1,16 | 29,92
d.e. 1,53 | 0,56 | 0,43 | 14,52 2,30 | 0,44 | 0,33 | 18,49
min 2,30 | 0,80 | 0,40 | 0,70 | 5,00 | 0,90 | 0,40 1,81
max 10,20 | 3,60 | 2,80 | 93,50 ] 19,20 | 3,60 | 2,50 | 121,70
n 719 719 719 719 716 716 716 716
Noviembre [prom 7,30 | 2,42 1,49 | 21,67 | 11,75 | 2,09 1,33 | 28,26
d.e. 1,02 | 0,38 | 0,29 | 10,41 ]| 1,27 | 0,24 | 0,18 | 10,53
min 4,10 1,20 | 0,60 | 3,60 | 7,40 1,20 | 0,70 6,20
max 9,90 | 3,30 | 2,30 | 54,40 | 18,00 | 3,20 | 2,20 | 106,00
n 702 702 702 702 585 585 585 585
Diciembre [prom 7,80 | 2,54 1,64 | 29,30 |1 12,24 | 2,14 1,38 | 33,48
d.e. 1,18 | 0,44 | 0,34 | 13,25 1,63 | 0,31 0,21 | 15,83
min 4,60 1,40 | 0,80 | 6,00 | 7,40 1,30 | 0,70 6,80
max 10,30 | 3,50 | 2,90 | 67,10 19,60 | 3,60 | 2,40 | 139,10
n 701 701 701 701 702 702 702 702
Enero [prom. 8,03 | 2,65 1,71 | 29,99 | 13,12 | 2,35 1,48 | 41,94
d.e. 1,07 | 0,40 | 0,30 | 11,18 | 1,87 | 0,35 | 0,26 | 19,42
min 2,50 1,50 | 0,90 | 5,80 | 9,90 1,50 1,00 | 16,70
max 10,10 | 3,70 | 2,80 | 61,80 ] 18,70 | 3,50 | 2,60 | 134,30
n 701 701 701 701 537 537 537 537
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Tabla 1.-Estadigrafos descriptivos para las principales medidas ................... ... continuacion.
Febrero prom. 8,68 | 2,81 1,87 36,93 | 13,77 | 2,46 | 1,45 | 42,05
d.e. 0,85 | 0,33 | 0,27 | 11,08 | 1,83 | 0,38 | 0,26 | 16,85
min 440 | 1,40 | 0,80 | 4,60 | 1,50 | 1,50 | 1,00 | 13,60
max 11,50 | 4,00 | 2,50 | 88,00 17,50 | 3,20 | 2,70 | 100,90
n 468 468 468 | 468 | 511 511 511 511
Marzo prom. 8,58 | 2,91 1,88 | 36,94 | 13,87 | 2,48 | 1,51 | 44,57
d.e. 0,47 | 020 | 0,20 | 7,26 | 1,39 | 0,27 | 0,20 | 14,55
min 6,20 | 2,00 | 1,20 | 4,00 | 870 | 1,50 | 1,00 | 12,30
max 10,00 | 3,50 | 2,60 | 87,50 ] 18,00 | 3,30 | 2,50 | 109,70
n 691 691 691 691 741 741 741 741
Abril prom. 823 | 2,72 | 1,73 [ 33,65 11,81 | 2,03 | 1,41 | 31,52
d.e. 0,63 | 029 | 0,28 | 7,49 | 2,50 | 0,46 | 0,21 | 11,50
min 3,80 | 1,00 | 0,50 | 2,40 | 1,20 | 0,20 | 0,05 0,05
max 9,60 | 3,40 | 2,40 | 53,20 | 18,50 | 3,30 | 2,00 | 80,10
n 653 653 653 653 | 528 528 528 528
Mayo prom 829 | 2,69 | 1,74 | 3240|1327 | 2,34 | 1,45 | 41,56
d.e. 095 | 039 | 0,32 | 10,20 | 2,26 | 0,44 | 0,33 | 22,61
min 2,20 | 0,60 | 030 | 0,44 | 6,20 | 1,00 | 0,50 | 2,20
max 9,90 | 3,40 | 2,50 | 58,80 | 19,00 | 3,70 | 2,60 | 123,60
n 586 586 586 | 586 | 546 546 546 546
Junio prom 7,14 | 2,32 | 1,46 | 20,50 | 13,09 | 2,27 | 1,48 | 39,13
d.e. 0,68 | 027 | 020 | 645 | 1,21 | 0,26 | 0,18 | 11,13
min 440 | 1,20 | 0,70 | 420 | 9,00 | 1,40 | 0,90 | 10,80
max 10,00 | 3,50 | 2,40 | 56,70 | 18,40 | 3,40 | 2,10 | 108,10
n 702 702 702 | 702 | 702 702 702 702
Julio prom 6,90 | 228 | 1,41 | 169911299 | 227 | 1,46 | 37,39
d.e. 0,71 | 0,27 | 0,23 | 6,65 | 1,56 | 0,33 | 0,26 | 14,09
min 530 | 1,60 | 0,90 | 6,00 | 8,00 | 1,20 | 0,70 6,70
max 10,50 | 3,60 | 2,50 | 56,00 | 17,70 | 3,20 | 2,60 | 99,96
n 702 702 702 | 702 | 702 702 702 702
TOTAL prom 7,7 2,5 1,6 | 26,8 | 12,50 | 2,20 | 1,38 | 3527
d.e. 1,2 0,4 0,3 123 | 225 | 0,43 | 0,33 | 17,03
min 1,9 0,6 0,2 0,3 1,00 | 0,10 | 0,05 0,02
max 11,5 4,0 3,1 88,0 | 19,60 | 3,70 | 13,00 | 139,10
n 8283 | 8283 | 8283 | 8283 | 7714 | 7714 | 7714 | 7714
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Tabla 2.-Estadigrafos descriptivos para los resultados de la lectura de anillos de crecimiento

interno en la concha de 7. dombeii y E. macha: Prom.= promedio aritmético,
d.e.=desviacion estandar, min.= valor minimo, max.= valor maximo, n = tamano.

Mes Estadigrafo T. dombeii E. macha
lAgosto \prom. 5,46 3,10
d.e. 2,97 1,77
min. 3 1
max. 13 12
n 155 147
Septiembre \prom. 5,72 2,66
d.e. 3,18 1,84
min 2 1
max 15 12
n 174 154
Octubre rom. 6,49 3,99
d.e. 4,35 2,75
min 2 1
max 14 14
n 160 154
Noviembre \prom. 6,60 3,08
d.e. 3,91 1,13
min 2 2
max 16 9
n 160 153
\Diciembre rom. 8,52 2,87
d.e. 3,94 1,77
min 2 2
max 15 12
n 155 160
Enero rom. 6,66 3,66
d.e. 4,29 1,62
min 2 2
max 18 13
n 160 163
Febrero prom. 7,68 4,48
d.e. 4,43 2,44
min 2 2
max 15 15
n 164 163
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Tabla 2.-Estadigrafos descriptivos ............... continuacion

Marzo rom. 13,53 3,78
d.e. 2,79 1,86
min 3 2
max 19 15
n 160 161

Abril rom. 10,63 2,52
d.e. 4,20 1,07
min 1 1
max 17 10
n 163 161

Mayo rom. 7,70 3,16
d.e. 4,95 1,40
min 2 1
max 20 8
n 170 161

Junio rom. 4,79 2,95
d.e. 2,70 0,83
min 2 2
max 15 7
n 169 131

Julio rom. 5,82 3,52
d.e. 3,15 1,09
min 2 2
max 15 7
n 163 162

TOTAL rom. 7,45 3,33
de. 4,47 1,83
min 1 1
max 20 15
n 1953 1870
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Tabla 3.- Estadigrafos descriptivos y valores de los parametros de crecimiento de la ecuacion
de von Bertalanffy para Ensis macha y Tagelus dombeii. La informacion se
presenta trimestralmente. N = nimero de datos (individuos) para el trimestre. LP =
longitud promedio (cm) de la concha, los valores entre paréntesis corresponden a
la desviacion estandar. NAP = numero de anillos promedio, los valores entre

paréntesis corresponden a la desviacion estandar. Li

constante metabolica de crecimiento. ty = edad tedrica a longitud cero.

longitud asintética, k =

Ensis macha Tagelus dombeii

Trimestre| aio N LP |NAP| Li | k to N LP |[NAP| Li | k to
agosto
septiembre [ 2000 | 449 | 12,0 | 3,2 [19,4/0,3| -0,86 | 471 | 7,6 | 5,9 {9,39/0,3| -1,68
octubre [3.4] |[2,08] [1,2] |[3,6]
noviembre
diciembre [2000-01| 476 | 12,9 | 3,1 |24,6|0,1| -3,57 | 466 | 7,6 | 7,2 |9,05|0,3| -1,16
enero [2,07]|[1,38] [1,2] | [4,1]
febrero
marzo 2001 | 481 | 13,7 | 3,5 |17,6/0,3] -1,71 | 466 | 8,4 | 10,6 |8,77|0,6|-0,388
abril [1,7] [[1,71] [0,8] | [4,5]
mayo
junio 2001 450 | 13,3 | 3,2 |26,4|0,1/-2,4121499 | 7,5 | 6,1 |9,02/0,4| -0,32
julio [2,15]|[1,13] [1,2] |[3.,9]
Total 2000-01|1856| 13,0 | 3,3 |17,5/0,4|-0,456(1902| 7.8 | 7,4 |8,83]0,4| -0,25

[2,51][1,83] [1,20]][4,5]
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Tabla 4.- Clave talla — edad establecida para hembras y machos juntos de Huepo para la zona de Tubul.

CLAVE TALLA - EDAD PARA HEMBRAS Y MACHOS DE HUEPO

Especie: Huepo Sexo: Ambos Zona: Tubul
Talla Frec. Edades
cm N° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
40-49
50-5,9 3 3 1.00
6,0-6,9 48 46 0.96 2 0.04
7,0-79 33 30 091 3 0.09
8,0-89 37 20 054 17 0.46
9,0-99 38 7 018 29 076 2 0.06
10,0-109 95 1 0.01 70 0.74 24 0.25
11,0-11,9 208 174 0.58 120 040 4 0.02
12,0-12,9 383 170 0.44 204 053 9 0.03
13,0-13,9 211 36 0.17 147 070 26 012 2 0.01
14,0-14,9 243 7 003 72 030 127 052 28 012 6 0.02 3 0.01
15,0-15,9 250 5 002 37 015 120 048 66 026 12 0.05 4 0.02 3 0.01 1 0.01 1 0.01 1 0.01
16,0-16,9 111 2 002 5 005 27 024 46 041 12 011 8 0.07 2 0.02 2 0.02 1 001 5 005 1 0.01
17,0-17,9 42 3 007 12 029 10 024 4 010 3 0.07 4 0.10 2 005 1 002 3 0.07
18,0-18,9 33 3009 7 021 6 018 5 015 1 0.03 3 0.09 4 012 1 0.03 3 0.09
19,0-19,9 6 1017 1 017 1 017 1 0417 1 0.17 1 017
20,0 - 20,9
Totales 1831 107 515 611 319 162 47 25 10 11 9 8 7
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Tabla 5.- Clave talla — edad establecida para hembras y machos juntos de Navajuela para la zona de Tubul.

CLAVE TALLA - EDAD PARA HEMBRAS Y MACHOS DE NAVAJUELA

Especie Navajuela Sexo: Ambos Zona: Tubul
Talla  Frec. Edades
cm N° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
3,0-39 5 1 020 4 080
40-49 23 23 0.10
50-59 95 46 048 35 037 14 0.15
6,0-6,9 347 9 0.03 138 040 177 051 22 0.06 1 0.01
70-79 490 95 019 273 056 58 012 1 0.01 3 0.01 8 0.02 3 001 12 003 7 0.02 6 001 9 002 8 002 5 001 2 001
80-89 594 9 002 125 021 30 005 9 00211 0.02 19 0.03 24 0.04 33 0.06 69 012 71 042 77 0.13 51 009 47 0.08 12 002 5 001 2 0.1
90-99 359 4 0.01 1 001 3 00120 00632 009 28 008 50 014 60 0.17 64 018 44 0.2 36 0.10 11 0.03 4 001 2 0.01
10,0 10,9 18 1 006 1 006 2 0.11 4 022 4 022 4 022 2 011
Totales 1931 1 82 277 593 110 1 17 47 61 74 128 141 154 107 90 25 9 4
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Tabla 6.- Estadigrafos descriptivos de los experimentos de marcaje para la determinacion de la
periodicidad en la depositacion de las bandas de crecimiento de Ensis macha y
Tagelus dombeii. Se muestran los resultados para las experiencias en jaulas de terreno
y acuarios en laboratorio. N = nimero de ejemplares muestreados. Esp = niimero de
bandas esperadas. Moda = valor observado mas caracteristico. Prom = promedio

Ensis macha
Jaulas (meses) Acuarios (meses)

un |dos|tres| cuatro | cinco |seis | siete | ocho | un |dos|tres | cuatro | cinco |seis | siete | ocho
N 11/ - 19 1 1 - 121012 ] 12 12 | 8| 7 3
Esp 11213 4 5 6 11213 4 5 6 | 7 8
Moda | 1 | - | 3 4 5 - 11213 4 5 517 8
Prom |0,7| - [3,0] 4,0 50 | - 0,8/1,612,7| 3,9 44 |54 6,6 | 7,7
Max | 1| - | 3 4 5 - 11213 4 5 6 | 7 8
Min |0 | - | 3 4 5 - 0] 1]2 3 3 516 7

Tagelus dombeii

Jaulas (meses) Acuarios (meses)

un | dos | tres [cuatrocinco| seis [sietejocho| un | dos | tres |cuatrocinco| seis [siete| ocho
IN 3111711 7 4 |15 3 (1412|1211} 12 |12 | 8 | 7 1
Esp 12|34 5167|8123 4 51617 8
Moda | 1 | 2 | 2 | 4 5167|8123 4 4 | 5|7 8
Prom |09|1,4(2,5|4,0 (4,5|58(6,7/7,5/(0,8/1,8|3,1|3,4(4,24,5]/6,6 8,0
Max 21213 4 516|781 [2|4] 4 51517 8
Min 0|0 |2| 4 4 1516|601 ]2|2 3 1315 8
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Tabla 7.-Ajustes regresion de Poisson para las relaciones entre nimero de bandas esperadas y
observadas después del evento de marcaje por abrasion. Se muestran los resultados de
los experimentos en jaulas y acuarios para ambas especies. Se indican los valores de
varianza explicados por la regresién (R?) y el valor de pendiente (pend) utilizando
como variables de respuesta tanto el valor modal (moda) como el promedio (prom) de
bandas depositadas. En ningliin caso la pendiente difiere significativamente de uno
(ver texto para interpretacion).

Ensis macha | Tagelus dombeii

jaulas | acuarios | jaulas | acuarios
moda R’ 1,00 0,97 1,03 0,95
end [ 1,00 0,96 0,98 0,96
prom [R’ 0,99 0,98 0,99 0,95
pend | 0,99 0,97 0,98 0,94
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Tabla 8a.- (1) estadigrafos descriptivos del nimero de bandas mensuales contenidas dentro de
una banda anual para diferentes tramos de edad de Ensis macha. Prom = promedio,
d.e. = desviacion estandar. (ii) Tabla de andlisis de la varianza. g.l.= grados de
libertad, SC = suma de cuadrados, CM= cuadrados medios, F= valor critico de la
distribucion de Fisher, p= valor critico de probabilidad.

(1)
Tramo de edad
2 3 4 5 6

Prom. 12,4 12,6 12,8 12,3 12

d.e. 1,1 0,5 1,1 0,8 0,7

n 5 5 5 5 5
(i1)
Fuente de gl SC CM F D
variacion
entre grupos 4 1,81 0,45 0,57 0,68
dentro 21 16,5 0,78
grupos
total 25 18,3
N’ promedio 12,4
bandas

Tabla 8b: (i) estadigrafos descriptivos del nimero de bandas mensuales contenidas dentro de
una banda anual para diferentes tramos de edad de Tagelus dombeii. Prom = promedio, d.e. =
desviacion estandar. (i1) Tabla de analisis de la varianza. g.1.= grados de libertad, SC = suma
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de cuadrados, CM= cuadrados medios, F= valor critico de la distribucion de Fisher, p= valor
critico de probabilidad.

(a)
(b)
Tramo de edad

3 4 5 9 10 11 12 13 15
Prom. 12,0 12,4 12,0 12,3 12,3 12,0 12,0 12,0 11,6
d.e. 0,7 0,9 0,7 1,0 1,0 0,7 0,8 0,7 1,1
n 5 5 5 4 3 5 5 5 5
Fuente de gl SC CM F D
variacion
entre grupos 8 2,09 0,26 0,35 0,93
dentro 34 24,7 0,72
grupos
total 42 26,79
n’ promedio 12,06
bandas
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Tabla 9.- Parametros estimados de la relacion longitud-peso por trimestre y total acumulado
para la navajuela (7. dombeii). Se entregan los parametros o y [, ademas del
coeficiente de correlacion (R), nimero de ejemplares analizados (N).

Parametro | 1% trimestre [2%° trimestre | 3°" trimestre | 4% trimestre| Total

o)

A

P4

0,031542 0,041249  0,123349 0,0354437 0,041412

3,287318 3,13942 2,644443  3,184479 3,144201

0,96155 0,9536 0,85842 0,96 0,95426
2374 2105 1802 1987 8277

Tabla 10.- Pardmetros estimados de la relacion longitud-peso por trimestre y total acumulado
para la huepo (E. macha). Se entregan los parametros o y [, ademas del
coeficiente de correlacion (R), nimero de ejemplares analizados (N).

Parametro

1% trimestre [2% trimestre | 3°" trimestre [ 4% trimestre| Total

gl

A

Z

0,0170294 0,0235364 0,0316653 0,2601705 0,021126
2,98515 2,877026 2,744726  2,953165 2,905970

0,9593 0,9473 0,90361 0,95 0,94818
2152 1814 1773 1949 7709
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Figura 1. Desembarque total nacional para los recursos huepo (Ensis macha) y navajuela

(Tagelus dombeii) durante el periodo 1988-1998.
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Figura 2. Desembarque total por regiones para los recursos huepo (E. macha) y navajuela
(Tagelus dombeii), para el afio 1998.
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Figura 3. Desembarque registrado en la caleta Tubul en relacion al desembarque total de la

VIII region durante el afio 1998 para el recurso huepo (E. macha).
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Figura 4. Desembarque registrado en la caleta Tubul en relacion al desembarque total de la

VIII Region durante el afio 1998 para el recurso navajuela (7. dombeii).
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Figura 5 .- Ubicacion del area donde se extraen las muestras mensuales de huepo y navajuela.
La zona corresponde a los bancos ubicados entre Tubul y la Isla Santa Maria,
donde normalmente se extraen estos recursos con fines comerciales.
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Figura 6.-Ubicacion del Laboratorio Costero de Lenga perteneciente la Universidad Catolica
de la Santisima Concepcion. Se indica la posicion de las jaulas experimentales de
huepo y navajuela.
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Fig. 9a.- Curva de crecimiento estacional de Tagelus dombeii (datos estructurados de Agosto
de 2000 a Julio de 2001). Los datos representados en las barras negras corresponden a los
datos de frecuencia de tallas que corresponden a las modas estacionales analizadas.
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Fig. 9b.- Curva de crecimiento estacional de Ensis macha (datos estructurados de Agosto de
2000 a Julio de 2001). Los datos representados en las barras negras corresponden a
los datos de frecuencia de tallas que corresponden a las modas estacionales analizadas
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Figura 10a y b .- (a) esquematiza el lugar por donde se secciona la concha para realizar la
lectura de anillos internos. La zona de corte se ubica de tal forma que abarca desde
el umbo (u) hasta el borde de crecimiento del animal (e). (b) muestra la apariencia
de la parte interna de la concha lateralmente. Las lineas internas representan bandas
de crecimiento anuales. Los acercamientos ilustran la apariencia de estas bandas al
ser leidas en el umbo y sobre el margen de crecimiento de la concha. El proceso es
idéntico para ambas especies

Figura 10 c.- Fotografia que ilustra el tipo de corte aplicado a las valvas previa inclusion en
resina.
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Figura 10 d.- Fotografia que muestra el proceso de inclusion de las valvas en la resina

Figura 10 e.- Fotografia que muestra el corte de la valva incluida en la resina sobre el cual se
aplica el proceso de replicacion y posterior lectura de las bandas de crecimiento.
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Figura 11: fotografia de la zona interna de una concha de una navajuela de cuatro afios
montada sobre un soporte de resina. Las flechas rojas indican bandas invernales.
Flecha azul apunta al umbo. Fotografia en lupa estereoscopica con aumento 15X.
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Figura 12: fotografia de la zona interna de una concha de un huepo de tres afios montado
sobre un soporte de resina. Las flechas rojas indican bandas invernales, la azul indica el
umbo. Fotografia en lupa estereoscopica con aumento 7X.
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Figura 13: fotografia una seccion de la zona interna de una concha de una navajuela de
trece afios montado sobre un soporte de resina (no todas las bandas son evidentes). Las
flechas rojas indican bandas invernales. Fotografia en lupa estereoscdpica con
aumento 7X.

Figura 14: fotografia de las bandas invernales en el umbo de una concha de navajuela.
Fotografia en lupa estereoscopica con aumento 7X. Cada linea oscura es un agregado
de bandas de crecimiento de mas corta duracion. Las zonas mas blanquecinas también
estan constituidas por bandas, aunque mas tenues y mas separadas entre si.
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Figura 15 a.- Curva de Crecimiento para la especie Tagelus dombeii correspondiente al primer
trimestre (agosto-octubre de 2000)
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Figura 15 b.- Curva de Crecimiento para la especie Tagelus dombeii correspondiente al
segundo trimestre (noviembre de 2000-enero de 2001).
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Figura 15 c.- Curva de Crecimiento para la especie Tagelus dombeii correspondiente al tercer

trimestre (febrero-abril de 2001).
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Figura 15 d.- Curva de Crecimiento para la especie Tagelus dombeii correspondiente al tercer

trimestre (febrero-abril de 2001).
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Figura 15 e.- Curva de Crecimiento para la especie Tagelus dombeii correspondiente al total
del periodo de muestreo (agosto de 2000 - abril de 2001)
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Figura 16 a.- Curva de Crecimiento para la especie Ensis macha correspondiente al primer
trimestre (agosto-octubre de 2000)
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Figura. 16 b.- Curva de Crecimiento para la especie Ensis macha correspondiente al segundo

trimestre (noviembre de 2000-enero de 2001)
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Figura 16 c.- Curva de Crecimiento para la especie Ensis macha correspondiente al tercer
trimestre (febrero-abril de 2001).
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Figura 16 d.- Curva de Crecimiento para la especie Ensis macha correspondiente al cuarto
trimestre (Mayo-Julio de 2001).
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Figura 16 e.- Curva de Crecimiento para la especie Ensis macha correspondiente al total del
periodo de muestreo (agosto de 2000 - abril de 2001)
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Figura 17a.-Fotografia submarina de una de las jaulas de experimentacién en terreno. Se
observa algunos ejemplares de navajuela enterrados

Figura 17b.- Fotografia acuarios de laboratorio implementados en el laboratorio costero de
Lenga.
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Figura 17 c.- Fotografia acuatica de un ejemplar de navajuela en uno de los acuarios de
laboratorio

Figura 17 d.- Fotografia acuatica de un ejemplar de huepo en uno de los acuarios de
laboratorio
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Figura 18: margen de crecimiento de la concha de una navajuela (parte baja de la
fotografia). La flecha azul indica la abrasion dejada por la lima al momento del
marcaje. La flecha roja indica la perturbacion producida por el evento de marcaje y su
propagacion a lo largo de la concha. Escala en la parte superior de la fotografia son
milimetros. (aumento 10X en lupa estereoscopica).

Figura 19: margen de crecimiento de la concha de una navajuela. La superficie de la
concha ha sido pintada con grafito para resaltar la topografia y evidenciar las bandas
depositadas después del marcaje. (aumento 20X en lupa estereoscopica).
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Figura 20.- Relacion entre el N° de bandas de crecimiento esperadas y observadas. Las bandas
esperadas corresponden al tiempo (meses) que los ejemplares estuvieron en las
jaulas o acuarios; las observadas, al N° promedio (y moda) de bandas depositadas
después del evento de marcaje de la concha por abrasion. (a) y (b) muestran los
resultados para E. macha en jaulas y acuarios respectivamente. (c) y (d) muestran
los resultados para 7. dombeii en jaulas y acuarios respectivamente.
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Figura 21 a.- Relacion Longitud-Peso para la especie Tagelus dombeii correspondiente al
primer trimestre (agosto-octubre de 2000).
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Figura 21 b.- Relacion Longitud-Peso para la especie Tagelus dombeii correspondiente al
segundo trimestre (noviembre de 2000-enero de 2001).

Proyecto FIP N° 2000-20
“Estudio de edad y crecimiento de los recursos huepo y navajuela en la VIII Region”

77



Navajuela Feb-Abr

W=0.123349* 2-644443
N=1802; 0.85642

100

80

60

Peso total (g)

40

20

cee !
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Longitud total (cm)

Figura 21 c.- Relacion Longitud-Peso para la especie Tagelus dombeii correspondiente al
tercer trimestre (febrero-abril de 2001).
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Figura 21 d.- Relacion Longitud-Peso para la especie Tagelus dombeii correspondiente al
cuarto trimestre (Mayo-Julio de 2001).
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Figura 21 e.- Relacion Longitud-Peso para la especie Tagelus dombeii correspondiente al
periodo total de muestreo
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Figura 22 a.- Relacion Longitud-Peso para la especie Ensis macha correspondiente al primer
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Figura 22 b.- Relacion Longitud-Peso para la especie Ensis macha correspondiente al segundo
trimestre (noviembre de 2000-enero de 2001).
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Figura 22 c.- Relacion Longitud-Peso para la especie Ensis macha correspondiente al tercer
trimestre (febrero-abril de 2001).
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Figura 22 d.- Relacién Longitud-Peso para la especie Ensis macha correspondiente al cuarto
trimestre (Mayo-Julio de 2001).
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Figura 22 e.- Relacion Longitud-Peso para la especie Ensis macha correspondiente al periodo
total de muestreo
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