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Resumen ejecutivo

La IV Region, es uno de los principales puertos de desembarque de Mulinia
edulis a nivel nacional. Su pesqueria se ha desarrollado en las bahias de Coquimbo y Tongoy,

generando trabajo para los pescadores de Pefiuelas, Coquimbo, Tongoy y Puerto Aldea.

Hasta 1994 las estadisticas oficiales de este recurso quedaban bajo la
denominacion de almeja. A contar de ese afio, se comenzo a registrar las capturas bajo el nombre
de Mulinia sp.. Pero no hubo un cambio en la legislacion y aun este recurso esta normado bajo el
régimen imperante para las almejas, exigiéndose una talla minima de captura de 55 mm de

longitud de concha. Es esta una talla que dificilmente alcanza Mulinia edulis.

La falta de una legislacion especifica, principalmente en términos de talla
minima de captura para Mulinia edulis, ha generado conflictos en la definicién de como debieran
realizarse las capturas. Principalmente porque es un recurso de bajo precio en el mercado local, lo
que implica realizar grandes capturas para hacer rentable la actividad. Pero el precio podria verse
incrementado, si se extrajera ejemplares de menor talla y orientar las capturas hacia el mercado

europeo, en donde son apreciadas las almejas de pequefio tamafio.

La autoridad pesquera, para generar algin cambio en la normativa vigente ha
considerado necesario actualizar la informacion sobre la composicion especifica de la almeja
taquilla (se pensaba que podria haber mas de una especie del género Mulinia); sobre la existencia
de los bancos de taquilla en la Region de Coquimbo; y sobre el ciclo reproductivo de la especie.
El proyecto del Fondo de Investigaciones Pesqueras (FIP) licitado con esos objetivos, fue
adjudicado al Grupo de Ecologia y Manejo de Recursos de la Universidad Catolica del Norte, la
cual ofrecid incluir ademas un estudio de la dindmica poblacional, en términos de crecimiento

individual y mortalidad.
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Con el fin de identificar los bancos de taquilla existentes en la region, se
realizaron prospecciones por buceo en las grandes bahias que existen en ella. S6lo se logro
identificar uno, el banco de Bahia Coquimbo, asociado a las caletas de San Pedro de Coquimbo y
Los Pescadores de Pefiuelas. Este banco se extiende desde Caleta San Pedro de La Serena por el
norte hasta Caleta San Pedro de Coquimbo por el sur. Se comprobd que este banco esta
compuesto por una sola especie de taquilla, Mulinia edulis. El banco presenta una densidad
media de 1.148 ind/m’® y en algunos sectores densidades superiores a los 3.500 ind/m®. Se estima
que la abundancia total del banco es de 25.606.812.026 individuos y biomasa total de 351.856
ton. El stock, en nimero de individuos, se estim6 en 1.157.601.954, fraccion que no sobrepasa el
4,5% de los ejemplares presentes en el banco, con una biomasa de 58.373 ton. El otro banco que
se conocia para la region, que estaba en el sector de Puerto Aldea en Bahia Tongoy, ya no existe

como tal, solo es posible recolectar individuos aislados.

El ciclo reproductivo se estudio entre enero de 2007 y enero 2008 con muestras
mensuales. En base al material obtenido se definié una nueva escala de madurez para machos y
hembras. La escala considera la coocurrencia de varios estados de desarrollo gonadal en un
mismo individuo. Se definieron los siguientes estados reproductivos para los machos:
indiferenciado, madurante temprano, madurante avanzado, parcialmente evacuado, regresion
evacuacion total. Para las hembra se definieron los siguientes estados: madurante temprano,
madurante avanzado, madurez maxima, evacuacion regresion madurante, regresion y ocurrencia

de ovocitos maduros.

M. edulis, en Bahia Coquimbo, presenta un ciclo casi continuo de reproduccion
con maximos reproductivos en otofio, de marzo a mayo y secundariamente, a fines de primavera
e inicios del verano, noviembre-enero. Los desoves serian prolongados durante el afio

encontrandose ejemplares parcialmente evacuados en la mayoria de los meses.

La talla de primera madurez sexual (TPMS) poblacional de M. edulis se ubica
entre 40 mm y 45 mm de longitud maxima de concha, a nivel individual correspondi6 a 29,94
mm en machos y 41,18 mm en hembras. En cuanto a la fecundidad potencial en ejemplares

adultos alcanza maximos de 1.539.978 ovocitos por individuos.

il
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La poblacion de M. edulis en Bahia Coquimbo se encuentra infestada en un
100% por un trematodo digeneo que se ubica preferentemente en branquias en estado de
metacercaria. La cercaria del mismo pardsito produce la castracion de un 20,1% promedio de los

ejemplares observados mensualmente

Aunque no es facil de estimar los pardmetros a través de la distribucion de
frecuencia de longitudes, por el permanente reclutamiento de nuevos ejemplares a la poblacion
durante todo el afo, se logro establecer que M. edulis tendria un Loo = 63 mm de longitud
méxima de concha y un K = 1,07 afio”. Con estos parametros M. edulis estaria alcanzando la talla
minima de captura actual, de 55 mm, aproximadamente a los 13 mese de edad. La mortalidad
total estimada a través de la curva de captura linearizada es de 2,89 afio”, valor que seria

equivalente a la mortalidad natural debido a que la poblacion no esta siendo sometida a la pesca.

Considerando la normativa a la cual esta sujeto actualmente el recurso Mulinia
edulis, su extraccion legal es poco factible y atractiva. El hecho de que solo un 4,5% de la
poblacion esté sobre la talla minima de captura (55 mm de longitud de concha), a pesar de llevar
ya anos sin explotacion, hace que un buzo, para lograr un ingreso suficiente, tendria que extraer
volimenes considerables, para luego seleccionar los pocos individuos sobre talla en el bote o en
la playa. Por las caracteristicas de la extraccion, no es posible realizar una pesca selectiva. El
destino de los ejemplare bajo TMC, después de la seleccion, es incierto, perdiéndose
probablemente la mayoria de ellos. Esta situacion hace necesario pensar en una estrategia de
manejo que permita una extraccion economicamente factible y atractiva del recurso, sin poner en
riesgo la sustentabilidad del banco. Para el efecto se propone poner los bancos a ser explotados
bajo la figura de Area de Manejo y Explotacion de Recursos Bentonicos (AMERB),
implementando una estrategia de explotacion de rotacion de areas. En cada area, que se deberia
explotar por completo, sin distincion de talla ni volumen, dejando recuperar cada sector o parche,
una vez explotado, por al menos 4 afios. Asimismo se considera dejar al menos el 20% del banco
como reserva, sin explotacion en forma permanente. Para ir ealuando el efecto de la estrategia de
explotacion se requiere llevar un monitoreo anual de la abundancia y estructura de talla de cada

sector o parche.

il
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1 INTRODUCCION

La Region de Coquimbo es una de los principales zonas de desembarque de
Mulinia edulis (taca, taquilla, almeja dulce o colhue) a nivel nacional. En esta Region, los bancos
que han sustentado la pesqueria en los ultimos 8 afios son: Bahia Coquimbo, donde trabajaban
los pescadores de las caletas Coquimbo (Caleta San Pedro) y Pefiuelas (Caleta Los Pescadores),
y el banco de Bahia Tongoy, donde trabajan los pescadores de las caletas de Tongoy y Puerto

Aldea.

Hasta el afio 1994, la taquilla era incluida dentro del grupo de las almejas en las
estadisticas oficiales de desembarque, por lo tanto es imposible contar con una estimacion de las
capturas con anterioridad a ese afio. Sin embargo, si bien en la estadistica de pesca estas han sido
separadas de los desembarques de almejas, no ha sucedido lo mismo con las regulaciones de talla
minima de captura (TMC), homologandose la talla minima de extraccion de la taca o taquilla a la

de las almejas, que corresponde a 55 mm de longitud.

La falta de una regulacion especifica en términos de TMC para Mulinia edulis
ha generado conflictos en relacion a como se debiera realizar la pesqueria del recurso.
Bésicamente debido a su bajo precio en el mercado local, la principal via de comercializacion de
la taquilla es a través de plantas conserveras, donde se enlatan y son exportadas al mercado
europeo. Mercado para el cual el tamano ideal del recurso debe ser entre los 25 y 35 mm de

longitud, el cual obviamente no se puede satisfacer por no cumplir con la normativa de TMC.

Sin embargo, la falta de una regulacion especifica para la taquilla no s6lo puede
generar problemas en el mercado, sino que también produce problema en la forma de
explotacion del recurso. Por ejemplo, segun los célculos de nuestro grupo de trabajo, realizado
durante el afio 2005 para el AMERB Pefiuelas B, se observo que si bien la biomasa de taquilla en
el AMERB que se encontraba sobre la TMC era bastante alta, la proporcion de individuos sobre

la TMC, en relacion al total de la poblacion es muy baja. Por la forma en que se extrae el
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recurso, no es posible realizar una seleccion de tallas en el momento de la captura. La seleccion
debe ser realizada en el bote o tierra, separando las taquillas bajo la TMC para ser devueltas al
agua. Esto significa una fuerte perturbacion para el banco, por cuanto las capturas tendrian que
ser muy altas para poder conseguir la cantidad de recurso sobre la TMC necesarios para lograr
una captura econdmicamente atractiva. Ademads, tampoco existe la certeza de lo que pasa con los
individuos devueltos al banco. De acuerdo a las observaciones de los pescadores, la taquilla una
vez removida del sustrato tiene muchas dificultades para volver a enterrarse. Si esta afirmacion
fuera cierta, es posible que gran parte de la biomasa devuelta al agua se pierda. El respetar la
actual TMC, significa sacar el recurso del agua, realizar la seleccion de los mas grandes y
devolver nuevamente la mayor parte (cerca del 90%) al mar, esto podria producir una pérdida de
biomasa y numero de individuos mucho mayor que realizar una pesqueria en la cual no se

respeta la TMC.

Si se integran los antecedentes reproductivos que existen para la taquilla nos
encontramos que Brown et al. (1999), ha sefialado que Mulinia en el banco de Bahia Coquimbo
presenta un ciclo reproductivo anual, con un periodo de reposo gonadal de enero a junio y un
periodo reproductivo y evacuacion de gametos de julio a enero, mes donde ocurriria la maxima
evacuacion de gametos. La primera madurez sexual sefialada por Brown et al. (1999) ocurriria
para Mulinia edulis, a los 8,9 mm para los machos y los 8,2 mm para hembras. Para la poblacion,
sin considerar el sexo, la talla minima de primera madurez sexual fue estimada en 10,1 a 20
mm. En relacion a la fecundidad relativa, en nimero de ovocitos vitelogénicos libres, para el
rango comprendido entre 50 y 64,9 mm aumenta con el rango de talla, entre 1.238.000 y
1.608.333 (Brown ef al., 1999). De acuerdo a las claves talla-edad confeccionadas por Brown et
al. (1999), la taquilla alcanzaria la talla minima de extraccion (5,5 cm) a los 6 afos de edad.
Datos que no concuerdan con lo encontrado en este estudio, peri con los reportados por Orellana

(1980), Jaramillo et al. (1998) y Avellanal et al. (2002).
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Objetivo general

Determinar los parametros de reproduccion del recurso taquilla (Mulinia sp.) en

la IV Region.

1.1 Obijetivos especificos

1.1.1 Identificar la o las especies que componen el recurso taquilla

(Mulinia sp.) en la IV Region.

1.1.2 Georreferenciar y caracterizar los principales bancos de la almeja

taquilla en la IV Region.

1.1.3 Determinar el ciclo reproductivo, talla de primera madurez sexual y

fecundidad relativa para la taquilla en la IV Region.

1.2 Objetivos de sobreoferta

1.2.1 Determinar los parametros de crecimiento y mortalidad para la

taquilla en la IV Region.
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2 METODOLOGIA

2.1 Presentacion del proyecto

Se efecttio una reunion de trabajo con los miembros del equipo técnico de

pesquerias bentdnicas de la Subsecretaria de Pesca en Valparaiso.

2.2 Zona de estudio

El estudio contempl6 todas las grandes bahias de la IV Region. Recorriéndose la
zona de Los Choros, Bahia Coquimbo, Bahia Guanaqueros, Bahia Tongoy, Bahia Pichidangui y

en forma adicional se realiz6 un muestreo en El Templador (Caleta Totoralillo Norte).

2.3 Periodo de estudio

El estudio comprendié 17 meses de trabajo, con 16 meses de muestreo en
terreno. Se dio inicio al trabajo de campo en diciembre de 2006 y se extendidé a marzo de 2008.
Posteriormente se realizo el andlisis de la informacion, periodo que se extendi6 hasta principio de

abril de 2008.

2.4 Objetivo especifico 1: Identificar la o las especies que componen el recurso

taquilla (Mulinia sp.) en la IV Regidn.

Para identificar las especies que componen el recurso taquilla en la IV Region se
consideraron las muestras que se obtuvieron del muestreo piloto descrito en el punto 3.4.1.- A
estas muestras se les realizé un analisis de los caracteres morfométricos. Para el estudio del ADN
se fue extrayendo las muestras a medida que se requerian para ajustar la metodologia y realizar

los analisis correspondientes. Se adoptd esta estrategia para evitar que el ADN se degradara.
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2.4.1 Identificacion de la especie

Para determinar las especies que componen el recurso taquilla o almeja dulce en
la IV Region se realizé una revision de la literatura existente sobre los caracteres diagndsticos y
taxonomicas de las especies de bivalvos de importancia comercial en Chile (Lay-Salas, 1966;
Osorio & Bahamonde, 1968; Osorio et al., 1979; Bustos et al., 1982, Osorio ef al., 1983, Brown
et al., 1999, Reid & Osorio, 2000 entre otros), en los que se encuentran los elementos necesarios
para clasificar las taquillas objeto de este estudio, algunos de ellos conteniendo revisiones

detalladas de las descripciones originales de las especies.

Estos trabajos hacen una descripcion detallada y ordenada de las “almejas” del
género que ha sido considerado en este estudio, por lo que constituyeron la herramienta base para
la identificacion taxondmica de las especies que componen la pesqueria de la taquilla. Se utilizé
tanto las descripciones que contienen estos trabajos, como la “clave de moluscos lamelibranquios
comestibles de Chile”, contenida en Osorio & Bahamonde (op. cit.) y la “clave para determinar
algunos moluscos marinos de importancia econémica de Chile”, entregada por Osorio et al. (op.

cit.).

2.4.2 Morfologia geométrica

Con el objetivo de evaluar la variabilidad morfolégicas de Mulinia sp., se
realizaron analisis de Morfologia Geométrica (Bookstein, 1991). Para esto, se utilizaron 40
individuos, realizandose estos analisis en la cara externa de la concha (i.e. forma general del
cuerpo). Los pasos que se siguieron fueron: i) digitalizacion fotografica de los individuos, ii)
posicionamiento de hitos morfolégicos o “landmarks” en cada una de esas fotografias, iii)
ubicacion de la posicion relativa de los “landmarks” en un sistema de coordenadas cartesianas (x-
y), 1v) remocion de la variabilidad no asociada a la forma (i.e. tamafo, locacion, posicion y
orientaciéon) mediante un Andlisis Procustes Generalizado o GPA (“Generalized Procrustes

Analysis”), v) los datos obtenidos para este banco fueron comparados con datos obtenidos en dos
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bancos de la Décima Region (proyecto FIP 2006-51), mediante Analisis Multivariado de la
Varianza (Manova) y “Relative Warp Analyses”.

2.4.3 ADN

Se evaluaron 20 individuos de Mulinia edulis (morfo tradicional) extraidos
desde la Bahia de Coquimbo y otros 20 individuos de Mulinia edulis que presentaban rasgos
morfologicos distintos, principalmente la formacién de una banda de periostraco homogénea de
color amarillenta intensa, también extraidos desde la Bahia de Coquimbo. De cada uno de ellos se
extrajo ADN genémico utilizando el reactivo Wizard® Genomic ADN Purification Kit

(Promega), de acuerdo a las indicaciones del fabricante.

El gen ITS-1 fue amplificado mediante PCR utilizando los partidores ITS-1 FP
5’-GGT GAA CCT GCG GAT GGA-3’ e ITS-1 RP 5’-GCT GGC TGC GCT CTT CAT-3". Las
condiciones de amplificacion fueron las siguientes: 35 ciclos a 94° C, 1 min; 60°C, 1 min; 72° C,
1 min. Los amplicones fueron posteriormente resueltos mediante electroforesis en geles de
agarosa, cortados desde el gel y purificados mediante el kit Wizard® SV Gel and PCR Clean-Up
(Promega). Posteriormente fueron secuenciados en un secuenciador automatico ABI PRISM 310

(Applied Biosystems).

2.4.4 Morfologia espermatozoides

Para estudiar la estructura microscopica de los espermatozoides de M. edulis se
seleccionaron 5 ejemplares macho maduros de 52,4 a 56,9 mm de longitud maxima (54,1 +2,1).
Se secciond la region de la gonada y una gota de gametos fue disuelta en 5 ml de agua de mar
microfiltrada a 1 um y tratada con luz UV. Se depositd sendos cubreobjetos en los recipientes
con la solucioén de espermatozoides durante 15 minutos para lograr la adhesion de las células al

vidrio. Luego de ese tiempo, los cubreobjetos fueron traspasados a un contenedor con
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Glutaraldehido al 2% en buffer Cacodilato de sodio al 0.025 M (Turner & Boyle, 1974). Las
muestras de espermatozoides fueron lavadas en agua de mar, deshidratadas en una bateria de
etanol creciente y secadas a punto critico en un equipo Samdri-780A. Luego, los cubreobjetos
fueron montados en bronce y cubiertos con oro en una Fine Coat Ion Sputter JFC-1100.
Finalmente, las muestras fueron observadas y fotografiadas en un microscopio electréonico JEOL
T-300. La medicion de 10 espermatozoides de cada una de las muestras se realizo utilizando la
referencia de tamafio registrada en las microfotografias. Para caracterizar la morfologia
espermatica se registro la medida de la cabeza, la cola y el nimero de mitocondrias de la pieza

media.

2.5 Objetivo especifico 2: Georreferenciar y caracterizar los principales bancos

de la almeja taquilla en la 1V Regidn.

2.5.1 Ubicacion de los principales bancos

Muestreo piloto

Se realizdé un muestreo piloto en las grandes bahias de la Region de Coquimbo,
cubriendo las caletas de Punta Choros, San Pedro y Los Pescadores (Coquimbo - Pefiuelas),
Guanaqueros, Tongoy y Pichidangui. Este muestreo se realizd dentro y fuera de las AMERBS,
con el objetivo de ubicar los dos mayores bancos de taquilla en la Regién. Este muestreo se
repitid6 nuevamente en el verano de 2008, excluyéndose de ¢l la zona de Punta Choros e

incorporandose El Temblador (Totoralillo Norte).

Los muestreos pilotos se realizaron mediante buceo semi-autonomo. El disefio
considero la informacion de los buzos locales previamente entrevistados. Sobre el banco o en el
sector de la bahia que presentaba fondo rico en materia orgdnica se realizaron cuatro transectos

perpendiculares a la linea de la costa, con tres estaciones (2, 5 y 8 m de profundidad). En cada
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estacion se tomaron 5 muestras con un core de 0,025 m® que se enterrd 20 cm en el substrato.
Cada muestra fue depositada en una bolsa debidamente etiquetada para su posterior analisis en el
laboratorio del Grupo de Ecologia y Manejo de Recursos (ECOLMAR), en la Universidad
Catolica del Norte.

Los ejemplares recolectados se identificaron, se registr6 la longitud total con un
pie de metro de precision de 0,1 mm. También, se calculo la densidad media para cada una de los

bancos y la composicion de especies de almejas presentes en el banco.

2.5.2 Georeferenciacion de los bancos

El muestreo piloto permitié contar con la ubicacion de los bancos de taquilla en

la IV Region. Esta informacion fue procesada en el software ArcView 3.2.

2.5.3 Caracterizacion de los bancos.

Para dar cumplimiento a este punto, se realizo una caracterizacion detallada del
banco de taquillas de Bahia de Coquimbo, tnico banco detectado en la IV Region. Para tener la
primera aproximacion del tamafio del banco, se trabajé en la confeccion de un mapa de
distribucion confeccionado con los dirigentes de las Asociaciones Gremiales de Buzos de

Pefiuelas y Coquimbo.
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Caracterizacion biologica.
Evaluacion directa

Submareal

Sobre el banco se repartieron equidistantemente 16 transectos perpendiculares a
la costa (se tomo el banco en su conjunto, este dentro o fuera de las AMERB’s). Cada transecto
tuvo seis estaciones, con excepcion del nimero 16 que solo tuvo cinco estaciones. En cada
estacion se tomaron tres muestras con un core de 0,025 m?, que se enterrd aproximadamente 20
cm en el substrato. Las estaciones de distribuyeron a los 2; 5; 8; 11; 14 y 17 m de profundidad. El
muestreo arrojo un total de 95 estaciones las que se georreferenciaron. Las muestras fueron

depositadas en bolsas debidamente etiquetadas para su posterior analisis en laboratorio.

Intermareal

Siguiendo la misma linea de los transectos del submareal, se realizaron tres
estaciones en el intermareal, durante el periodo de mas bajamar. La primera estacion se ubico en
la zona de arena himeda, la segunda en el espejo se agua y la tercera el muestreador debia tener
el agua hasta la rodilla (40 cm de profundidad aproximadamente) En cada estacion se tomaron

tres muestras con el mismo core del submareal.

Estimacion de la abundancia y biomasa

La estimacion de abundancia fue calculada para el area total del banco. En cada
transecto, el nimero de animales, de los tres cores fueron remuestreados al azar y con reemplazo
1000 veces, extrayendo en cada ocasion tres valores (condicionado por el numero total de
réplicas), computando su valor promedio. Asi, con estos mil promedios se obtuvo la media y
varianza por transecto, computando los intervalos de confianza a un 95% para la estimacion de
los referidos parametros de abundancia. De modo similar, se procedid a remuestrear
aleatoriamente la totalidad de los cores (1000 datos para la abundancia y biomasa por separados),

obteniendo la media, varianza e intervalos de confianza de los pardmetros para el area total.
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En resumen, el calculo de los estadigrafos e intervalos de confianza para la

media poblacional (en niimero de individuos) se realizé como sigue: para la media X y varianza

S2

2
1000
in
00 5\,

XX~
a* 1000
1000-1

2 _

donde . corresponde la i-ésima media computada después de cada re-muestreo; para los

intervalos de confianza a un nivel del 95%

o 52 . 52
LI =X -1,96,— y LS=X+196 7
n

donde LIy LS son los limites de confianza inferior y superior, respectivamente, 1,96 corresponde
a t4,052) €ON v =0 y n al nimero de valores re-muestreados.

Para obtener la abundancia y sus respectivos intervalos de confianza se
multiplico los estadigrafos por la superficie apta para el desarrollo de la especie o especies segun

corresponda (hébitat).

Brevemente, la estrategia del remuestreo presentada anteriormente se basa en:
(1) ocurrencia de n- combinaciones posibles de individuos dentro de la distribucion espacial de
una poblaciéon (Thompson, 1992) y (2) uso de una distribucion de medias por lo que se puede
aplicar sin restricciéon la estadistica paramétrica [teorema del limite central de las medias
(Thompson, 1992; Zar, 1996; Haye & Buzas, 1997)]. Debido que el remuestreo se realiza con
todos los datos, independiente de su profundidad, se obtiene una varianza levemente menor a la

obtenida directamente con los datos agrupados por profundidad (no asi la media, la que es un

10
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estimador insesgado de la media poblacional y s6lo es de esperar diferencias minimas),
permitiendo una estimacion mas conservadora de los pardmetros en cuestion (intervalos de

confianza mas estrechos).

Estructura de tallas.

Para caracterizar la estructura de tallas del banco se utiliz6 las muestras
provenientes de la evaluacion directa. A cada ejemplar capturado se le medio la longitud maxima
con un pie de metro con precision de 0,1 mm y se pesé una muestra de los ejemplares capturados

con una balanza digital con una precision de 0,01 g.

Distribucion espacial.

Mediante el software Arc View 3.2 se integro la informacion de la evaluacion

directa. Posicion de la toma de las muestra, profundidad y densidad.

Caracterizacion fisico-quimico

Caracterizacion de la playa

Determinacion de la pendiente de la playa

Para medir la pendiente de la playa se utilizo 10 puntos y en cada uno de ellos se
tomo tres mediciones. Las mediciones se realizaron mediante el método de Emery (Emery,
1961), el que consiste en el uso de dos estacas, una de 1 m de longitud y la segunda de 2 m y
graduadas en cm. La primera medicion se realiz6 en el limite superior del horizonte supralitoral,
para lo cual el observador sostuvo en forma vertical la estaca de 1 m y mirar sobre ésta
haciéndola coincidir con el horizonte y registrando la altura en la estaca graduada, ubicada a una
distancia de 4 m del observador a un nivel mas bajo de la playa. Este procedimiento se repitid
hasta el limite inferior del mesolitoral. La determinacion de las pendientes se realizd durante el

periodo de mas bajamar establecido en la tabla de marea.

Determinacion del estado morfologico de la playa (Brown & McLachlan, 1990).

Para determinar el tipo de playa es necesario conocer:

e  Altura de la ola al momento de la rompiente

11
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e  El periodo de las olas

e Velocidad de caida de la arena (Ley de Stokes), conociendo previamente el tamafio

medio del grano.

Altura de la ola

Para medir la altura de la ola al momento de la rompiente se usaron dos

metodologias.

1.- Lugares de olas de pequefia altura y proximas a la costa, se midié en forma directa

usando una regla graduada en cm.

2.- Lugares en donde las olas son grandes y alejadas de la costa, se midieron
indirectamente mediante el uso de las dos estacas utilizadas en la determinacion de la
pendiente de la playa, de acuerdo al método de Jaramillo (en Ortiz, 1995) fue

necesario efectuar dos mediciones diferentes.

La primera medicion se realizé ubicando la estaca graduada de 2 m en el limite
superior del mesolitoral. Luego la estaca de 1 m, dispuesta verticalmente, se desplazod hacia
niveles superiores de la playa (horizonte supralitoral), hasta el momento de hacer coincidir su
altura con la ola en la rompiente y la linea del horizonte, registrando la diferencia entre ambas
estacas. Para la segunda medicion se ubico la estaca de 1 m en el limite superior del mesolitoral y

posteriormente se procedio a medir la pendiente de la playa hasta el nivel més bajo de la resaca.

Finalmente la altura de la ola, al momento de la rompiente, se obtuvo de la
sumatoria entre la altura total registrada en la primera medicion y la altura de la playa, que se
obtuvo de la pendiente determinada en la segunda medicion. El procedimiento se realizé en un

periodo de més bajamar.
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Periodo de las olas

Este se determin6 tomando el tiempo en que dos olas sucesivas pasan por un

mismo punto fijo, elegido arbitrariamente.

Velocidad de caida de la arena

Primero se determiné el tamafio medio del grano de arena y posteriormente la
velocidad de caida, utilizando la conversion descrita por Brown y McLanchlan (1990). Para tal
efecto se tomaron 10 muestras de arena en la playa Bahia Coquimbo, de la parte superior, media

. . . 3
e inferior del mesolitoral con un core de 35 cm

Finalmente, para obtener el estado morfodinamico de la playa, se reemplaz6 los
valores medios de altura de las olas (H), periodo de tiempo medio entre olas (T) y la velocidad de

caida de la arena (Ws), en el indice de Dean (Brown y McLanchlan, 1990).

indice de Dean =

Ws*T

Si el indice toma valores entre 0,1 y 1,0 corresponde a un estado morfodinamico
de playa tipo reflectivo, entre 1,1 y 6,0 playa tipo intermedio, y superior a 6,1 corresponde a una

playa tipo disipativo.

Determinacion de las caracteristicas granulométricas y contenido de materia organica.

Para determinar las caracteristicas granulométricas y contenido orgdnico se
extrajo muestras de substrato durante la evaluacion del banco en los transectos 1, 4, 7, 11 y 15.
En cada uno de estos transectos, en las estaciones de 2 y 14 m de profundidad se tomd una
muestra con un core de 5 cm de diametro, el que se enterr6 10 cm. Estas muestras fueron

debidamente etiquetadas y llevadas al laboratorio para su procesamiento.
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En el laboratorio la muestra se dividi6é en dos submuestras. La primera se utilizd
para el andlisis granulométrico y fue lavada con abundante agua destilada para eliminar la sal. La

segunda submuetra se utiliz6 para determinar el contenido de materia organica.

Las caracteristicas granulométricas del sedimento se determinaron mediante el
método del Tubo de Emery (Emery, 1938). Este método consiste en la introducciéon de una
muestra de arena (volumen constante), por el extremo superior de un tubo de vidrio lleno de agua
destilada, de dos metros de longitud y de cuatro centimetros de diametro aproximadamente. Este
tubo, en los 15 centimetros inferiores se encuentra graduado y calibrado. Una vez introducida la
muestra de arena se midié la altura de la columna del material sedimentario en tiempos
predeterminados. Finalmente, el tamafio medio del grano se calculd mediante el programa

computacional de Seward-Thompon & Hails (1973).

El contenido de materia organica se determin6 mediante el método de
combustion total. Las muestras de sedimento fueron secadas durante 48 horas, pesadas y luego
calcinadas a 500 °C en una mufla durante 24 horas. El contenido de materia organica se obtuvo
sustrayendo al peso de la muestra, el peso de la ceniza. Finalmente, se determiné la relacion

porcentual entre el peso total de la muestra y el peso de la materia organica.

Determinacion de la salinidad

Para determinar la salinidad del agua de mar, se tomo cuatro muestras de 250 ml
al azar sobre el banco, a 10 cm del substrato. Estas muestras fueron etiquetadas y trasladas al

laboratorio para su analisis en un salinometro ISY modelo 33 con una precision de 0,0001%.

Morfologia local de fondo

Para determinar la morfologia de fondo del banco se realizd6 un transecto
continuo en lineas oblicuas a la costa con un ecosonda, registrando en forma continua la

profundidad y posicion georefenciada.
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Otros antecedentes sobre la caracterizacion de la zona de los bancos de taquilla.

La caracterizacion de la zona del banco incluyendo amplitud de las mareas, un
analisis anual de estas, orientacion del banco en relacion a los vientos y oleaje predominantes

(revision bibliografica). Ademas, un registro continua de temperatura tomado con un data logres.

2.6 Objetivo especifico 3: Determinar el ciclo reproductivo, talla de primera

madurez sexual y fecundidad relativa para la taquilla en la IV Region.

2.6.1 Ciclo reproductivo

Recoleccion y Procesamiento de muestras

Para el estudio del ciclo reproductivo de Mulinia edulis se recolectd una
muestra mensual de al menos 35 ejemplares en Bahia de Coquimbo, Caleta Los Pescadores -
Pefiuelas, IV Region. Se utilizd muestras de esta Unica localidad para estimar el ciclo
reproductivo debido a que en las restantes locaciones muestreadas no se logré obtener un numero
suficiente de ejemplares que asegurara un muestreo continuo mensual con nimero mayor a 30
individuos. A partir del quinto mes se decidié aumentar a un nimero de 40 ejemplares debido a la
castracion observada en un numero importante de ejemplares causada por un trematodo digeneo.
El periodo de muestreo abarca desde diciembre de 2006 hasta enero de 2008, aunque para los
analisis se excluyo el primer mes debido a que los ejemplares recolectados fueron pequefios. La
maduracion gonadal de los reproductores se determind mediante el andlisis histologico de la

gbnada.

La muestra para histologia consistio en dos secciones transversales de 0,5 cm de
grosor de la region media del complejo goénada- hepatopancreas. Los trozos disecados se fijaron
en Davidson durante 24 horas. Después de ese tiempo las muestras fueron traspasadas a alcohol
de 70°, deshidratadas en una bateria de alcohol creciente, aclaradas en Xilol e incluidas en
parafina liquida. Cada muestra incluida fue cortada en secciones de 5 um de grosor. De cada

bloque se obtuvo dos cortes paralelos al eje de la gonada de 7 um de espesor cada uno. Las
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preparaciones fueron tefiidas con Hematoxilina-Eosina (Martoja & Martoja-Pierson, 1970) y

montadas con Flo-Texx.
Método Cualitativo 1: Escala de Madurez Sexual

Escala de Estados de Madurez de Mulinia edulis

La escala de madurez estd basada en los trabajos de Brousseau, 1987 y Brown
et al., 1999, sin embargo, para logar una mejor interpretacion de los resultados, se ajusto la escala
de madurez acorde a las caracteristicas reproductivas de las muestras observadas en el presente

estudio con ejemplares de Mulinia edulis en Bahia Coquimbo.
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I. Estado Indiferenciado
En la zona de la gonada hay abundante tejido conectivo. Los acinos atin no se han formado o sélo

se encuentran constituidos por células troncales. No se distingue sexo (Figs. 1 Ay B).

Figura 1.- Corte histolégico de gonada de Mulinia edulis en estado Indiferenciado (I). (A)
aumento 4x (B) aumento 10x. (f: células fagociticas; t células troncales; tc: tejido

conectivo; flechas indican acinos).
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Machos

Mte T: Madurante Temprano

Espacio interacinar y tejido conectivo disminuido. Las espermatogonias proliferan formando una
capa asociada a la pared del acino. Hay escaso desarrollo de espermatidas formando una capa

mas delgada e interna con las colas dirigidas hacia el lumen. El centro del acino esta vacio (Figs.

2 AyB).

Figura 2.- Corte histologico de génada de macho de Mulinia edulis en estado Madurante (Mte
T). (A) aumento 4x (B) aumento 10x. (e: espermatogonias; tc: tejido conectivo;
flechas indican acinos).
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Mte Av: Madurante Avanzado
Los acinos han crecido adquiriendo un aspecto lobulado y disminuyendo el espacio interacinar.

En las paredes de los acinos estan representados todos los estados de la gametogénesis, gonias
adheridas a las células troncales, espermatocitos de menor tamafio, espermatidas y

espermatozoides cercanos a lumen. Aun persiste una cavidad en el centro de la mayoria de los

acinos (Figs. 3 Ay B).

Figura 3.- Corte histologico de génada de macho de Mulinia edulis en estado Madurante
Avanzado (Mte Av). (A) aumento 4x (B) aumento 10x. (pc: pared del cuerpo; i:
intestino).
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MM. Madurez Maxima.
No hay espacio interacinar o es muy reducido. El didmetro de los acinos es mayor que en el

estado precedente. Las capas de espermatogonias y espermatocitos estan reducidas a capas
delgadas. El interior del acino esta tapizado por espermdtidas, y en mayor nimero, por

espermatozoides que abarcan todo el lumen del acino (Figs. 4 A y B).

Figura 4.- Corte histologico de génada de macho de Mulinia edulis en estado de Madurez

Maxima (MM). (A) aumento 4x (B) aumento 10x. (ct: células troncales; e:
espermatozoides; tc: tejido conectivo).
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P Ev. Parcialmente Evacuado
Acinos desorganizados de perimetro irregular. Tejido intraacinar en cantidades variables. En una

misma seccion coocurren acinos repletos de gametos maduros, acinos vacios y otros a medio

vaciar en estado de regresion. (Figs. 5 Ay B).

100 um o

Figura 5.- Corte histologico de gonada de macho de Mulinia edulis en estado de Evacuacion
Parcial (P Ev). (A) aumento 4x (B) aumento 10x. (e: espermatozoides; tc: tejido

conectivo).
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Reg. Regresion-Evacuacién Total
Acinos desorganizados de perimetro irregular y de tamafio reducido. Mayoria de los acinos

parcialmente vacios. En otros, lumen mayoritariamente vacio con espermatozoides remanentes.

Abundantes células somaticas ameboides en el lumen del acino en proceso de fagocitosis (Figs. 6

AyB).

Figura 6.- Corte histologico de gonada de macho de Mulinia edulis en estado Regresion-
Evacuacion Total (Reg). (A) aumento 4x (B) aumento 10x. (e: espermatozoides; f:
células fagociticas).
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Hembras

Mte T. Madurante Temprana
Espacio interacinar y tejido conectivo en cantidades variables. Los acinos poseen gran nimero de

ovogonias y ovocitos previtelogénicos, en diversos grados de maduracion. Las ovogonias se
caracterizan por ser ovaladas o trapezoides, su citoplasma carece de granulos de vitelo y se tifie
homogéneamente con la hematoxilina. El nicleo es central y uninucleolado. Los ovocitos
previtelogénicos se mantienen unidos a la pared del foliculo mediante un pedinculo que
determina su apariencia piriforme con el nucleo en la region mas ensanchada. El centro del acino

esta vacio. Es frecuente la presencia de células ameboides (Figs. 7 A 'y B).

Figura 7.- Corte histologico de gonada de hembra de Mulinia edulis en estado Madurante—
Temprano (Mte T). (A) aumento 4x (B) aumento 10x. (flechas indican ovocitos
pedunculados; tc: tejido conectivo).
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Mte Av. Madurante Avanzada
Espacio interacinar reducido respecto al estado anterior. Las paredes de los acinos mantienen

adheridos ovogonias y ovocitos previtelogénicos en diversos grados de maduracion. La cavidad
del acino se encuentra parcialmente ocupada por ovocitos previtelogénicos y vitelogénicos.

Fagocitos son escasos o ausentes (Figs. 8 Ay B).

Figura 8.- Corte histologico de gonada de hembra de Mulinia edulis en estado de Madurante
Avanzada (Mte Av). (A) aumento 4x (B) aumento 10x. (flechas indican ovocitos; hp:
hepatopancreas: tc: tejido conectivo).
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MM. Madurez Maxima
No hay espacio interacinar o es muy reducido. El didmetro de los acinos es mayor que en el

estado precedente. El interior de ellos se encuentra repleto de ovocitos vitelogénicos, de forma
poliédrica, en su mayoria, desprendidos de la pared de los foliculos y que miden 40,5 + 3,9 um de
diametro. El citoplasma esta repleto de granulos de vitelo, el nucleo es redondo, céntrico y

uninucleodo (Figs. 9 Ay B).

Figura 9.- Corte histolégico de géonada de hembra de Mulinia edulis en estado de Madurez
Maxima (MM). (A) aumento 4x (B) aumento 10x. (flechas indican ovocitos; tc:
tejido conectivo).
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P Ev. Evacuacién —Regresion - Madurante
Espacio y tejido interacinar variable en diferentes zonas de la misma seccion. En este estado

coocurren 2 tipos de acinos. Acinos de paredes delgadas, de gran tamafio con ovocitos maduros
remanentes, libres en el lumen y acinos de perimetro irregular de pequefio tamafio con abundante
células ameboides en proceso de fagocitar restos celulares. Adheridos a las paredes de estos
mismos acinos en proceso de regresion, se encuentran ovocitos pedunculados en diferente grado

de desarrollo (Fig. 10 Ay B).

Figura 10.- Corte histoldgico de gonada de hembra de Mulinia edulis en estado de Evacuacion-
Regresion — Madurante (P Ev). (A) aumento 4x (B) aumento 10x. (f: células
fagociticas; flechas indican ovocitos; tc: tejido conectivo).
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Reg. Regresion
Acinos de tamafio reducido con bordes irregulares y mucho espacio intraacinar. Células

gaméticas maduras ausentes o en proceso final de lisis. Abundantes células somaticas ameboides

en el lumen del acino en proceso de fagocitosis (Fig. 11 Ay B).

Figura 11.- Corte histoloégico de gonada de hembra de Mulinia edulis en estado de Regresion
(Reg). (A) aumento 4x (B) aumento 10x. (f: células fagociticas; tc: tejido
conectivo).
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Método Cualitativo 2: Ocurrencia de Ovocitos Maduros

Para determinar la potencialidad reproductiva de las hembras, basada en la
presencia o ausencia de ovocitos maduros, se registro la ocurrencia de ovocitos completamente
vitelogénicos en todo el tejido gonadal muestreado en cada una de las hembras. Para asignar un
valor de frecuencia de ovocitos maduros dentro de cada preparacion histoldgica, se clasifico la
frecuencia de ovocitos en cuatro categorias arbitrarias: C 1= ningun ovocito (Fig. 12a); C 2=

mediana cantidad de ovocitos (Fig 12b) y C 3= muchos ovocitos (Fig. 12c¢).

Figura 12. Categorias de Ocurrencia de Ovocitos Maduros en hembras de Mulinia edulis. (A) C
1= ningun ovocito (B) C 2= madiana cantidad de ovocitos (C) C 3= muchos
oVvocitos.
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Método Cuantitativo:

Estimacion de la poblacion de ovocitos
Se empled la metodologia descrita por Pearse (1969), para lo cual se midio el

diametro de todos los ovocitos presentes, en acinos gonadales circulares, en uno o mas
transectos de la preparacion histoldgica. Se midié un ntimero igual o aproximado a 150 ovocitos
en al menos diez preparaciones histoldgicas por mes. Los valores obtenidos se agruparon en

intérvalos de clase de 5 um y se expresaron en porcentaje.

Estimacion del Coeficiente Gamético Femenino
El Coeficiente Gamético (CG) para hembras se estimd contabilizando todos los

ovocitos maduros contenidos en el lumen de tres acinos escogidos al azar del tejido gonadal de al

menos diez hembras:

CG numero de ovocitos X 1000

diametro de la seccidn del acino

Estimacion de la variacion del area ocupada por la columna espermatogénica y por
espermatozoides.
Para determinar la variaciéon mensual relativa de columna espermatogénica y de la masa

de espermatozoides, se midi6 el grosor de la columna espermatogénica y el diametro de la masa

de espermatozoides en el lumen de 10 acinos de los 10 primeros machos de cada muestreo.

Estimacion del Coeficiente Gamético Masculino
El Coeficiente Gamético para macho se determiné midiendo los diametros maximos y

minimos de la seccion del acino y de la masa de espermatozoides que se encuentran en el lumen

de este en diez acinos en al menos diez muestras histologicas de machos.
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Indice de Madurez Gonadal (IMG)

Los cinco estados definidos en la Escala de Madurez planteada en este trabajo a partir del analisis
histolégico de las muestras fueron empleados para el calculo del Indice de Madurez Gonadal
(IMG) Para esto se asignd un valor numérico a cada estado siendo Reg: 1, Mte T: 2, Mte Av: 3, P

Ev: 4 y MM: 5. El célculo del IMGse realizo de la siguiente manera:
> (mF) |
IMG = = (Yoshida, 1952)

donde :

IMG = indice de madurez gonadal

F = Estado de desarrollo gametogénico
n = Numero de animales en estado F

N = Nuamero de animales en la muestra

No se utilizé indice gonaddésomatico debido a que la observacion de cortes histologicos
transversales en la region del complejo gonada hepatopancreas reveld que la gonada y el
hepatopancreas se encuentran mezclados en diferentes niveles. Ademas, el hepatopancreas es una
estructura de forma irregular en su eje mayor y su ubicacion varia segun el grado de contraccion

del animal, por lo cual no serviria como un indicador.

Indice de Condicion
Se estim6 un Indice de Condicién (IC) mensual basado en el peso total y de las partes blandas de

acuerdo a la siguiente expresion:

IC = Peso humedo partes blandas x100
Peso humedo total del ejemplar
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Analisis Estadistico
Para determinar si las diferencias en numero de ovocitos, diametro de los acinos

y Coeficiente Gamético por mes y por estado eran estadisticamente significativos se realizaron

test de Anova de una via con un nivel de significancia de 0,05 (o= 0,05) (Zar, 1996).

2.6.2 Talla primera madurez sexual

Para estimar la talla de primera madurez sexual, se analizd la estructura gonadal
de ejemplares de todos los tamafios obtenibles, muestreados en el 3 de enero de 2008 y entre el
13 y 15 de marzo de 2008, fecha seglin los muestreos analizados previamente, corresponderian a
fechas con una alta proporcion de ejemplares maduros. Debido a que en la fecha del 3 de enero,
la mayoria de los ejemplares se encontraba en estado de regresion o parcialmente evacuados, el
analisis definitivo se realizd con el muestreo de marzo. Los ejemplares fueron distribuidos en un
rango de talla desde 2 cm hasta el mayor tamafio colectado con intervalos de clase de 1 y 0.5 cm
en los muestreos de enero y marzo respectivamente. El intérvalo mayor escogido en enero se
debid a que en algunos rangos de 0,5 cm hubo tallas muy poco representadas De cada intérvalo se
examinaron 10 preparaciones histoldgicas de cada sexo las que se asignaron a uno de los estados
descritos en la escala de madurez sexual detallada anteriormente. En aquellos rangos de tamafios
en los cuales no se pudo determinar el sexo macroscopicamente, se muestre6 alrededor de 20
ejemplares por cada intérvalo de clase. Para estimar la talla de primera madurez sexual
poblacional se consider6 aquel rango de talla en que el porcentaje de frecuencia de ejemplares
Maduros, es decir, en estado de MM, P EV y Reg con gametos maduros, fuera igual o superior al
50%. Aquellos ejemplares en otros estados, sin gametos maduros o con tejido conectivo y acinos
vacios solamente, se consideraron Inmaduros. Se determind la talla de primera madurez
individual como el ejemplar macho y hembra mas pequefio en longitud méaxima clasificado como

Maduro.
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2.6.3 Fecundidad Potencial

La fecundidad potencial de M. edulis de ejemplares adultos se calculd
utilizando la Técnica microscopica esterométrica de Weibel. Debido a que se determind una
distribucion dispersa de la gonada, la estimacion de su volumen se realiz6 de manera indirecta
basandose en la metodologia de Brousseau (1978) que utiliza la estimacion del area a partir de la
imagen proyectada de las preparaciones histoldgicas en un proyector de perfiles.El método se
modific6 como sigue. Se seleccionaron ejemplares hembras en aparente estado de madurez
maxima. Se determindé volumen del mesosoma como volumen desplazado en una probeta
graduada y se fijo la porciéon completa en Davidson’s. Ya fijado, se seccionaron tres partes
equidistantes entre si y se procesaron para histologia seglin la técnica usual. Los cortes fueron
fotografiados bajo lupa con una camara digital Leica, modelo C5050Z. Mediante el programa
Image Pro-Plus de cada imagen se estimo el area total de la seccion transversal del corte y el area
correspondiente a tejido gonadal disperso en diferentes partes de la seccion. Debido a que la
relacion de los volimenes de los componentes es la misma que la relacion de los volimenes de
esos componentes en la totalidad del cuerpo (Schaefer, 1970 en Christiansen et al., 1973) se

estimo6 el volumen de la gonada como su proporcién en cada corte.

La estimacion de la fecundidad se realizO mediante la técnica cuantitativa

microscopica esterométrica, utilizando la féormula de Weibel y Gémez (1962)

Nv = K (Na)*?* /B (Vv)”

donde:

Nv : namero de ovocitos contenidos en el volumen unitario

K : coeficiente relacionado con la distribucién de tamaifios de los ovocitos (K=1)
B : coeficiente relacionado con la forma de los ovocitos

Na : densidad areal en la superficie unitaria

Vv : densidad volumétrica en el volumen unitario
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Para determinar el coeficiente relacionado con la forma de los ovocitos se
utilizdé un grafico para formas ovocitarias elipsoides de Weibel (1969) interpolando B en la
ordenada con el valor de A obtenido a partir de la medicién de 100 ovocitos maduros (20
mediciones de cinco ejemplares). El valor de A correspondié b/a donde a y b corresponden al eje

mayor y menor de los ovocitos.

Para estimar NA se conto los ovocitos dentro del area del reticulo de Karl Zeiss
1:25 de 0.25 mm”. Para el calculo de Vv se consideraron las células coincidentes con los puntos

del reticulo. Se contabilizaron al azar cuatro campos de cada seccion transversal.

El volumen unitario (Vu) se estim6 como el area del reticulo por el espesor del
corte histologico. La fecundidad potencial (FP) se estimd extrapolando el Nv del Vu al volumen

de la génada como la siguiente relacion.

FP =VG X Nv / Vu
donde:
VG : volumen génada
Vu : volumen unitario

Nv : namero de ovocitos contenidos en el volumen unitario

2.6.4 Parasitacion

Para evaluar infestacion por trematodos en otras partes del cuerpo de las taquillas, se registro la
ocurrencia de parasitos en la pared el cuerpo en las mismas secciones analizadas para el estudio
de ciclo reproductivo y en trozos de branquias en las que ocasionalmente incluian este tejido en la
muestra. También se agregé una muestra extraordinaria de 14 ejemplares en el mes de marzo a
las cuales se le muestre6 ademas de goénada y pared del cuerpo, pie, musculo aductor,
hepatopancreas, branquias y sifones. Las muestras fueron procesadas con la misma técnica

histologica corriente utilizada para el estudio reproductivo (Martoja & Martoja-Pierson, 1970).
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Todos los cortes fueron observados en un microscopio Lieder y fotogratiados con una camara
Pixera con aumento de 100x. Para caracterizar los pardsitos se procesaron muestras para
microscopia electronica de barrido. Estas se fijaron con glutaraldehido al 2%, se deshidrataron en
una bateria de alcohol creciente y se secaron en una secadora Samdri-780A. Luego, los parasitos
o trozos de tejido fueron montados en bronce y cubiertos con oro en un Fine Coat lon Sputter
JFC-1100. Finalmente, las muestras fueron observadas y fotografiadas en un microscopio

electronico JEOL T-300.

2.7 Sobreoferta - objetivo especifico: Determinar los parametros de la funcion

de crecimiento y mortalidad para la taquilla en la 1V Region.

2.7.1 Procedimientos de terreno

Los muestreos se realizaron en el Unico banco de taquillas detectado en la IV
Region, entre El Faro de la Serena y Cuatro Esquinas. La muestra se tom6 mediante buceo semi-
autonomo, en colaboracién con los pescadores artesanales de las caletas de San Pedro de
Coquimbo y Los Pescadores de Penuelas. El trabajo consistid en realizar mensualmente un
muestreo poblacional, para lo cual bajé un buzo con un core de fibra de vidrio de 18 cm de
diametro que se enterraba aproximadamente 25 a 30 cm en el substrato. El substrato era
depositado en una bolsa con apertura de llama de 1 mm, lo que permitia eliminar el sedimento y
capturaba las taquillas. Con este método se extrajo mensualmente 10 a 12 kilos de taquillas sin
hacer ningun tipo de seleccion de tamafio. Los ejemplares recolectados fueron medidos en su

longitud méaxima con un pie de metro de precision de 0,01 mm y pesados en algunas muestreos

2.7.2 Estimacion de parametros utilizando la serie de tiempo de estructuras de talla.

ELEFAN I

ELEFAN I es una rutina que ajusta una curva de crecimiento, opcionalmente
con oscilacion estacional, a una serie de tiempo de estructuras de talla. El procedimiento consiste
en buscar el mejor ajuste, utilizando como indice de bondad de ajuste la relacion entre la suma

total de picos en la muestra y la suma de picos explicados por la curva. Para ese efecto la
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estructura de talla es reestructurada de tal manera que los picos (frecuencias mas altas que las
frecuencias vecinas) son transformados en valores positivos, proporcionales en magnitud a su
importancia y en forma andloga, los valles (frecuencias mas bajas que las frecuencias vecinas)
son transformados en valores negativos, también en magnitud proporcional a su importancia. La
suma total de picos resulta de la suma de todos los valores positivos en la muestra. A su vez, la
suma de picos explicados por la curva resulta de la suma de todos los picos que son explicados
por la curva, restando todos los valores de los eventuales valles por los que también pasa la curva.
En sintesis, en lo esencial, el procedimiento consiste en seguir a través del tiempo las frecuencias
maximas (que pueden o no representar cohortes) que existen en la muestra. De esta manera se
acerca a lo que es un experimento de marcaje, con la diferencia de que en este caso se siguen
grupos en vez de individuos, siendo la marca del grupo su mayor frecuencia dentro de la
poblacion. El procedimiento aparece explicado en detalle en Gayanilo ef al. (1996) y Gayanilo &

Pauly, (1996).

Con ELEFAN I se estimard el K y L,. También el C se mantuvo en principio en
C=0, es decir ajustando una funcion de crecimiento sin oscilacién estacional. De esta manera el
ajuste de ELEFAN I representa la extension y correccion del K de los individuos al K promedio

de la poblacion de cada sitio de estudio.

2.7.3 Determinar los parametros de mortalidad.

Para calcular la mortalidad natural se utilizd los datos del seguimiento de la
estructura de talla de la poblacion, estimandose la mortalidad mediante la curva de captura. Este
método estima la mortalidad total o Z. Como el banco de taquilla de Bahia Coquimbo no esta
sometido a pesqueria no habrd mortalidad por pesca (F), entonces Z = M. Para calcular la
mortalidad total (Z) se utiliz6 la curva de captura linealizada convertida a longitudes de Pauly

(1983, 1984a,b), inserta en las rutinas de FISAT (Gayanilo et al., 1996).

NC(L.Ly) _ o, (Li+1y)
(L, L,)
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donde:

C(L,,L,)=ntmero de individuos capturados entre la longitud 1 y la longitud 2
t(L,,L,) = intervalo de tiempo necesario para pasar de la longitud 1 a la longitud 2
c = constante (InN*(Tr)+InZ*Tr + (InZ2))

Z = la pendiente (-b)
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3 RESULTADOS

3.1 Presentacion del proyecto

A mediados del tercer mes de ejecucion del proyecto se realizé la reunion de
presentacion ante la Subsecretaria de Pesca. En ella participaron, el equipo de Recursos
Bentonicos de la Subsecretaria de Pesca, Sr. Gustavo San Martin, Sra. Alejandra Pinto; Srta.
Lorena Burotto, Sr. Antonio Gonzalez; Sr. Jorge Guerra y Sr. Javier Rivera, por parte del Grupo
de Ecologia y Manejo de Recursos de la Universidad Catdlica del Note Dr. Wolfgang Stotz; Sr.
Marcelo Valdebenito; Srta. Maria Soledad Romero; Sr. Luis Caillaux y Sr. Jaime Aburto. En la
reunion de trabajo se presentd la metodologia y algunos de los primeros resultados del estudio

(ver presentacion en el Anexo I).

3.2 Taller de Difusion

El taller de difusion se realizd en las dependencias de la Universidad Catdlica
del Norte en Coquimbo, con la asistencia de representantes de las caletas Los Pescadores de
Pefiuelas y San Pedro de Coquimbo. Ademas, estuvo presente un representante del SERNAPesca
de la IV Region. Se excusaron de asistir los representantes de la Subsecretaria de Pesca, del

Fondo de Investigacion Pesquera (FIP) y del SERNAPesca de la III Region.

Durante el taller se presentaron los resultados del proyecto, los que fueron bien
acogidos por los representantes de las caletas pesqueras. También se hizo una referencia a como
se podria manejar este recurso, documento que a sugerencia del correcto se encluye en el presente

informe.
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3.3 Zona de estudio

La zona de estudio correspondio6 a la Region de Coquimbo, pero por razones de
distribucion del recurso Mulinia edulis, el trabajo se debid concentrar en el tnico banco detectado

en Bahia Coquimbo.

3.4 Objetivo especifico 1: Identificar la o las especies que componen el recurso
taquilla (Mulinia sp.) en la IV Region.

La identificacion de la especie se realizo con los ejemplares que se obtuvieron

del muestreo piloto descrito en el punto 3.4.1.-

3.4.1 Identificacion de la especie

Después de haber revisado exhaustivamente los caracteres taxondmicos de
6.404 ejemplares de Mulinia, proveniente de distintos puntos del banco de Bahia Coquimbo, se
llegd a la conclusion que el banco estaria compuesto por solo una especie de Mulinia y esta seria
Mulinia edulis (King & Broderip, 1832) Durante todo el proceso de identificacion no se encontrd

ni un sélo ejemplar que presentara caracteristicas que hiciera dudar de su identificacion.

Los ejemplares revisados presentaron conchas sélida con valvas iguales de
forma oval triangular de color blanco opaco y en ocasiones tefiidas de color gris producto del
substrato anoxico en donde habitan (Fig. 13). Lineas de crecimiento concéntricas. En los bordes
de sus valvas, aproximadamente en un 95% de los ejemplares, presentaron periostraco erosionado
de color amarillento o café. Ademas, la charnela posee un diente cardinal fuerte en forma de “V”
invertida y dientes cardinales simples y cortos. Ligamento externo no separado de la fosa del

cartilago interno y seno paleal anguloso.
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Figura 13.- Mulinia edulis: A) imagen externa de las valvas, B) imagen interna de las valvas y
C) esquema de las valvas en donde se resalta su morfologia externa e interna.
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3.4.2 Morfologia geométrica

Se establecieron 10 hitos morfologicos (landmarks), reflejando la morfologia

general de cada una de las valvas analizadas (Fig. 14)

Figura 14.- Posicidon de los 10 hitos morfolégicos (“landmarks™) sobre las valvas de Mulinia
edulis.

El andlisis multivariado de varianza (MANOVA) no mostrd diferencias
significativas entre las tres poblaciones analizadas (Pillai’s trace- 2.50, P>0.05). Esto permite
concluir que no existen diferencias morfologicas entre los individuos de los bancos analizados
(esto basado en los hitos morfologicos analizados). Esto es respaldado por el “Relative Warp
Analisis” donde no se observé ninguna separacion significativa entre los individuos de los bancos
analizados, tanto al observar la dispersion de puntos en los ejes de los “relative warp” 1 y 2 (Fig.

15).
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Figura 15.- Dispersion de puntos (individuos) en los “relative warp” 1 y 2. En Rojo los
individuos del banco de Bahia Coquimbo — Cuarta Region, en azul individuos del
banco de Quetalmahue y en verde individuos del banco de Yaldad (estos ultimos de
la Décima Region).

3.4.3 ADN

El producto de PCR posee un tamaiio molecular de 850 pb aproximadamente,
en todos los individuos evaluados, lo que hace pensar que se trata de una misma especie (Fig.
16). El PCR se repitio con todos los animales muestreados, no presentando diferencias entre los

distintos analisis.
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500 pb -

Figura 16.- Gel de agarosa que muestra las amplicones de ITS-1 de 850 pb obtenidos por PCR.
Los carriles 1-3 corresponden a muestras de Mulinia edulis de la bahia de Coquimbo,
mientras que los carriles 4-6 corresponden a DNA amplificado de muestras de
Mulinia edulis con un morfo distinto, banda de periostraco homogénea y de color
amarillento intenso, provenientes también de la bahia de Coquimbo.

Mediante las secuencias obtenidas de los individuos evaluados fue posible
determinar con exactitud la lectura de DNA de al menos 700 pb (Figs. 17 y 18). Los 150 pb
restantes no fueron secuenciados debido a que a esa longitud se pierde la sensibilidad de la

lectura, por lo tanto no fue incluida en este reporte.

1 CTT ACG ACG TCG CCA GTA GCG CCA CGA CTC GCA CTA TCG AGT CGG
46 GTG CGA TAG CGC GCT CAC AAA CAA AAC CAC GAG TCG TGC GGG GTC
91 CTC CAC GCC ACC GTT CCG TCG TCC GTC AAG GAC TGC TGC CGC CAT

136 GCA TAC ACG TGC ACG GAG ACA GCG GGC TGC CAG CCC CAA TTG TGG
181 CAG CCA ACG GAC GGC CGG ACT CCC GGC TCG CCG CCG TCG GAA AGC
226 CTC GCT GCC GAC GCG CGG ACA GAA ACA AAG AAG AGG TGC CCT GAC
271 CGG GCC AGG CAT CGG CGC ACG CGC GTC GTA GGT CGG TAA ACT CCC
316 CGC CTG TAG TCC GAA GTG AGG TTC TCG GAA ACC TGC ACG GGA GCG
361 TCC CAT TTC GCT GTG GCT GGC TGA CCG TCG ACG GGC GGA CGG CCG
406 GCC CTG CGA GGG GGC GCG AAA CCG AGA GTA AAT GCG TCG ACT CGG
451 TGC GGG AAA TGG CTA CTA GTC TAG GCG GGA TAT TGG CAG GAT CCC
496 CCT ACG TAC GAA ACA CCA TAT CCC GAG CGT CGC AGC CTC TTC CAA
541 AAA CGA CCA CAC ATC GTT TTG GAG CCT TGA ACG CAA GTC TTC CAG
586 TAC GGA ACG GCG GCG GCG GCA GCA GCG TAA CTA CTG CTG CTG CTG
631 CCT GGC TGC TAC TGA CCG ACG AGC AGA GCG GTC GTC AGC GTG CTG
676 CTG CTG CGT CGA CTG CTC GAC TCA TGA TGC AGC TGC CGT AGC ACG

Figura 17.- Secuencia ITS-1 de Mulinia edulis proveniente de la Bahia de Coquimbo.

1 CTT CGA CGT CGC CAG TAG CGC CAC GAC TCG CAC TAT CGA GTC GGG
46 TGC GAT AGC GCG CTC ACA AAC AAA ACC ACG AGT CGT GCG GGG TCC
91 TCC ACG CCA CCG TTC CGT CGT CCG TCA AGG ACT GCT GCC GCC ATG

136 CAT ACA CGT GCA CGG AGA CAG CGG GCT GCC AGC CCC AAT TGT GGC
181 AGC CAA CGG ACG GCC GGA CTC CCG GCT CGC CGC CGT CGG AAA GCC
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226 TCG CTG CCG ACG CGC GGA CAG AAA CAA AGA AGA GGT GCC CTG ACC
271 GGG CCA GGC ATC GGC GCA CGC GCG TCG TAG GTC GGT AAA CTC CCC
316 GCC TGT AGT CCG AAG TGA GGT TCT CGG AAA CCT GCA CGG GAG CGT
361 CCC ATT TCG CTG TGG CTG GCT GAC CGT CGA CGG GCG GAC GGC CGG
406 CCC TGC GAG GGG ACG CGA AAC CGA GAG TAA ATG CGT CGA CTC GGT
451 GCG GGA AAT GGC TAC TAG TCT AGG CGG GAT ATT GGC AGG ATC CCC
496 CTA CGT ACG AAA CAC CAT ATC CCG AGC GTC GCA GCC TCT TCC AAA
541 AAC GAC CAC ACA TCG TTT TGG AGC CTT GAA CGC AAG TCT TCC AGT
586 ACG GAA CGG CGG CGG CGG CAG CAG TTT ATC TAC TGC TGC TGC TGC
631 TTG CTA CTC CCC ACG AAG AGA GGA GGG CGC GTT GTT GCG CTG CTG
676 GCC GCG ACT AGT CTA CTA ATG TGC AGT GCG CCA CAC GCG CAG CAC

Figura 18.- Secuencia ITS-1 de Mulinia edulis con un morfo distinto, banda de periostraco
homogénea y de color amarillento intenso, proveniente de la Bahia de Coquimbo.

Query 5 CGACGTCGCCAGTAGCGCCACGACTCGCACTATCGAGTCGGGTGCGATAGCGCGCTCACA 64

ELREER R e e e e e e e e e e el
Sbjct 4  CGACGTCGCCAGTAGCGCCACGACTCGCACTATCGAGTCGGGTGCGATAGCGCGCTCACA 63

Query 65  AACAAAACCACGAGTCGTGCGGGGTCCTCCACGCCACCGTTCCGTCGTCCGTCAAGGACT 124

FELEEEE LR R e e e e e e e el
Sbjct 64  AACAAAACCACGAGTCGTGCGGGGTCCTCCACGCCACCGTTCCGTCGTCCGTCAAGGACT 123

Query 125 GCTGCCGCCATGCATACACGTGCACGGAGACAGCGGGCTGCCAGCCCCAATTGTGGCAGC 184

LR e e e e e e e e e e e
Shjct 124 GCTGCCGCCATGCATACACGTGCACGGAGACAGCGGGCTGCCAGCCCCAATTGTGGCAGC 183

Query 185 CAACGGACGGCCGGACTCCCGGCTCGCCGCCGTCGGAAAGCCTCGCTGCCGACGCGCGGA 244

LR e e e e e e e e e e el
Shjct 184 CAACGGACGGCCGGACTCCCGGCTCGCCGCCGTCGGAAAGCCTCGCTGCCGACGCGCGGA 243

Query 245 CAGAAACAAAGAAGAGGTGCCCTGACCGGGCCAGGCATCGGCGCACGCGCGTCGTAGGTC 304

LEEEEELEE e e e e e e e e e e e e e e e
Shjct 244 CAGAAACAAAGAAGAGGTGCCCTGACCGGGCCAGGCATCGGCGCACGCGCGTCGTAGGTC 303

Query 305 GGTAAACTCCCCGCCTGTAGTCCGAAGTGAGGTTCTCGGAAACCTGCACGGGAGCGTCCC 364

LR e e e e e e e e e e e
Shjct 304 GGTAAACTCCCCGCCTGTAGTCCGAAGTGAGGTTCTCGGAAACCTGCACGGGAGCGTCCC 363

Query 365 ATTTCGCTGTGGCTGGCTGACCGTCGACGGGCGGACGGCCGGCCCTGCGAGGGGGCGCGA 424

LR e e e e e e e e e e il
Shjct 364 ATTTCGCTGTGGCTGGCTGACCGTCGACGGGCGGACGGCCGGCCCTGCGAGGGGACGCGA 423

Query 425 AACCGAGAGTAAATGCGTCGACTCGGTGCGGGAAATGGCTACTAGTCTAGGCGGGATATT 484

FEELEELEE R e e e e e e e e e e e e e e el
Shjct 424 AACCGAGAGTAAATGCGTCGACTCGGTGCGGGAAATGGCTACTAGTCTAGGCGGGATATT 483

Query 485 GGCAGGATCCCCCTACGTACGAAACACCATATCCCGAGCGTCGCAGCCTCTTCCAAAAAC 544

LEEEREE R e e e e e e e e e e e e e el
Shjct 484 GGCAGGATCCCCCTACGTACGAAACACCATATCCCGAGCGTCGCAGCCTCTTCCAAAAAC 543

Query 545 GACCACACATCGTTTTGGAGCCTTGAACGCAAGTCTTCCAGTACGGAACGGCGGCGGCGG 604

LRELEE e e e e e e e e e e e e e et
Shjct 544 GACCACACATCGTTTTGGAGCCTTGAACGCAAGTCTTCCAGTACGGAACGGCGGCGGCGG 603

Figura 19.- Alineamiento de las secuencias obtenidas de ambos morfos de Mulinia edulis.

Los alineamientos de las secuencias obtenidas muestran entre si elevada
homologia, indicandonos la existencia de dos morfos de una misma especie presentes en la

poblacion, la que se debe tratar como un stock discreto en la localidad de Coquimbo (Fig. 19). En
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este alineamiento es posible observar un 100% de homologia, sin embargo las regiones entre los
600-850 pb presentan un porcentaje infimo de divergencia (0.5%), lo que se explica debido a
errores de la amplificacion y de secuenciacion en esa zona (Fig. 19). Es notable destacar que la
longitud de ITS-1 es dependiente de la especie y que las diferencias en su longitud sugieren
diferencias significativas entre las especies. El contenido GC fue del 61%, lo que es mayor que lo
encontrado en otras especies de bivalvos. Por ejemplo, el contenido GC de ITS-1 en ostiones

Pectinidae se encuentra entre 43-49% (Han-Liang et al., 2006).

Estos resultados confirman que esta técnica es una poderosa herramienta para
tipificar genéticamente especies relacionadas de forma precisa y sencilla y de este modo
reevaluar especies clasificadas mediante taxonomia tradicional. En este caso ambas poblaciones

evaluadas corresponden a una misma especie taxonémica que presenta diferencia morfologica.

Es conveniente sin embargo amplificar en el futuro la region ITS-2 y
secuenciarla, y de esta forma establecer un patrén filogenético entre Mulinia edulis provenientes

de otras regiones de Chile.

3.4.4 Morfologia espermatozoides

Los espermatozoides de Mulinia edulis corresponden en morfologia a los
espermatozoides de tipo primitivo o tipo I caracteristicos de especies de moluscos con
fecundacion externa (Franzén, 1955; Dohmen, 1983). Los espermatozoides maduros miden 31,9
+ 6,9 um (n=59) de longitud total (Fig. 20a). La parte anterior de espermatozoide, cabeza mas
pieza media, mide 1,9 £ 0,2 um de longitud. La porciéon mayor de la cabeza que contiene el
nucleo es esférica y el acrosoma es conico otorgandole a esta region del espermatozoide un
aspecto piriforme. En la region apical de la cabeza se ubica el extremo del filamento acrosémico
como un filamento generalmente curvado en espermatozoides no reaccionados (Fig. 20b). Se

distinguen 4 mitocondrias en la region media del espermatozoide. Las mitocondrias son esféricas
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y se ordenan formando un anillo (Fig. 20c). El flagelo mide 31,9 = 6,9 um de longitud y no se

distingue zonacidn en el a excepcion de su punta aguzada.

Figura 20.- a) Espermatozoide de Mulinia edulis. b) Cabeza c) Cabeza y pieza media.
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3.5 Objetivo especifico 2: Georreferenciar y caracterizar los principales bancos
de la almeja taquilla en la 1V Region.

3.5.1 Ubicacion de los principales bancos

Muestreo piloto
Se realiz6 un recorrido por las principales bahias de la Region de Coquimbo, en

busca de bancos de taquillas. Este recorrido se realizé en dos oportunidades: verano de 2006-
2007 y 2007-2008. En el primer recorrido se busco bancos de taquilla en la zona de: Los Choros,
Bahia de Coquimbo, Bahia Guanaqueros, Bahia Tongoy y Bahia Pichidangui. En la segunda
oportunidad se muestreo El Temblador (Totoralillo Norte), Bahia Guanaqueros, Bahia Tongoy

(Tongoy y Puerto Aldea) y Bahia Pichidangui (Fig. 21).

Los Choros
En el verano del 2006-2007 se entrevistd y mostré conchas de taquilla a seis

buzos de Los Choro. Ninguno de ellos dijo haber vista taquillas en la Bahia. Pero de igual forma
se realizé un muestreo en la zona sur y norte de la Bahia. Ademas, se tomaron muestras en el

sector de Isla Gaviota, pero sélo se logré extraer 25 ejemplares de taca (Protothaca thaca).

El Temblador (Totoralillo Norte)

El lunes 28 de enero de 2008 fue muestreado el sector de El Temblador.
Primero se mostr6 las conchas de taquilla a los pescadores de la caleta Totoralillo Norte, ellos
dijeron que en la zona no habia y que s6lo era posible encontrarla en Pefiuelas, Bahia de
Coquimbo. Pero de igual forma se le pidi6 a un buzo que nos acompaiiara a la zona en donde ¢l
estimaba habia la mayor cantidad de fango. Selecciond el sector sur, un area con sustrato blando
andxico, pero no fue posible encontrar taquillas, en seis cores aparecieron ejemplares de
navajuela (7Tagelus dombeii) (total 7 ejemplares) y 4 ejemplares juveniles de navaja (Ensis

macha) (25, 45, 53 y 70 mm de longitud de concha).
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Bahia Coquimbo

En realidad, en esta bahia no se realizd el muestreo piloto, ya que se tenia la
certeza de la existencia de un banco de gran envergadura. ECOLMAR lleva mas de diez afios
trabajando con las organizaciones de pescadores en la Bahia de Coquimbo, por lo que conocia la
existencia a priori del banco de taquillas. Inmediatamente después de la firma del contrato del
proyecto se procedi6 a tomar la primera muestra, tanto para reproduccién como para trabajar en
la identificacion de la especie y el muestreo poblacional para determinar los parametros

poblacionales, crecimiento y mortalidad.

Bahia Guanaqueros
Se muestreo el costado sur de la Bahia de Guanaqueros, desde la playa y hasta

700 m al oeste del muelle. Tanto en el verano de 2006-2007 y 2007-2008 sélo fue posible extraer
una gran cantidad de navajuelas (Tagelus dombeii), entre 10 y 33 ejemplares por core. El rango

de tallas fluctu6 entre los 12 y 82 mm de longitud total.

Bahia Tongoy

El muestreo piloto en Bahia Tongoy, en el verano de 2006-2007, se realiz6 en
dos fases. El primer muestreo se realizd en diciembre de 2006. Se muestred la parte sur de la
bahia, correspondiente a las AMERBs de Puerto Aldea. Se aprovechod la realizacion de una
evaluacion de las AMERBs, por lo que el esfuerzo muestreal fue mucho mayor a lo
comprometido en la propuesta original. Se realizaron 14 transectos entre Puerto Aldea y el Sector
denominado El Bosque. Se realizaron estaciones a los 0,5; 1; 2; 3 y 4 metros de profundidad, con
el objeto de evaluar el posible banco de taquilla que existia en la zona. En ninguna estacion se
encontrd un ejemplar de taquilla. No satisfecho con ese resultado, se realiz6 un recorrido, con un
buzo semi-autébnomo, por un tiempo de una hora, por la zona ya evaluada. En este recorrido se

logro extraer dos ejemplares adultos de Mulinia edulis (68 y 74 mm de longitud).

La zona norte de la Bahia se muestred el 5 de febrero. Se realizaron los

transectos comprometidos en la propuesta, pero no se encontrd ningin ejemplar de taquilla.
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Adicionalmente, un buzo semi-autonomo realizé un recorrido de una hora de duracién buscando
taquillas en diferentes puntos del sector norte de la Bahia de Tongoy, intensificando el esfuerzo
en el area en donde se tenia registro de la existencia de un banco en el pasado. No se logrd

encontrar ni un solo ejemplar.

En el verano de 2007-2008, febrero 4, se realizd una nueva busqueda de
taquillas en la zona norte de la Bahia Tongoy, aplicandose el mismo esfuerzo comprometido para
el primer muestreo piloto. En esta oportunidad nuevamente no se encontrd ejemplares durante el
muestreo piloto, pero si se logrd recolectar tres ejemplares durante un recorrido de media hora.
Los ejemplares recolectados eran adultos y midieron 43; 54 y 55 mm de longitud méxima. Estos
ejemplares fueron encontrados en la zona de fondeadero de embarcaciones en la caleta de
Tongoy, muy cerca del muelle. El muestreo, para la zona sur de la bahia, Puerto Aldea, se realizo

el 5 de febrero. No se encontrd ejemplares de taquilla.

Bahia Pichidangui

Antes de realizar el muestreo piloto, se entrevisto a cuatro buzos de la caleta, se
les mostr6 una valva de taquilla y se les pregunt6 si alguna vez habian visto algiin ejemplar
dentro de la bahia. La respuesta fue afirmativa y de inmediato indicaron que el banco se
encontraba en la zona sur de la bahia, en el canal que separa el islote del continente y en la zona
de fondeo de los botes. Se procedié a realizar el muestreo sobre esa area, pero no se encontro
ejemplar vivos, solo algunas valvas. En dos muestras aparecieron ejemplares juveniles de

navajuelas.

Un punto importante de destacar, es que los buzos hicieron referencia a que
antes del 1997 se capturaba taquillas en la bahia durante el verano. No eran grandes volumenes y

su extraccion se realizaba en forma conjunta con la navaja.

48



Grupo de Ecologia y Manejo de Recursos — UCN Informe final FIP 2006-46

Al repetir el muestreo piloto el 29 de febrero de 2008, nuevamente no se

encontrd ejemplares vivos de taquilla, s6lo un gran numero de valvas, sobre el substrato, en la

zona de la marina entre 2 y 6 m de profundidad.

En sintesis, hecha la bisqueda comprometida para el inicio del proyecto, como

en forma adicional el verano 2008, s6lo fue posible ubicar un banco de taquillas en la Region de

Coquimbo. Este tinico banco se encuentra en el sector sur de la Bahia de Coquimbo (Fig. 21).

Punta Los Choros .—-»

El Temblador — Totoralillo Norte ﬁ»

Bahia Coquimbo o = =
Bahia Guanaqueros ———»

Bahia Tongoy 9) :

Bahia Pichidangui ———

Antes 2006  Después 2006 e e
O [ Presencia banco Mulinia edulis
. - Ausencia banco Mulinia edulis

20 0 20 40 60 80 kilometros

Figura 21.- Sitios en donde se muestreo en busca de bancos de Mulinia edulis.
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3.5.2 Georreferenciacion de los bancos

El banco de Mulinia edulis se extiende por el norte desde aproximadamente
Caleta San Pedro, La Serena hasta la Caleta San Pedro de Coquimbo por el sur (Fig. 24). Pero
también es posible encontrar ejemplares aislados al norte de la Caleta San Pedro de La Serena, en
el sector denominado Serena Golf, que forman parte de la pesca incidental en la captura de la

macha (Mesodesma donacium).

Como se habia mencionado en el Informe de Avance, se debid solicitar
autorizacion especial, a la Armada de Chile, para realizar la evaluacion del banco en la zona de
de anclaje de las embarcaciones en la Caleta San Pedro de Coquimbo. Con este ultimo transecto,

se completd la evaluacion de la porcidon submareal del banco.

La evaluacion en el intermareal no arrojo resultados positivos. En ninguna
muestra de los 144 cores realizados se encontrd ejemplares de Mulinia edulis. Esto permitio
concluir, que el banco de Mulinia edulis en Bahia Coquimbo se distribuye estrictamente en el

submareal.

La superficie del banco fue estimada en 22.312.405 m” y se extiende entre los 2

m y 17 m de profundidad en algunos sectores proximos a Cuatro Esquinas (Figs. 24 y 25).

3.5.3 Caracterizacion de los bancos.
Caracterizacion biologica.

Evaluacion directa
La evaluacion directa del banco de M. edulis se realizo el 15 de mayo de 2007 y

el transecto de la zona de anclaje de los botes en Caleta San Pedro de Coquimbo el dia 21 de

junio del mismo afio. La densidad media del area es de 1.147,65 £ 1.617,12 ind./m’ (TablaI). La

densidad varia en diferentes sectores del area (ver Tabla II). La mayor densidad promedio por
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transecto fue de 3.502,22 ind./m’ y se obtuvo en el transecto 10. En general, los transectos que

presentaron las mayores densidades se encuentran dentro del AMERB Pefiuelas B.

Tabla I.- Densidad promedio, desviacion estandar (D.S.) e intervalo de confianza a un nivel del
95% para la media poblacional (L.S. = limite superior; L.I. = limite inferior) para el
recurso Mulinia edulis en el submareal de la Bahia Coquimbo, mayo-junio de 2007.

Total Mulinia edulis
Superficie banco (m?) Estimacion individuos
Promedio 1147.65 22312405 25606812026
Desv. St. 1617.12 36081939129
L.S 1247.98 27845475805
L.l 1047.32 23368148247

Tabla II.- Densidad promedio, desviacion estandar (D.S.) e intervalo de confianza a un nivel del
95% para la media poblacional (L.S. = limite superior; L.I. = limite inferior)
estimados por transecto para el recurso Mulinia edulis en el submareal de la Bahia
Coquimbo, mayo-junio de 2007. En color rojo y amarillo se indican la menor y mayor
densidad respectivamente.

NORTE SUR
Transecto T T2 3 T4 15 T6 7 T8 T9 TIO T T2 T13 T14  T15  T16
promedio |JIMIIEEE 4444 18222 677.78 1380.00 206444 144000 203556 1533.33 3502.22 3037.78 766.67 104222 16000 282.22  16.00)
Desv. St. 2287 4127 15095 67816 70192 1190.67 103295 800.94 610.04 304659 253448 71359 102432 20710 32801  33.12
Ls 1031 4701 10150 71985 142355 213630 150400 208505 157174 3691.24 319503 81094 110577 172.85 30257 30257
Ll 747 4188 172.86 63570 1336.45 199057 137591 1985.86 149493 3313.20 288053 722.39 978.67 147.15  261.87 26187

Estimacidn de la abundancia y biomasa

La abundancia M. edulis fue estimada en 25.606.812.0261+36.081.939.129
individuos entre los 3 y 90 mm de longitud, con un intervalo de confianza entre 23.368.148.247 y
27.845.475.805 individuos a un nivel del 95% para la media poblacional. De la cantidad total
estimada 1.157.601.954 de individuos, aproximadamente el 4,5% estuvieron sobre la talla
minima de captura (Fig. 22). La biomasa poblacional fue estimada en 351.856 ton. En tanto, la
biomasa de individuos sobre la TMC fue de 58.373 ton que corresponde al 16,6% de la biomasa

poblacional.

Estructura de tallas.

La composicion de tallas de la poblacion de M. edulis en Bahia Coquimbo se

muestra en la Figura 23. La talla media de longitud es de 37,3 & 9,7 mm. El andlisis indic6 que el
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4,5% de la poblacion estd por sobre la talla minima de captura, siendo los tamafios predominantes

los de 32 y 38 mm de longitud.

300

N=3118
250 ~

200 -

150 1 M

Frecuencia

100

50 4

0 e TR e e AL

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 85 89
Longitud (mm)

Figura 22.- Estructura de talla de la poblacion de Mulinia edulis en el submareal de Bahia
Coquimbo. La linea roja indica la talla minima de captura para el grupo de las
almejas.

En la Figura 23 se muestra la relacion longitud-peso para M. edulis. La ecuacion

que describe la relacion esta dada por

P(t)= 0,0027LT>3282

De acuerdo a la funcion, los ejemplares de M. edulis de 55 mm de longitud

(talla minima de captura) presentan un peso aproximado de 30,4 g
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Figura 23.- Relacion longitud - peso total de la poblacion de Mulinia edulis en el submareal de
Bahia Coquimbo.

Como se puede apreciar en la Figura 23, la curva de la relacion longitud peso
presenta un quiebre a la altura de los ejemplares que sobrepasan los 60 mm. Son individuos
grandes, pero de poco peso. Casi la totalidad de estos individuos fueron capturados en la zona sur

de la Bahia, en un substrato con mucha materia organica, anoxico.

Distribucion espacial.
El banco de M. edulis ocupa el drea comprendida entre Caleta San Pedro de

Coquimbo y El Tobogan, Caleta San Pedro La Serena. Se distribuyo entre los 2 y 17 m de
profundidad en substrato de arena fina y fango (Fig. 24). En la zona norte del banco, El Tobogéan
— El Faro de La Serena el sustrato es compartido con Mesodesma donacium, ubicdndose M.

edulis a partir de los 4 a 5 m de profundidad, tras la franja que ocupa la macha.

En el banco existen dos focos de abundancia y ambos se encontraron dentro del
AMERB Pefiuelas B y corresponden a los T8 y T10 - T11 (Fig. 24). T8 se encuentra frente al
sector denominado Cuatro Esquinas y T10 — T11 corresponden al sector entre El Casino de
Juegos y el Restaurante La Barra. Estos focos presentan densidades que van desde los 2000 a

3500 ind/m” presentan los ejemplares de menor talla encontrados dentro del banco (Fig. 24).
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Densidad Mulinia edulis ind/m?
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Figura 24.- Distribucion espacial y densidad (ind./m2) de Mulinia edulis
Coquimbo, mayo de 2007.
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Hacia la zona sur del banco, a partir de la Caleta Los Pescadores en Pefiuelas es

posible encontrar los ejemplares de mayor talla, pero también disminuye la densidad y coincide

con el endurecimiento del substrato y aumento de la materia organica.
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Caracterizacion fisico-quimico

Caracterizacion de la playa
La Bahia de Coquimbo, presenta en su lado norte una mayor exposicion de los

vientos sur y suroeste que la zona sur de la bahia.

Los mayores cursos de agua dulce se encuentran ubicados en la zona
comprendida entre la Caleta San Pedro y El Faro de La Serena, donde desemboca el Rio Elqui
con un caudal de aproximado de 1 m’s™ (Ortiz, 1995). El segundo mayor curso de agua dulce se
encuentra en el lado sur de la Bahia, donde desemboca el estero El Culebrén con un caudal

aproximada de 0,7 m’s™ (Ortiz, 1995).

El banco de taquilla ocupa el sector de la playa que presenta la menor
pendiente, zona que se extiende desde un punto al sur de Caleta San Pedro - La Serena hasta la
Caleta San Pedro de Coquimbo. La playa en esa extension presenta un estado morfodinamico

correspondiente a una playa de tipo intermedia (Indice de Dean promedio 2, 21).

El tipo de arena presente en esta zona corresponde a arena fina (2,16+0,47 Phi),
con un alto contenido de materia organica, que va en aumento hacia el sector sur de la Bahia, con
valores que van entre el 0,15 y 3,1% respectivamente. La salinidad fue estimada en

34,6+0,035%o.

55



Grupo de Ecologia y Manejo de Recursos — UCN Informe final FIP 2006-46

Morfologia local de fondo

La Bahia de Coquimbo present6 un fondo plano, con poca pendiente (Fig.25).
Hacia el sector sur, Caleta San Pedro de Coquimbo, presentd una menor pendiente, lo que
permite que M. edulis tenga una mayor area de distribucion, ya que en este banco se distribuyd

entre los 2 y 17 m de profundidad.
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Figura 25.- Batimetria de la Bahia de Coquimbo.
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Otros antecedentes sobre la caracterizacion de la zona de los bancos de taquilla.
El banco de taquillas se encontré ubicado hacia el lado sur de la Bahia de

Coquimbo, lo que implica que este se encuentra en la zona protegida de los vientos
predominantes del suroeste, lo que hace que esta zona presente oleaje suave permitiendo el

acumulamiento de materia orgénica en el fondo.

El banco de M. edulis presenta una distribucion submareal en la Bahia de
Coquimbo, por lo tanto, este banco no estaria bajo los efectos de los cambios de marea. Ademas,
en la zona de Coquimbo, las diferencias entre la altura de las mareas no es mucha, por lo tanto, al

producirse la bajamar no se despejan grades extensiones de playa.
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3.6 Objetivo especifico 3: Determinar el ciclo reproductivo, talla de primera
madurez sexual y fecundidad relativa para la taquilla en la IV Region.

3.6.1 Proporcion Sexual

La proporcion sexual de machos y hembras fue cercana a 1:1 en cada uno de los
meses muestreados a excepcion de los muestreos del 6 de octubre y 29 de noviembre de 2007 en

los cuales las hembras casi duplicaron a los machos (Tabla III).

Tabla II1.- Proporcion de sexos de M. edulis recolectadas en Bahia de Coquimbo, IV Region en
el periodo 19 de enero de 2007 a 30 de enero de 2008.

Total Hembras Machos Proporcion
19 ene. 07 31 12 19 1:1,6
21feb. 07 31 15 16 1:1,1
21 mar. 07 25 13 12 1: 0,9
26 abr. 07 28 12 16 1:1,3
25 may. 07 32 15 17 1:1,1
29jun. 07 33 16 17 1:1,1
28jul. 07 39 21 18 1:.0,9
22 ago. 07 39 23 16 1: 0,7
06 oct. 07 36 22 14 1.0,6
30 oct. 07 38 17 21 1:1,2
29 nov. 07 40 26 14 1:0,5
03 ene. 08 36 17 19 1:1,1
30 ene. 08 39 17 22 1: 1,3

3.6.2 Anatomia del Sistema Reproductor

Mulinia edulis no posee una gonada localizada, sino tejido gonadal disperso
situado en ciertas regiones del complejo gonada-hepatopacreas. En ambos sexos el tejido gonadal

se distribuye en cinco regiones. Desde anterior a posterior se ordenan de la siguiente manera:

1. Alrededor del intestino anterior.

2. Rodeando el saco del estilete.
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3. Enlaregion media de la glandula digestiva.

4. A ambos lados de la glandula digestiva, inmediatamente debajo de la pared

del cuerpo y
5. Alrededor del intestino (Fig. 26).

Los acinos masculinos y femeninos se agrupan en racimos y tienen forma

redondeada u ovalada (Figs. 27a y b).

Figura 26.- Corte transversal del complejo gonada hepatopancreas de M. edulis a la altura de (a)
la glandula digestiva y de (b) los diverticulos digestivos (br: branquias; hp:
hepatopancreas; i: intestino; i: intestino medio; pl: palpos labiales; se: saco del
estilete; u: uréteres)
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100 um
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Figura 27.- a) Agrupacion de acinos femeninos b) Detalle del interior del acino femenino en
estado de madurez maxima en M. edulis. (Flecha indica ovocitos maduros).

3.6.3 Ciclo Reproductivo:

Método Cualitativo:

Los datos informados a continuacion corresponden al resultado de los
muestreos mensuales realizados entre el 19 de enero de 2007 y el 30 de enero de 2008. Los
reproductores utilizados para determinar el ciclo reproductivo midieron 46 a 79,1 mm de
longitud méaxima. Para describir el ciclo reproductivo de M. edulis se revisaron un total de 486
preparaciones histologicas, de las cuales, 195 correspondieron a hembras, 170 a machos y el

restante a Indeterminados por castracion o regresion.

La determinacion del ciclo reproductivo sélo incluye una parte de las muestras
mensuales, debido a que tanto para machos como para hembras la proporcion de ejemplares con
parasitos en las gonadas fue alto a excepcion de los muestreos de agosto y noviembre de 2007, en
los cuales no se registr6 ningn individuo con las gonadas parasitadas. Cabe mencionar, sin
embargo, que los mismos ejemplares si mantenian quistes en la pared del cuerpo y las branquias
(Tabla IV). Respecto a la proporcion de machos y hembras semicastrados y sin considerar los
meses de agosto y octubre, los resultados revelan lo siguiente. El numero total de muestras
histologicas revisadas mensualmente varié de 27 a 40 muestras. De esta muestra, se determind un

total de 12 a 22 machos. De estos, de un 0 a 22,5 % se encontraba con sus goénadas
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significativamente parasitadas. En el caso de las hembras, su niimero varié de 11 a 22 por
muestreo y de ellas de 0 a 18,5 % se encontraba con sus gonadas parasitadas. En ambos casos,
estos ejemplares semicastrados no se consideraron dentro del analisis de ciclo reproductivo
debido a que se desconoce en que medida la parasitacion afecta el desarrollo de los acinos
remanentes. El restante niumero de ejemplares que no fue asignado a sexo correspondio a
ejemplares con la regiéon gonadal completamente ocupada por esporocistos con cercarias y en los
que no se observd ni un acino que permitiera reconocer el sexo. El porcentaje de estos ejemplares
denominados Indeterminados por castracion vari6 de 2,5 a 37,5 % respecto al total de ejemplares

muestreados. El valor més alto correspondi6 al muestreo del 30 de octubre (Tabla IV).

Tabla IV.- Proporcion de ejemplares con gonadas parasitadas (%) respecto al total de las muestra
(N). Se indica el numero de M. edulis con sexo reconocible y los Indeterminados por
castracion. (n= numero de ejemplares parasitados)

MACHOS HEMBRAS INDET CAST |[£SC+C TOTAL
Muestreo n % Total|n |% Total | n % % N
19 ene. 07 2 |57 19 1 |29 12 3 8.6 171 35
21 feb. 07 3 |8.6 16 3 |8.6 15 4 1.4 28.6 35
21 mar. 07 2 |74 12 6 22.2 13 2 7.4 29.6 27
26 abr. 07 2 |57 16 2 |57 12 7 20.0 314 35
25 may. 07 8 229 17 4 111.4 15 2 5.7 34.3 35
29 jun. 07 6 |15.0 17 1 |25 16 4 10.0 22.5 40
28jul. 07 5 [12.5 18 8 120.0 21 1 2.5 27.5 40
22 ago. 07 0 |0.0 16 0 1|0.0 23 0 0.0 0 40
06 oct. 07 4 110.3 14 1 |26 22 3 7.7 20.6 39
30 oct. 07 9 |22.5 21 4 110.0 17 2 5.0 37.5 40
29 nov. 07 0 |0.0 14 0 1|0.0 26 0 0.0 0 40
03 ene. 08 0 ]0.0 19 0 |0.0 17 1 2.5 2.5 40
30 ene. 08 4 110.0 22 0 |0.0 17 0 0.0 10 40
Prom 9.3 6.6 6.2 20.1
DE 7.6 7.6 5.7 13.2
Max 229 22.2 20.0 37.5
Min 0.0 0.0 0.0 0.0

INDET CAST= Indeterminados por castracion

% SC+ C = Machos y hembras semicastrados y totalmente castrados

Durante el periodo muestreado se observo que los machos desarrollan un ciclo
de tipo continuo (Fig. 28). En ocho de los 13 meses muestreados se colectd organismos con

gonadas maduras (MM), de 6 a 82 %, correspondiendo los maximos a marzo y abril del 2007.
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Asi mismo, el estado de Parcialmente Evacuado (P Ev) es decir, gbnadas con un remanente
importante de espermatozoides maduros, se registro en todos los meses muestreados a excepcion
del muestreo del 30 de octubre de 2007. Los estados Madurante Temprano y Avanzado (Mte T y
Mte Av) ocurrieron entre junio y finales de octubre, predominando en los meses de junio, julio y

octubre. (Tabla V).
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Figura 28.- Ciclo de madurez gonadal de machos de Mulinia edulis en el periodo enero de 2007
a enero 2008 en Bahia Coquimbo, IV Region.
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Tabla V.- Numero de ejemplares macho por estado de madurez gonadal de Mulinia edulis en el
periodo enero de 2007 a enero 2008 en Bahia Coquimbo, IV Region.

MteT |MteAv |MM | PEv |Reg|n
19 ene. 07 1 13 3 17
21 feb. 07 2 6 5 13
21 mar. 07 9 2 11
26abr. 07 |2 7 4 2 15
25 may. 07 4 4 1 9
29jun. 07 |5 4 1 1 11
28jul. 07 |1 9 1 1 12
22ago. 07 |1 6 7 1 15
06oct. 07 |4 2 1 3 10
30 oct. 07 10 2 12
29 nov. 07 6 8 14
03 ene. 08 5 14 |19
30ene. 08 |1 2 14 1 18

176

El desarrollo gonadal de las hembras de M. edulis no se ajustd exactamente a las

escalas descritas para otros bivalvos debido a que se registré6 muy frecuentemente la ocurrencia

de tres eventos simultdneos en un mismo individuo. Asi, el estado Parcialmente Evacuado (P Ev)

que frecuentemente incluye procesos de evacuacion, regresion y madurante, fue uno de los mas

representados y se registro en todos los meses muestreados, siendo mas frecuente en los meses de

enero y febrero, 50 y 60 %, respectivamente. En esos mismos meses ejemplares P Ev y Reg

tuvieron una frecuencia alta. Ejemplares predominantemente maduros (MM) fueron recolectados

en el periodo marzo-mayo, 36 a 56 % y en menor medida en junio, agosto y noviembre-enero, 6,7

a 11,8 % (Fig. 29; Tabla VI).
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Figura 29.- Ciclo de madurez gonadal de hembras de Mulinia edulis en el periodo enero de 2007
a enero 2008 en Bahia Coquimbo, IV Region.

Tabla VI.- Numero de ejemplares hembra por estado de madurez gonadal de Mulinia edulis en
el periodo enero de 2007 a enero 2008 en Bahia Coquimbo, IV Region.

MteT MteAv MM |PEv |Reg |n
19 ene. 07 |0 0 0 6 5 11
21 feb. 07 9 3 12
21 mar. 07 |2 4 2 te]
26 abr. 07 5 3 1 9
25 may. 07 |5 4 1 1 11
29jun. 07 4 1 2 8 15
28 jul. 07 |7 3 2 12
22 ago. 07 4 13 3 1 2 23
06oct. 07 4 17 21
30oct. 07 |6 1 6 13
29 nov. 07 2 3 21 26
03 ene. 08 |1 2 5 9 17
30ene. 08 |1 2 7 7 17

195
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Ocurrencia de Ovocitos maduros
El registro de ovocitos totalmente vitelogénicos en todo el tejido gonadal

muestreado histologicamente, reveld que en todos los meses muestreados las hembras contienen
cierta cantidad de gametos maduros en su tejido gonadal. Seglin el criterio de clasificacion
utilizado, estos son mas frecuentes de marzo a mayo 2007, y enero de 2008 (C 3). Las categorias
Cl y C2, es decir con nada o mediana cantidad de ovocitos en los acinos fueron mas frecuentes

en julio y octubre (Fig. 30).
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Figura 30.- Frecuencia de categorias Ocurrencia de Ovocitos Maduros en hembras de Mulinia
edulis en el periodo enero de 2007 a enero 2008 en Bahia Coquimbo, IV Region. C
1= ningln ovocito; C 2= pocos ovocitos y C 3= muchos ovocitos.

Método Cuantitativo:

Distribucion mensual de tamafio de ovocitos
Se midi6 un total de 1211 a 1800 ovocitos por mes. La distribucidn mensual abarca en todos los

meses todos los rangos de talla de ovocitos. En enero, abril y diciembre de 2007, y enero de
2008, predominan los ovocitos maduros, entre 35 y 40 um, de 42,1 a 32,8 %, coincidiendo con el

numero mayor de ejemplares en estado de MM y P Ev de esos meses. En mayo, a pesar de
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encontrarse un numero considerable de ejemplares maduros la mayor frecuencia de ovocitos,
22%, se ubica entre 20 y 25 pum correspondiendo a ovocitos previtelogénicos. Esto refleja la
proporcion de ejemplares en estado Mte T, 25 %, presente en dicho mes. En los meses restantes,
las mayores frecuencias, de 19,7 a 30,1 % se ubican entre los 15 y 25 um. Estos tamafos
corresponden a ovocitos previtelogénicos, en su mayoria, adheridos ain a la pared del acino,
frecuentemente encontrados en el estado de regresion. Este estado se registrd en todos los meses
muestreados a excepcion de marzo de 2007. Una excepcion a estas tendencias se registro en el
muestreo del 3 de enero de 2008, que correspondia originalmente al muestro de diciembre. En
dicho muestreo predominan los ovocitos maduros, 32,8 % por sobre todos los otros rangos. La
predominancia de este valor coincidié con un gran numero de ejemplares en estado de regresion
total, en cuyos acinos, a diferencia de lo observado corrientemente, permanecian nada o muy

pocos ovocitos para realizar las mediciones, por lo cual se contd un nimero menor de ovocitos en

esas preparaciones histolégicas (Fig. 31)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Diametro de huevos (um)

19 Enero 07 21 Febrero 07
30 25
25 M - 20 M
< S
S 20 8 15
2 15 e
3 M 2 10
= =
o 10 — o
° @
S HH H " il {
0 — 0L A —— 0 —_— e

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Diametro de huevos (um)

Continta

66



Grupo de Ecologia y Manejo de Recursos — UCN

Informe final FIP 2006-46

21 Marzo 07 26 Abril 07
25 — 30
~ 20 A —~ 25
X X
8 15 s 20 1
(%] (3]
] £ 15 |
3 10 - 5
e g 107
C il Tl _HHNEE
0+H——— ™ = B = = . 8 = 0+t a
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Diametro de huevos (pm) Diametro de huevos (pm)
25 Mayo 07 29 Junio 07
25 30
~ 20 - 10 25
X X
8 15 | s 20
(%] (%]
S c 15 _
[ [
5 10 A 3
E
", " il
0 e e T A 0 '—'|_|
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Diametro de huevos (pm) Diametro de huevos (pm)
28 Julio 07 8 Agosto 07
35 25
~ 30 ~ 20
& 251 S
(]
£ 20 815
5 5
% 15 2 10
@ 10 2
L i
B i | = 5 | 1
o+———H o um| 0 H =

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Diametro de huevos (pm)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Diametro de huevos (pm)

Continta

67



Grupo de Ecologia y Manejo de Recursos — UCN Informe final FIP 2006-46

6 Octubre 07 30 Octubre 07

30 30
25 ] 251 M
X X
= 20 - - 20 -
g 15 = 2 15
E S
§ 10 - § 10 -
e ] e 1

O S A R ﬂ‘-—u — oot L =

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Diametro de huevos (um) Diametro de huevos (um)

29 Noviembre 07 3 Enero 08

25 35
—~ 20 1 M — 30
S & 25
© J
& 15 S 20 -
c =
$ 10 g 154
[*] 2]
2 2 10
[T [' 8

5 —’» .

o+——> L o+—>aoa =

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Diametro de huevos (um) Diametro de huevos (pm)
30 Enero 08

30
__ 25
IS
~ 20 i
8
g 15 M
[
3
8 10 -
N |

0 . — S = .

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Diametro de huevos (pm)

Figura 31.- Distribucién mensual de tamafio de ovocitos de Mulinia edulis en el periodo enero de
2007 a enero 2008 en Bahia Coquimbo, IV Region.
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Tamaifio Relativo de estructuras acinares y Coeficiente Gamético

Diametro de Acinos en machos

La variacion del diametro de los acinos masculinos se relaciona con los estados de madurez
aumentando progresivamente durante los estados Mte T y Mte Av hasta su maxima expresion en
el estado de Madurez Méaxima (MM), 244,4 + 58,7 um y disminuyendo al minimo en estado de
Regresion, 118,7 + 38,4 (Fig. 32). El analisis estadistico determind que los didmetros acinares de
todos los estados difieren significativamente entre si, a excepcion de Mte T y Reg (Anova de una

via Kruskal- Wallis, a=0,05; P = <0,001) (Tabla VII).

Diametro Acino Machos
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Figura 32.- Variacion del didmetro promedio de los acinos masculinos por estados de madurez
sexual de Mulinia edulis (Mte T: Madurante temprano; Mte Av: Madurante
avanzado; MM: Madurez maxima, P Ev: Parcialmente evacuado; Reg: Regresion)
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Tabla VII.- Test estadistico para Comparacion de pares multiples de didmetro de acinos
masculinos de Mulinia edulis en bahia Coquimbo, Método de Dunn, a=0,05.

Diferentes

Comparacién filas Q P<0,05
MM vs Reg 599,995 17,979 Si
MM vs Mte T 483,008 11,365 Si
MM vs P Ev 260,659 9,415 Si
MM vs Mte Av 89,014 2,991 Si
Mte Av vs Reg 510,981 16,135 Si
Mte Av vs Mte T | 393,994 9,569 Si
Mte Avvs PEv | 171,646 6,703 Si
P Ev vs Reg 339,336 11,415 Si
PEvvs Mte T 222,348 5,601 Si
Mte T vs Reg 116,988 2,668 No

Coeficiente Gamético en machos

Al igual que el diametro de los acinos masculinos y en relacion con los mismos, el Coeficiente
Gamético (CQG) varia en concordancia a los estados de madurez aumentando a 73,2 + 14,7 en el
estado de Madurez Méaxima (MM) y disminuyendo al minimo en el estado de Regresion, 18,6 +
22,8 (Fig. 33). El andlisis estadistico determind que los CG de todos los estados difieren
significativamente entre si, a excepcion de P Ev y Mte Av y entre Mte T y Reg (Anova de una

via Kruskal- Wallis, a=0,05; P =<0,001) (Tabla VIII).
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Figura 33.- Variacion del Coeficiente Gamético masculino promedio por estados de madurez
sexual de Mulinia edulis en Bahia Coquimbo (Mte T: Madurante temprano; Mte Av:
Madurante avanzado; MM: Madurez maxima; P Ev: Parcialmente evacuado; Reg:
Regresion)

Tabla VIIL.- Test estadistico para comparacion de pares multiples del Coeficiente Gamético
masculino de Mulinia edulis en Bahia Coquimbo, Método de Dunn, a=0,05.

Fiderentes

Comparicion filas Q P<0,05
MM vs Mte T 736,413 17,328 Si
MM vs Reg 618,332 18,529 Si
MM vs Mte Av 346,533 11,644 Si
MM vs P Ev 329,665 11,907 Si
P Evvs Mte T 406,748 10,245 Si
P Ev vs Reg 288,667 9,710 Si
P Ev vs Mte Av 16,868 0,659 No
Mte Av vs Mte T | 389,881 9,469 Si
Mte Av vs Reg 271,800 8,582 Si
Regvs Mte T 118,081 2,693 No
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Masa de espermatozoides y columna espermatogénica

El didmetro de la masa de espermatozoides contenida en el centro de los acinos aumenta
progresivamente a medida que se desarrollan los gametos alcanzando, en corte transversal, un
diametro promedio maximo de 180,7 £ 59,0 um en el estado de MM. Este valor disminuye
durante la evacuacion de gametos alcanzando 25,8 + 37,6 um en el estado de Reg. Este tamafo es
superior al estado Mte T, 11,7 = 14,5 um, debido a que las medidas consideran algunos pocos
acinos que aun mantienen espermatozoides en su lumen. Por otro lado, la columna
espermatogénica, es decir aquella banda de células en estados temprano de la espermatogénesis,
se engrosa a medida que proliferan mitoticamente las espermatogonias y en estado de Mte Av
alcanza 60,1 + 35,6 um. Una vez que se completa la espermatohistogénesis, disminuye la
cantidad de células en estados tempranos y el grosor de la banda disminuye, 25,8 £ 14,7 um en
MM. En estado de Reg la banda de células es minima y llega a medir 9,2 = 15,1 um antes de

comenzar nuevamente el ciclo de proliferacion y desarrollo germinal (Fig. 34).
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Figura 34.- Variacion del didmetro de la masa de espermatozoides dentro de los acinos y el
grosor de la columna espermatogénica por estados de madurez de Mulinia edulis en
Bahia Coquimbo (Mte T: Madurante temprano; Mte Av: Madurante avanzado;
MM: Madurez maxima, P Ev: Parcialmente evacuado; Reg: Regresion).
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Variacion mensual del diametro de acinos en machos

El didmetro de los acinos varié entre 125,0 = 39,8 um en el mes de noviembre y 259,7 + 43,4
um, en el mes de agosto de 2007. Ademas de agosto, los meses con mayor didmetro acinar
corresponden a julio y al muestreo del 30 de octubre, 238,4 y 222,6 um los que coinciden con
alta proporcion de ejemplares en estado Mte Av ademés de algunos en MM El periodo marzo-
mayo, en que se registraron la mayor cantidad de ejemplares en MM, vari6 de 188,8 a 217,9 um
promedio, alto, pero inferior a los valores antes citados. En el muestreo del 6 de octubre, el de
noviembre de 2007 y el 3 de enero de 2008, los didmetros acinares alcanzaron los valores mas
bajos, 132,8, 125,0, 143,7 um respectivamente, y coincidieron con una alta proporcion de

ejemplares en estado Mte T y Reg (Fig. 35)
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Figura 35.- Variacion mensual del diametro de los acinos masculinos de Mulinia edulis en el
periodo enero de 2007 a enero 2008 en Bahia Coquimbo, IV Region.
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Variacion mensual de CG en machos

Los valores mas altos de CG se alcanzaron en el periodo marzo-mayo, entre 61,4 y 64,5,
caracterizado por el mayor nimero de ejemplares maduros. Secundariamente, otros valores altos
se registraron en agosto, 56,0, fecha que también coincidié con un alto porcentaje de individuos
maduros; y en enero de 2008, 56,6, muestreo en el que se registré evacuacion parcial reciente.
Los valores mas bajos se registraron en junio, 15,4 y secundariamente en noviembre de 2007,

24,8 (Fig. 36).
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Figura 36.- Variacion mensual del Coeficiente Gamético masculino promedio de Mulinia edulis
en el periodo enero de 2007 a enero 2008 en Bahia Coquimbo, IV Region.

Variacion mensual de la masa de espermatozoides y columna espermatogénica

La variaciéon mensual de la masa de espermatozoides coincidid cercanamente con la proporcion
de ejemplares maduros. En el periodo marzo- mayo, agosto, 30 de octubre de 2007 y 30 de enero
de 2008, la masa de espermatozoides en el lumen de los acinos varid entre 124,8 y 146,8 um de
diametro. Por otro lado, los valores mas bajos correspondieron a junio, 6 de octubre y noviembre
de 2007, meses en que predominaron los estados Mte T, Mte Av y Reg respectivamente.

Respecto a la columna espermatogénica, esta sufridé una variacién poco marcada. Como cabia
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esperar, los valores mas altos de grosor de células germinales tempranas, se registraron en el
periodo junio- 6 de octubre, 23, 5 a 49,7 um, meses en los cuales los estados Mte t y Mte Av

alcanzaron la mayor proporcion (Fig. 37).
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Figura 37.- Variacion mensual del didmetro de la masa de espermatozoides dentro de los acinos
y el grosor de la columna espermatogénica de Mulinia edulis en el periodo enero de
2007 a enero 2008 en Bahia Coquimbo, IV Region.

Diametro de Acinos en hembras

Al igual que en los machos, el didmetro de los acinos femeninos se relaciona con los estados de
madurez. En el estado de Madurez Méaxima (MM) los acinos miden 252,8 + 59,6 um y
disminuyen a medida que se vacian de gametos alcanzando 166,7 £ 54,7 um en estado de
Regresion. En estados madurante temprano y avanzado alcanzan tamafios intermedios, 166,3 a
203,4 um (Fig. 38). Estadisticamente, los diametros de los estados MM y P Ev no se diferencia
entre si, pero si se diferencian significativamente de los restantes estados, Mte T, Mte Av y Reg

(Anova de una via Kruskal- Wallis, a=0,05; P =<0,001) (Tabla IX).
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Figura 38.- Variacion del didmetro promedio de los acinos femeninos por estados de madurez

sexual de Mulinia edulis en Bahia Coquimbo (Mte T: Madurante temprano; Mte Av:
Madurante avanzado; MM: Madurez méxima, P Ev: Parcialmente evacuado; Reg:
Regresion).

Tabla IX.- Test estadistico para comparacion de pares multiples de didmetro de acinos

femeninos de Mulinia edulis en Bahia Coquimbo, Método de Dunn, a=0,05.

Diferentes

Comparicién filas Q P<0,05
MM vs Reg 143,501 8,669 Si
MM vs Mte T 142,120 7,290 Si
MM vs Mte av 76,863 3,259 Si
MM vs P Ev 43,595 2,098 No
P Ev vs Reg 99,905 5,788 Si
PEvvsMte T 98,525 4,901 Si
P Evvs Mte av | 33,267 1,381 No
Mte av vs Reg 66,638 3,243 Si
Mte av vs Mte T | 65,258 2,839 Si
Mte T vs Reg 1,380 0,0880 No
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Coeficiente Gamético en hembras

Coeficiente Gamético en hembras varia en concordancia con los estados de madurez. En estado
de MM aumenta a 52,3 £ 24,2 um y disminuye a 9,2 = 17,4 um en el estado de Regresion, (Fig.
39). Estadisticamente, los CG difieren todos entre si, a excepcion de los estados Mte T y Mte Av

y Reg entre P Ev y Mte Av (Anova de una via Kruskal- Wallis, 0=0,05; P =<0,001) (Tabla X).
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Figura 39.- Variacion del Coeficiente Gamético femenino promedio por estados de madurez
sexual de Mulinia edulis en Bahia Coquimbo (Mte T: Madurante temprano; Mte Av:
Madurante avanzado; MM: Madurez maxima; P Ev: Parcialmente evacuado; Reg:
Regresion).
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Tabla X.- Test estadistico para comparacion de pares multiples de didmetro de acinos femeninos
de Mulinia edulis en Bahia Coquimbo, Método de Dunn, a=0,05.

Diferentes

Comparicion filas Q P<0,05
MM vs MteT 195,060 10,005 Si
MM vs Reg 171,946 10,388 Si
MM vs Mte Av 128,590 5,452 Si
MM vs P Ev 63,566 3,059 Si
P Ev vs MteT 131,494 6,541 Si
P Ev vs Reg 108,380 6,279 Si
P Ev vs Mte Av | 65,024 2,699 No
Mte Av vs MteT | 66,470 2,892 Si
Mte Av vs Reg 43,356 2,110 No
Reg vs MteT 23,114 1,473 No

Variacion mensual del diametro de acinos en hembras

El didmetro de los acinos en hembras sufrid poca variacion. Esta fluctud entre 170,9 £ 58,2 um
en el mes de febrero y 221,7 £ 52,3 um, en el muestreo del 30 de enero de 2008. El alto valor
registrado en esta ultima fecha coincidi6é con un alto numero de ejemplares clasificados como P
Ev, cuyo nimero de acinos con gametos remanentes indicaba una evacuacion muy reciente. El
valor mas bajo registrado en el muestreo del 6 de octubre, coincidié con una alta proporcion de

ejemplares en Reg y Mte T (Fig. 40).
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Figura 40.- Variacion mensual del didmetro de los acinos femeninos de Mulinia edulis en el
periodo enero de 2007 a enero 2008 en Bahia Coquimbo, IV Region.

Variacion mensual de CG en hembras

Los valores mas altos de CG se alcanzaron en el periodo marzo-mayo, entre 24 a 31,
caracterizado por el mayor nimero de ejemplares maduros. Valores también altos dentro del
rango descrito, se registraron en los muestreos de enero de 2008, 22,6 y 34,6. Este ultimo valor
coincidié con una alta proporcién de ejemplares clasificados como P. Ev de evacuacion muy
reciente como se pudo deducir de alto nimero de ovocitos que aun permanecian en sus acinos.
Los valores mas bajos se registraron en el periodo junio a 30 de octubre, 9 a 12,2 y en febrero,

10,1, meses en que predominaron los estados Mte t y Mte Av y Reg (Fig. 41).
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Figura 41.- Variacion mensual del Coeficiente Gamético femenino promedio de Mulinia edulis
en el periodo enero de 2007 a enero 2008 en Bahia Coquimbo, IV Region.

Indice Maduréz Gonadal (IMG)

El IMG vari6 de 1,8 a 4,3 en machos. Los valores mas altos en enero, marzo y abril, meses en
que el numero de ejemplares en MM y P Ev fueron mas abundantes. El muestreo del 6 de enero
de 2008 registr6 el valor, mas bajo y correspondid a un muestreo con el mayor numero de
ejemplares en regresion. En hembras el IGM y vario de 1,2 a 4,2. Los valores reflejan mas
apropiadamente la frecuencia de ejemplares maduros. Los valores mas altos se registraron en

marzo y abril que correspondieron al periodo de mayor madurez en la poblacion (Tabla XI)
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Tabla XI.- indice de Madurez Gonadal en machos y hembras de Mulinia edulis en el periodo
enero 2007 a enero 2008 en Bahia Coquimbo.

Variacion mensual del Indice de Condicion

Machos Hembras
IMG |n IMG |n
19 ene. 07 |4.1 14 |[2.6 11
21feb. 07 [3.0 |13 3.3 |12
21mar. 07 4.3 |11 |4.0 |8
26abr. 07 [3.8 |15 (4.2 9
25may. 07 |41 |9 3.2 |11
29jun. 07 |25 |11 1.9 |15
28jul. o7 |13.2 |12 (21 12
22ago. 07 [3.9 |15 3.0 |23
06oct. 07 |2.1 10 (1.2 21
300ct. 07 (3.3 |12 [1.7 |13
29nov. 07 (2.3 |14 |1.7 26
03ene. 08 |1.8 |19 |2.4 17
30ene. 08 |3.8 |18 |2.8 17
173 195

El indice de Condicidn vari6 entre 19,1 + 2,6 en el muestreo del 30 de enero de 2008 y 26,1 £2,7

en el muestreo del 30 de octubre de 2007. Ademas de octubre los valores mas altos se registraron

en marzo y julio, 24,0 y 22,6. S6lo marzo correspondi6 a una fecha con un numero importante de

ejemplares maduros. Por el contrario, en el muestreo de octubre, predominaron los ejemplares

madurantes y en regresion (Fig. 42).
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Figura 42.- Indice de condicion de Mulinia edulis en el periodo enero de 2007 a enero 2008 en
Bahia Coquimbo, IV Region.

3.6.4 Talla de primera madurez sexual

Muestreo del 3 de enero de 2008

El muestreo del 3 de enero se realizd con un total de 140 ejemplares que
fluctuaron entre 24,80 mm, clasificado como Inmaduro o Indeterminado, y 79,10 mm (clasificado
como macho parcialmente evacuado (P Ev). La hembra de mayor tamafio utilizado midi6 63,12
mm y se encontraba en estado de regresion (Reg). Estos resultados no consideraron 9 ejemplares
muestreados que se encontraban total o parcialmente castrados, incluyendo el ejemplar mas

pequeiio muestreado de 24,44 mm, que estaba castrado.

Talla de primera madurez individual
Los ejemplares mas pequeios identificados como macho midieron 27,15 y
28,87 mm, pero solo presentaban gonias en unos pocos acinos y se asignaron al estado madurante

temprano (Mte T) y para efectos de determinacién de TPMS, se clasificaron como Inmaduros. El
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ejemplar macho mas pequeiio con gametos maduros midié 37,1 mm La hembra més pequefia con

gametos maduros midi6 29,63 mm.

Talla de primera madurez sexual poblacional

Debido a que algunos rangos de talla estuvieron muy poco representados en este
muestreo, se agrupd los datos en intervalos de 1 cm. La talla de primera madurez sexual
poblacional para machos, es decir aquel rango de talla en el cual el 50% de los ejemplares o mas
se clasifico como Maduro correspondié al rango de talla de 40 a 50 mm, especificamente
correspondid a 88,2%. En el rango precedente, 30 a 40 mm, el 8,7% correspondié a organismos
clasificados como Maduro (Fig. 43). En hembras, al igual que en los machos, en el rango de 40 a

50 m, el 85,7% se considerd Maduro. El rango precedente, de 30 a 40 mm, alcanzo6 un 8,3% en la

clasificacion de Maduro (Fig.44)
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Figura 43.- Talla de Primera Madurez Sexual poblacional para machos de M. edulis de Bahia
Coquimbo, IV Regidn colectadas el 3 de enero de 2008.
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TPMS Hembras
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Figura 44.- Talla de Primera Madurez Sexual poblacional para hembras de M. edulis de Bahia
Coquimbo, IV Region colectadas el 3 de enero de 2008.

Muestreo del 13 - 15 de marzo de 2008

El muestreo de marzo se realizd con un total de 154 ejemplares que fluctuaron
entre 24,24 mm (clasificado como Inmaduro) y 66,75 mm (clasificado como hembra Madura). El
macho de mayor tamafio utilizado midi6 61,39 mm y se encontraba en estado de madurez
maxima. Estos resultados no consideraron 5 ejemplares muestreados que se encontraban total o

parcialmente castrados.

Talla de primera madurez individual

El individuo macho mas pequefio obtenido con gametos maduros en sus
gbénadas correspondio a la talla 29,94 mm de longitud méaxima. El individuo hembra maés
pequefio obtenido con gametos maduros en sus gonadas correspondio a la talla de 41,18 mm de
longitud maxima y el ejemplar femenino con ovocitos en desarrollo més pequefio correspondi6 a

31,6 mm.
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Talla de primera madurez sexual poblacional

La talla de primera madurez sexual poblacional para machos, es decir aquel
rango de talla en el cual el 50% de los ejemplares 0 mas se clasifico6 como Maduro correspondio
al rango de 45 a 50 mm. En el rango precedente, 40 a 45 mm, el 41,7% correspondié a
organismos clasificados como Maduro (Fig. 45). En hembras el rango de talla con un 50% o mas
de ejemplares maduros correspondido a 40 - 45 mm. El rango precedente no incluyd ningln

ejemplar en la clasificacion de Maduro (Fig. 46).
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Figura 45.- Talla de Primera Madurez Sexual poblacional para machos de M. edulis de Bahia
Coquimbo, IV Regién colectadas entre el 13 y 15 de marzo de 2008.
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TPMS Hembras
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Figura 46.- Talla de Primera Madurez Sexual poblacional para hembras de M. edulis de Bahia
Coquimbo, IV Region colectadas entre el 13 y 15 de marzo de 2008.

3.6.5 Fecundidad

Aunque inicialmente se consideraron mas ejemplares para estimar la fecundidad
potencial, luego de descartar castrados y secciones incompletas se estimé la FP con los
ejemplares adultos mdas representativos. Los ovocitos medidos para estimar el coeficiente de
forma midieron 39,2 + 3,0 um de didmetro. Los ejemplares utilizados correspondieron a
individuos de 56,48 a 66,75 mm de longitud maxima y con pesos que fluctuaron entre 11,9 a 18,9
g de peso de partes blandas. La FP vari6 de 378.879 a 1.539.978 ovocitos por individuos (Tabla
XII). El valor no se relacion6 con la longitud maxima de los ejemplares utilizados y tampoco con

el peso como se desprende de la observacion de los datos.
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Tabla XII.- Fecundidad potencial para Mulinia edulis en Bahia Coquimbo. Prom = promedio,
DE desviacion estandar, Méax = maximo y Min = minimo.

Tejido Gonadal
LM (mm) PPB (g) (%) FP
56,48 11.941 25,95 934856.9
59.09 16,02 12,97 812968.3
64,3 17,558 6,77 378879.5
65,83 18,907 26,74 1539978.8
66.75 14,654 7,64 379602.6
Prom 62,5 15,8 16,0 809257.2
DE 4.5 2,7 9,7 479471.4
Max 66,75 18,907 26,74 1539978.8
Min 56,48 11,941 6,77 378879.5

3.6.6 Parasitacion
Los ejemplares de almeja muestreados variaron entre 43,27 y 64,79 mm de

longitud méaxima y 60,36 a 24,52 g de peso total.

La mayoria de las almejas contiene parasitos enquistados en la pared del cuerpo
a la altura del complejo goénada-hepatopancreas. Los ejemplares parasitados en esa region
corporal correspondieron al 95,7% de los ejemplares revisados (n=94). En esta region, insertos en
la musculatura circular y longitudinal, se encuentran quistes que encierran metacercarias de
trematodos. Las metacercarias encontradas se caracterizan por poseer una ventosa oral y una
ventosa ventral sin accesorios. La pared del cuerpo presenta espinas ordenadas en lineas

circulares (Fig. 47 A 'y B).
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Figura 47.- Individuos de metacercaria insertos en la pared del cuerpo de Mulinia edulis. (A)
Corte transversal de la pared del cuerpo con quistes de trematodo. (ep= epitelio; fm=
fibras musculares; flecha indica trematodos) (B) Individuo de trematodo adulto. (ep=
epitelio; fm= fibras musculares; flecha indica trematodos).

También se registrd este tipo de quistes en los sifones, pie y musculo abductor,
rodeados de musculatura compacta (Fig 48 A a C). En estas estructuras la frecuencia es baja. El

numero de quiste varia de 0 a 8 en los cortes revisados (Fig. 49).

Figura 48.- Quistes de trematodos adultos insertos en la musculatura de Mulinia edulis. (A) Pie
(B) Sifon (C) Musculo abductor.
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Figura 49.- Frecuencia de quiste en un corte transversal de pie, sifones y musculo abductor de
Mulinia edulis. (n=14).

También se encontrd quistes en las branquias en el 100% de los ejemplares
muestreados (n=495). Estos oOrganos son los mas invadidos de todos los muestreados,
encontrandose en la region correspondiente a tejido conectivo, quistes adyacentes unos a otros.
Generalmente la densidad de quistes con parasitos es tan alta en las branquias que llegan a
conformar la mayor parte de la estructura y el 6rgano sélo es reconocible por el epitelio

caracteristico que lo delimita (Fig. 50).

Figura 50.- Corte histoloégico de branquia de Mulinia edulis infestada de trematodos. (ep=
epitelio; tc= tejido conectivo; flechas indica quistes con tremétodos).
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Respecto a la gonada, y también el hepatopancreas, la parasitacion es realizada
preferentemente por estados tempranos de desarrollo de un trematodo digeneo. En la region de la
gonada es facil recolectar gran nimero de esporocistos que miden 71,6 pm de longitud promedio
(DE: 18,6; n=10) y que cuentan con un poro de nacimiento en un extremo (Fig. 51). Cada
esporocisto, generalmente contiene a 4 a 7 cercarias completamente desarrolladas. La ocurrencia

de quistes con cercaria y/o metacercaria en la glandula digestiva varia entre 51,9 y 94,3%.

Figura 51.- Cercaria de trematodo en la region gonadal de Mulinia edulis. (A) Seccion
transversal de la goénada con quistes (flechas indican algunos quistes). (B)
Esporocisto. (Flecha indica poro de nacimiento).

Las larvas cercarias poseen una cabeza ovalada de longitud similar a la cola. La
cabeza mide en promedio 10,6 pum (DE: 2,2; n=30) y se distinguen en ella una ventosa oral y una
ventral sin accesorios (Fig 52A). En la region posterior se observan dos manchas
correspondientes poros del sistema excretor. No se observo otra estructura externa. La cabeza
posee bandas circulares de espinas de 2 pm aproximadamente (Fig. 52B). La cola mide 11,5 pym

(DE: 3,8; n=30), no es bifurcada ni posee estructuras laterales para natacion (Fig. 52C).
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Figura 52.- (A) Larva cercaria de trematodo. (B) Detalle del tegumento (C) Detalle de la cola (c:
cabeza; cl=cola; vo= ventosa oral; vv= ventosa ventral).

Se registrd una leve diferencia en el grado de infestacion entre machos y hembras. La
ocurrencia de esporocitos con cercaria y/o quistes con metacercaria asociados al tejido goanadal
de hembras vari6 de 0 % en agosto y noviembre a 54.5 % en abril. En el hepatopancreas, ambos
estados del parasito, variaron entre 0 en agosto y 94.5 % en el muestreo del 30 de octubre de
2007 (Fig. 53). En machos, asociado a génada, la parasitacion varid entre a 0% en agosto y 88,2
% en abril. En el hepatopancreas varié de 0 % en agosto y 94.4 % en enero y agosto de 2007

(Fig. 54). Estos valores no consideran los indeterminados por regresion o castracion.
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Parasitacion en Hembras
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Figura 53.- Frecuencia de parasitacion por cercaria y/o metacercaria en goénada (Gn),
hepatopancreas Hp), pared del cuerpo (PC) y branquias (Br) en hembras de M.
edulis de Bahia Coquimbo en el periodo 19 de enero de 2007 a 19 de enero de

2008.
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Figura 54.- Frecuencia de parasitacion por cercaria y/o metacercaria en goénada (Gn),
hepatopancreas Hp), pared del cuerpo (PC) y branquias (Br) en machos de M.

edulis de Bahia Coquimbo en el periodo 19 de enero de 2007 a 19 de enero de
2008.
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Parasitacion por tallas

La parasitacion en M. edulis ocurre desde temprana edad como se desprende del
registro realizado en el muestreo de talla de primera madurez sexual. Cada rango de talla incluye de 29 a
40 ejemplares. En las génadas los estados de cercaria o metacercaria se encontraron en una frecuencia de
3,5% en el rango de talla de 4 a 5 cm y de 42% en el rango 2 a 3 cm (Fig. 55). En el hepatopancreas la
ocurrencia de parasitos vario de 6,7% en el rango de talla de 5 a 6 cm y de 36,8 en el rango mas pequefio.
La infestacion en las branquias se registr6é desde la talla mas pequena, 24,8 mm de longitud, y alcanz6 el
100% en todas las tallas. Igualmente en la pared del cuerpo, la frecuencia es alta en todas las tallas de

97,5% en la talla de 2 a 3 cm a 100% en tallas superiores a 4 cm (Fig. 55).
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Figura 55.- Parasitacion por talla en gonada (Gn), hepatopancreas Hp), pared del cuerpo (PC) y

branquias (Br) en machos de M. edulis de Bahia Coquimbo colectadas el 3 de enero
de 2008.

93



Grupo de Ecologia y Manejo de Recursos — UCN Informe final FIP 2006-46

3.7 Sobreoferta - objetivo especifico: Determinar los parametros de la funcion
de crecimiento y mortalidad para la taquilla en la 1V Region.

3.7.1 Crecimiento
Para Mulinia edulis, en Bahia Coquimbo, el mejor ajuste encontrado para los

parametros de la curva de crecimiento, usando las distribuciones de frecuencias de longitudes,
con la rutina ELEFAN I del software FISAT son: Loo = 63 mm de longitud maxima de concha y
K = 1,07 afio-' (Fig. 56).
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Figura 56.- Curva de crecimiento para Mulinia edulis en el banco de Bahia Coquimbo.

3.7.2 Parametros de mortalidad
Con los parametros de crecimiento se estimé la mortalidad total (Z) de Mulinia

edulis a través de la curva de captura linealizada, esta mortalidad correspondié a 2,89 afio” con
un intervalo de confianza entre 2,49 y 3,49 afio”, para la poblaciéon de la Bahia de Coquimbo
(Fig. 57). En este caso, como el banco de taquillas no esta siendo explotado, Z es igual M

(mortalidad natural).
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Figura 57.- Mortalidad total (Z) para Mulinia edulis estimada a través de la curva de captura

linealizada en le banco de Bahia Coquimbo.

95



Grupo de Ecologia y Manejo de Recursos — UCN Informe final FIP 2006-46

4 DISCUSION

4.1 Ildentificar la o las especies que componen el recurso taquilla (Mulinia sp.)
en la IV Region.

4.1.1 Identificacion de la especie
La identificacién de la especie no fue dificil, debido a que los ejemplares

recolectados del banco de la Bahia de Coquimbo coincidia plenamente con los caracteres
diagnosticos para Mulinia edulis sehalados por los autores Orellana (1980), Bustos et al. (1982),
Osorio et al. (1983), Brown et al. (1999), Reid y Osorio, (2000). No se encontr6 ejemplares que
presentardn alguna caracteristica que hiciera pensar que se tratase de otra especie del género
Mulinia, solo una diferenciacion en la continuidad en la franja de periostraco y la coloracion.
Ademas, el trabajo de Orellana (1980), hace una muy buena recoleccion de los antecedentes de la
especie Mulinia edulis y compara los ejemplares recolectados en Islas Los Reyes, Concepcion
con tres sintipos depositados en el Museo Britanico de Historia Natural provenientes de Puerto

del Hambre (53°38°15°°S; 70°54°40°°W).

4.1.2 Morfologia geométrica

Al comparar la morfologia de la poblacion de Mulinia edulis presente en la
Bahia de Coquimbo con dos poblaciones de la Décima Region, estas no presentaron diferencias
significativas entre ellas, lo que estaria indicando que se trataria de la misma especie. Hipotesis

que podria ser probada con el analisis de ADN.

4.1.3 ADN

Este trabajo nos muestra la secuencia nucleotidica de la region ITS-1 de dos
grupos de un mismo banco de la especie Mulinia edulis, las cuales presentan diferente morfologia
(morfo tipo Mulinia edulis v/s morfo franja periostraco continuo ancho de color amarillento).
Esta secuencia fue identificada por primera vez en esta especie en Chile, y hasta el término de

este reporte, no se conocen secuencias ITSs en otras variedades de Mulinia en el mundo. Los
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partidores utilizados en este trabajo amplifican en ambos casos, una region de 850 pb
(determinado en un gel de agarosa), que comprenden la region 3’-terminal del gen ribosomal
188, la region espaciadora ITS-1 y la region 5° del gen ribosomal 5.8S. La region amplificada es
considerablemente mayor a la encontrada en Cyclina. sinensis (585 pb) y en Mercenaria.

mercenaria (679 pb), pero muy similar a la encontrada Protothaca. jedoensis (864 pb).

Los alineamientos de las secuencias obtenidas muestran entre si elevada
homologia, indicandonos la existencia de dos morfos de una misma especie presentes en la
poblacion, la que se debe tratar como un stock discreto en la localidad de Bahia de Coquimbo.
Sin embargo al hacer los alineamientos contra las regiones ITS-1 de C. sinensis, M. mercenaria y
P. jedoensis no mostraron ninguna homologia entre ellas, lo cual estd de acuerdo con la
variabilidad que presenta esta region entre especies diferentes, lo que no ocurre entre especies
genéticamente similares. El contenido GC fue del 61%, lo que es similar a lo encontrado en otras
especies de bivalvos, los cuales poseen valores entre 61,03% a 65,62% en las especies C. sinensis, M.
mercenaria y P. jedoensis (Han-Liang et al., 2006). Por otro lado el contenido GC de ITS-1 en

ostion Pectinidae se encuentra entre 43-49% (Han-Liang et al., 2006).

Estos resultados confirman que esta técnica es una poderosa herramienta para
tipificar especies relacionadas de forma precisa y sencilla, utilizando herramientas genéticas, y de
este modo reevaluar especies clasificadas mediante taxonomia tradicional. En este caso ambas
poblaciones evaluadas correspondieron a una misma especie taxonomica que presenta diferencia
morfologica. Es conveniente sin embargo amplificar en el futuro la region ITS-2 y secuenciarla, y
de esta forma establecer un patrén filogenético entre Mulinia edulis provenientes de otras

regiones de Chile.

4.1.4 Morfologia espermatozoides

Los espermatozoides de Mulinia edulis de la poblacion proveniente de
Peniuelas, IV Region, concuerdan con el patron descrito para los espermatozoides de tipo

primitivo o tipo I, caracteristicos de especies de moluscos con fecundacion externa (Franzén,
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1955; Dohmen, 1983). Se distinguen una cabeza mas o menos coOnica, pieza media con
mitocondrias y una cola varias veces mas larga que la cabeza. Para M. edulis se habia realizado
una descripcion de la morfologia espermatica mediante microscopia fotdnica. Orellana (1980)
estudié una poblacién proveniente de Bahia de Concepcion, VIII Region y determind una
longitud de 32 um. La autora estimo6 que la cola correspondia a cuatro y media veces la longitud
de la cabeza. Esta longitud total concuerda con los 31,9 um determinados en este trabajo, sin
embargo, las proporciones difieren marcadamente. Como lo revelan las imagenes obtenidas con
MEB, la cabeza, incluida la pieza media es extremadamente pequefia en comparacion a la cola
correspondiendo a 15 veces la longitud de ésta. Esta diferencia podria ser atribuida a la menor
resolucion de la microscopia fotonica lo cual impide definir limites microscopicos con claridad o
que al estado de la espermatohistogénesis fuera diferente en ambos trabajo. Respecto a esto
ultimo, sin embargo, se debe tener en cuenta que usualmente se seleccionan espermatozoides
considerados totalmente maduros para realizar una descripcion de ellos. Por ultimo, cabe
también la posibilidad que la morfologia de los espermatozoides descritos en ambos trabajos,
difieran significativamente y que de esa manera, reflejen diferencias taxondémicas entre las dos

poblaciones estudiadas.

Otra descripcién de los espermatozoides de M. edulis se ha realizado para
ejemplares provenientes de cuatro localidades entre la VIII y X Region, Tubul, Cerro Verde,
Quetalmahue y Yaldad (O. Garrido. com. pers.'). Dicho estudio de ultraestructura espermatica
reveld que los espermatozoides de las cuatro poblaciones eran idénticos. Se determind una
longitud espermadtica total de 54 um. Este valor difiere notoriamente de lo observado en este
trabajo, sin embargo, las caracteristicas restantes que se pueden comparar, son extremadamente
coincidentes. Garrido describe una cabeza ovalada de 1,6 um de longitud y 4 mitocondrias
esféricas en la pieza media. Aunque varias especies pueden tener el mismo numero de
mitocondrias, se considera un cardcter taxondmico, debido a que en una misma especie todos los
ejemplares producen el mismo numero de mitocondrias en sus espermatozoides maduros. Las
caracteristicas analizadas permiten suponer una diferencia taxonémica entre las poblaciones de

M. edulis de Bahia Coquimbo y las estudiadas por Garrido en las citadas regiones.

! profesor Orlando Garrido, Universidad Austral de Chile.
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Estudio de la ultraestructura de los espermatozoides de M. edulis colectadas en
Bahia Coquimbo o fecundacion cruzada entre las localidades mencionadas podria definir si estas

diferencias se relacionan con la ocurrencia de especies diferentes.

4.2 Georreferenciar y caracterizar los principales bancos de la almeja taquilla en
la IV Region.

Como se menciond en la propuesta técnica, se esperaba encontrar mas de un
banco de taquillas en la IV Region y se proponia trabajar en los dos mds importantes, o que por lo
menos tuviesen suficientes animales para la toma de muestras. Después de haber realizado el
muestreo piloto en dos oportunidades, verano de 2006-2007 y verano 2007-2008, se encontr6 que

solo existia un gran banco, ubicado en la Bahia de Coquimbo.

Los bancos que habian sustentado la pesqueria en Tongoy, sector norte y sur de
la bahia ya no existian. En ambas lugares s6lo se encontrd un escaso nimero de ejemplares, que

hacian imposible sustentar los requerimientos de muestreo del proyecto.

En Pichidangui ocurrié lo mismo, por cuanto ya no existe el banco de taquillas
que fue explotado a micro escala hace 6 6 7 afos atras. Hoy, solo es posible recolectar conchas de
la especie en dicho lugar y algunos ejemplares de Tagelus dombeii. No existe una explicacion
clara de su desapariciébn, pero en primera instancia pareciera no ser efecto de una
sobreexplotacion del banco. Los buzos de la zona indicaron que las capturas fueron bajas, porque
la demanda del recurso solo se producia en la temporada estival y que en ningln caso pasaba de

los 100 kg diarios en esa época.

Con respecto a las demas localidades en donde se realizaron muestreos pilotos,
no se tenian antecedentes de la existencia de un banco de taquillas, pero se decidid prospectarlos
con el objetivo de revisar todas las zonas costeras en la Region de Coquimbo que por su
topografia y caracteristicas del fondo podrian potencialmente albergar un banco de taquillas. Pero

no se logrd encontrar ninguno, lo cual permite ahora afirmar con seguridad que hoy en dia s6lo
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existe un banco de taquillas en la region, que es el ubicado en la Bahia de Coquimbo. Ademas,
es posible afirmar que este banco de taquillas estd compuesto por una sola especie Mulinia edulis,
tal como fue senalado por Brown et al. (1999) en su oportunidad. El banco se encuentra ubicado
principalmente dentro de las AMERBs de Pefiuelas B y Coquimbo. Ademas, en el costado sur de
la bahia, existen decretadas algunas concesiones para el cultivo de alga y ostidn, las cuales se
encuentran sobre el banco de Mulinia edulis. También, otra porcion del banco, de menor tamatfio,
estd en un trecho de costa de libre acceso a la pesca artesanal, y finalmente también hay recurso
en la zona de fondeo de embarcaciones en la caleta de San Pedro de Coquimbo. Con esta
distribucion, se puede decir que este banco estaria sujeto a varios regimenes de pesca. Algunos
sectores totalmente abiertos a la pesca artesanal, otros que debieran funcionar bajo un plan de
manejo y explotacion de recursos bentdnicos y por Ultimo sectores que se encuentran dentro de
concesiones acuicolas y fondeaderos que podrian funcionar como reservorio, ya que en ellos no

se puede realizar actividades extractivas .

El banco de Mulinia edulis cubre mas de 2.000 ha del substrato blando de la
Bahia de Coquimbo. Tiene una distribucion estrictamente submareal y los ejemplares de menor
talla fueron encontrados a mayor profundidad que los grandes, caracteristicas que no concuerda
con lo reportado para esta especie en otras regiones de Chile. Por ejemplo, en bahia Concepcion
Orellana (1980) describe que el banco se Mulinia edulis se distribuia tanto en el inter como
submareal y los ejemplares de menor talla fueron encontrados en el intermareal. Avellanal et al.
(2002), también menciona que el banco de Mulinia edulis en Yaldad se encuentra en el

submareal.

Coémo se esperaba encontrar también parte del banco en la zona intermareal se
planted caracterizar el estado morfodindmico de la playa. De acuerdo a ello, la playa aledafa al
banco seria una playa de tipo intermedia, rica en materia organica, en gran medida protegida a los
vientos predominantes del sur y suroeste. Estas caracteristicas coinciden con lo reportado por

Ortiz (1995), que también clasifico a esta playa como de tipo intermedia.

100



Grupo de Ecologia y Manejo de Recursos — UCN Informe final FIP 2006-46

4.3 Determinar el ciclo reproductivo, talla de primera madurez sexual y
fecundidad relativa para la taquilla en la 1V Regidn.

4.3.1 Ciclo reproductivo
En relaciéon al ciclo reproductivo, se determind que M. edulis se mantiene

activamente reproductiva durante la mayor parte del afio, ain cuando la frecuencia de ejemplares
maduros aumenta hacia el otofno. La mayor frecuencia de ejemplares machos y hembras maduros
se encontr6 en marzo-mayo. Los meses de junio y julio corresponden a principalmente a meses
de recuperacion y en agosto nuevamente se encuentra una cantidad importante de hembras
maduras. Posteriormente, en octubre, predominan los ejemplares en estado madurante para
alcanzar otro maximo de madurez hacia el mes de enero. Esta tendencia se repitid en el segundo

ano de estudio.

En los machos, en los cuales el estado de maduracion es mas homogéneo en el
tejido gonadal, fue frecuente el estado de evacuacion parcial con acinos evidentemente
evacuados, pero que ain mantenian una cantidad importante de espermatozoides maduros. En
cuanto a las hembras, el estado (P Ev) o evacuacion parcial incluyo6 tres etapas de la evolucion
gonadal de hembras reproductivas, evacuacion de gametos maduros, maduracion temprana,
evacuacion y reabsorcion de gametos residuales o regresion. Como se puede observar en las
imagenes presentadas en este informe (Fig. 32), en una misma seccion de gonada femenina se
pueden encontrar acinos con gametos maduros parcialmente vacios reflejando una reciente
evacuacion; acinos mas pequefios con gametos maduros en proceso de reabsorcion mediado por
fagocitos y ovocitos en estados tempranos de la vitelogénesis adheridos a las paredes acinares.
Esto sugiere que las hembras evacuan acinos con gametos maduros mientras otros previamente
evacuados, se recuperan. Mas aun, asumiendo que los ovocitos residuales de un evento de desove
son reabsorbidos en un periodo menor a un mes, el registro de ocurrencia de ovocitos maduros
apoya este planteamiento (Fig. 30).

La variedad de estados por mes y dentro de la gonada, dificulta la aplicacion de
otros estimadores de madurez sexual en esta especie. Los indicadores como CG, Didmetro
Acinar, tamafio de la masa de espermatozoide y columna espermatogénica reflejan claramente el

estado de madurez sexual (Mte T, Mte Av, MM, P Ev y Reg) (Figs. 32, 33, 34, 38 y 39). Sin
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embargo, si el mismo conjunto de datos se agrupa por mes, la relaciéon es menos clara y presenta
una amplia desviacion del promedio (Figs. 35, 36, 37, 40 y 41), lo que disminuye la utilidad del
indicador. Los indices de condicion, son aun menos utiles en una especie con estas
caracteristicas. El IC usado en este trabajo, utilizd el peso himedo de los ejemplares desarenados
por 24 horas. A pesar de ello, no se observo relacion entre los valores del IC y la proporcion de
estados. Aun mas, en algunas fechas resultd opuesto a lo esperado, p. €j muestreo del 30 de
octubre. Un IC que considere el peso seco, seria menos aplicable debido a que las muestras
usadas para el peso no pueden ser simultdneamente muestreadas para histologia y por lo tanto, la
simple observacion macroscopica de los ejemplares y su evidente variedad de estados, sugiere no
aplicarlo. Por ultimo, los indices gonadosomaticos que utilizan medidas relativas de gonada y
complejo gonada-hepatopancreas quedan descartados en M. edulis. Como es posible observar en
la figura 26, el tejido gonadal en esta especie no se encuentra localizado so6lo alrededor del
hepatopancreas, si no que esta distribuido en asociacion a otras estructuras del sistema digestivo
en al menos 5 lugares diferentes y variables segin el nivel del mesosoma cortado. Ademas, la
musculatura radial y longitudinal de la pared del cuerpo que se contrae durante la manipulacion
de los individuos, impide fijar un nivel estandar para realizar el corte en todos los ejemplares. De
aqui que la medicidn de estructuras anatomicas en relacion a la gonada, no tiene ninguna utilidad

en esta especie.

Las observaciones de este estudio no concuerdan con la caracterizacion del tipo
de ciclo que se ha descrito previamente por Brown et al. (1999) para la misma localidad. Brown
et al. (1999) informan que la poblacion de Bahia Coquimbo muestreada durante diciembre 1997 a
noviembre 1998 tiene un ciclo anual con reposo gonadal de enero a junio y un periodo
reproductivo de actividad gametogénica y de evacuacion de julio a enero. Los maximos de
madurez de marzo a mayo registrados en este trabajo, en hembras y machos, en el trabajo de
Brown et al. (op. cit) no se observaron. En hembras, sélo en el mes de abril, Brown et al. (op. cit)
informa un 6,6% de hembras maduras y en macho no se registra ninglin ejemplar en ese estado
hasta el mes de octubre. En el mismo estudio, con muestras de Puerto Aldea (Bahia de Tongoy),
IV Region, Brown et al. (op. cit) determinaron un ciclo continuo donde la gametogénesis se
superpone con la evacuacion, con una época de maxima madurez en junio La discordancia entre

dicho estudio y el presente, podria adjudicarse a la condiciéon anomala de las muestras colectadas
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por Brown et al. (1999) que los autores refieren como “estado fisiologico deteriorado”. Esta
condicién particular puede haber influido en el desarrollo gonadal, de tal modo que no
representaran el ciclo reproductivo en esas fechas. Cabe destacar que el periodo en que se realizo
el estudio de Brown et al. (1999) coincidié con la ocurrencia del fendmeno del NINO 1998. Las
temperaturas informadas en dicho trabajo y las registradas mensualmente por la Unidad de
Oceanografia de la UCN, permiten visualizar una marcada diferencia de temperaturas entre
ambos periodos de muestreos, la que alcanzo hasta 2 °C en los meses de junio (Fig. 58, Tabla

XI10).
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Figura 58.- Variacion mensual de temperatura en el afio 1997-1998 registrada por Brown et al.
(1999) y en los periodos 1997-1998 y 2007-2008 registrados por el Laboratorio de
Oceanografia de la UCN.
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Tabla XIII.- Variacion mensual de temperatura en el afio 1997-1998 registrada por Brown et al.
(1999) y en los periodos 1997-1998 y 2007-2008 registrados por el Laboratorio de

Oceanografia de la UCN.
Ainos | 1997-98 UCN |1997-98 (Brown'99) | 2007-08 UCN Diferencia
Mes Prom DE T°C Prom DE 98-07 UCN
N 16.07 0.79
D 18.2 0.86
E 19.48 1.22 20.1 18.38 0.63 1.1
F 18.38 0.29 17.63 0.32 0.8
M 17.93 0.66 17.3 16.38 0.54 1.5
A 16.70 0.56 16.6 15.35 0.65 1.3
M 15.28 0.22 15.8 14.29 1.02 1.0
Jn 14.52 0.28 14.4 12.56 0.24 2.0
Ji 13.69 0.16 13.9 12.11 0.32 1.6
A 13.49 0.23 13.2 12.06 0.37 1.4
S 13.58 0.59 14.7 12.72 0.23 0.9
O] 13.96 0.63 14.5 13.62 0.46 0.3
N 15.06 0.42 15.2 14.80 0.54 0.3
D 16.41 0.65 16.2 15.76 0.49 0.7
E 19.48 1.22 17.89 0.82 1.6
Prom 16.0 15.6 14.9 1.1
DE 2.1 1.9 2.2 0.5
Max 19.5 20.1 18.4 2.0
Min 13.5 13.2 12.1 0.3

Esta condicion “deteriorada” también se podria relacionar con la ocurrencia de

los parasitos que Brown et al., (1999) detectaron en la génada y la pared del cuerpo de algunos

ejemplares. Sin embargo, habiendo corroborado en el presente estudio, un 100% de prevalencia y

la extension de la parasitacion a otras estructuras del cuerpo, cabria esperar que las almejas

recolectadas en la actualidad presentaran una apariencia similar, hecho que no ocurri6. Las

almejas recolectadas para los muestreos mensuales poseian una apariencia normal y su movilidad

y retraccion ante la manipulacion era comparable a otras almejas sin trematodos.

En el sur de Chile también existen antecedentes sobre el ciclo reproductivo de

M. edulis. Jaramillo et al. (1998) y Avellanal et al. (2002), informan el ciclo reproductivo de M.

edulis para muestras colectadas desde el submareal de Maullin y desde el intermareal de Yaldad,

X Region en los afios 1996-1997. En dicho estudio se encontraron en Yaldad, ejemplares
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maduros todos los meses a excepcion de octubre. En Maullin, se registraron ejemplares maduros
en el periodo noviembre 1996 a marzo 1997 y de junio a agosto de 1997. Los porcentajes mas
altos de ejemplares maduros se registraron en noviembre en Yaldad y en diciembre-febrero y
junio en Maullin. Los autores destacan la variabilidad del ciclo gametogénico en ambos tipos de
ambientes. Aunque ambas desovan practicamente todo el afo, las provenientes del intermareal
desarrollan un nuevo ciclo durante inicio de la primavera, fendémeno que no se observé en las
almejas colectadas desde el submareal de Maullin. En dicho estudio se concluy6 que el ciclo de

M. edulis tiene una periodicidad anual con un periodo de desove relativamente largo.

Otro estudio realizado en la zona, corresponde al de Dorner (2005) en el cual se
analiz6 los estados de madurez de ejemplares provenientes de Yaldad Chilo¢, utilizando muestras
obtenidas entre el afno 2000 y 2002. La autora determind para machos periodos de maxima
madurez entre marzo y mayo, secundariamente otros maximos reproductivos se ubicaron en los
meses de febrero, mayo y noviembre. De manera similar, para hembras, los méaximos se
registraron en febrero, mayo, agosto y noviembre. Este patron reproductivo es extremadamente
similar a lo registrado en el presente estudio, particularmente en la tendencia que desarrollan los

machos de Yaldad.

Un tercer estudio realizado por Reimers (2003) en la misma zona entre los afios
2001-2002 utilizando el método de “stripping” para estimar la época de madurez determind, que
la poblacion se encontraba madura desde noviembre de 2001 a febrero de 2002, sin embargo,
durante todos los meses se encontraban ejemplares maduros. Este método, si bien es menos
contrastable con otros estudios que aplican el andlisis histoldgico en la determinacion de cuatro o
cinco estados de madurez, si da buena cuenta de la capacidad potencial de las hembras para

reproducirse por cuanto determina la ocurrencia o no de ovocitos maduros.

Informacioén parcial sobre el estado reproductivo de M. edulis fue informado por
Clasing et al. (1999) con muestras colectadas desde los fiordos patagonicos en octubre y
noviembre de 1996. Con un total de 21 ejemplares, 7 hembras y 14 machos, los autores

determinaron que alrededor de 28,6 % de hembras y machos se encontraban maduros. También
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se registraron estados de evacuacion, 67% en machos y 14,3 en hembras y estado madurante,

21,4 en macho y 57,1 en hembras.

Existen también otros estudios de ciclo de reproduccion en especies de
Mactridae que coinciden con nuestros resultados. La continuidad del ciclo reproductivo se ha
probado para Mulinia lateralis Calabrese (1969) determind mediante estudios histologico y
ocurrencia de larvas en el plancton que M. lateralis presenta actividad gametogénica durante todo
el afio con un maximo de madurez durante la primavera. El autor estima que mas de una

generacion es producida por afio.

Por otro lado, Ropes (1968) describe para Spisula solidissima un ciclo bianual
con desoves asociados a las disminuciones y aumentos de temperatura en invierno y primavera,

situacion similar a la observada en M. edulis en este trabajo.

Los antecedentes obtenidos en este trabajo permiten concluir que M. edulis de
Bahia Coquimbo, IV Region, desarrolla un ciclo casi continuo de reproduccién con maximos
reproductivos en otoilo, de marzo a mayo y secundariamente, a fines de primavera e inicios del
verano, noviembre-enero. Los desoves serian prolongados durante el afio encontrandose
ejemplares parcialmente evacuados en la mayoria de los meses. Si bien la tendencia en el ciclo es
coincidente en machos y hembras, fue mas frecuente encontrar machos con gametos maduros en
sus acinos que hembras. Por otro lado, cabe también destacar la simultaneidad de estados en las
hembras (P Ev, Mte y Reg), indicando que estas tiene la capacidad de evacuar, mientras se
desarrolla un nuevo ciclo gametogénico en forma simultanea. Estas conclusiones coinciden en

general con el ciclo determinado para M. edulis en otras localidades de Chile en cuanto a que:
a) Se registran varios estados de maduracion por mes

b) Los maximos reproductivos, es decir el mayor nimero de ejemplares en

madurez maxima, se encuentran en los meses de otofio y verano

c) Elperiodo de desove es prolongado
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d) El periodo de recuperacion gonadal es breve y probablemente, paralelo a la

evacuacion.

4.3.2 Talla de primera madurez sexual

Hubo cierta dificultad en predecir la fecha adecuada para realizar la
determinacion de talla de primera madurez sexual debido a que los antecedentes sobre ciclo
reproductivo de esta especie (Brown et al., 1999) no coincidieron con los resultados obtenidos en
este estudio. Brown et al. (op. cit.) indican un periodo de actividad gametogénica y evacuacion de
gametos de julio a enero, siendo este ltimo el mes de mayor evacuacion. En nuestro muestreo de
enero de 2007 en hembras y machos predominaron los estados P Ev y Reg. Debido a esto, los
ejemplares colectados en esa fecha no resultaron muy adecuados para realizar una determinacion
de talla minima de madurez sexual (ver Fig. 28). Por otro lado, el aspecto macroscopico de la
gbnada refleja mucha variabilidad entre los ejemplares, debido a lo cual es dificil definir si se esta
ante una fecha adecuada para este tipo de muestreo. EI estudio histoldgico realizado con los
muestreos del afio 2007, indicaba que el periodo marzo- mayo corresponderia a los meses mas
adecuado para el muestreo de TPMS y efectivamente, el muestreo de marzo de 2008 corrobor6
esta prediccion. Por estas razones el andlisis siguiente considera la informacion del segundo

muestreo.

Otra dificultad que enfrentd este trabajo, tuvo relacion con la obtencién de tallas
pequenas. Se intentd recolectar tallas menores en los meses de agosto, octubre, noviembre,
diciembre y enero, sin embargo, las tallas mas pequenas que se logrd obtener no fueron inferiores
a 2 cm. La dificultad para recolectar ejemplares juveniles de Mulinia edulis ya ha sido
experimentada en otros trabajos de investigacion. Jaramillo et al. (1998) informan Ia
imposibilidad de obtener ejemplares pequenos de M. edulis en la localidad de Tubul, X Region y
la obtencion de un niimero insuficiente de ejemplares para realizar la estimacion de TPMS en
Maullin. Sin embargo, los autores infieren, a través de histogramas de tamafio, que la talla
minima de madurez seria cercana a los 40 mm. Una estimacion mas directa fue realizada por
Orellana (1980) quien realizé un estudio de estructura poblacional de M. edulis en Bahia de
Concepcion. La autora determind mediante estudio histologico que hasta los 33 mm la poblacion

esta constituida por individuos juveniles de sexo indeterminado. Los antecedentes mencionados
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coinciden con los resultados de este trabajo, sin embargo, todos difieren de los resultados
obtenidos por Brown et al. (1999). Brown et al. (op. cit.), en la misma localidad de Pefiuelas —
Bahia Coquimbo muestreada en el presente trabajo, determinaron que la talla de primera madurez
sexual se ubicaba entre 10,1 a 20 mm e individualmente, en 8,9 mm para los machos y de 8,2
para hembras. Este tamafio parece extremadamente pequefio si se consideran las conclusiones de
los otros trabajos citados. Por otro lado, en otras almejas, como venéridos chilenos, se ha
estimado que la TPMS se alcanzaria entre el 33 y el 38% de la talla maxima registrada (Brown et
al., 1999). En M. edulis una talla menor a 10 mm corresponderia aproximadamente al 16 % de su
Loo. Sin embargo, otro trabajo realizado en la costa central del Pert, estimé que la menor talla de
ejemplares en las que se observo gametos fue 12 mm (Cornejo et al, 2006). Aunque los autores
no aclaran que esa observacidn corresponda al estado de madurez maxima, se debe asumir que
refleja la TPMS. En dicho caso, la talla estimada por Brown et al. (op. cit) aunque sigue
pareciendo pequefia, se hace probable como una excepcion. Se debe considerar que el afio 1998,
fecha en la cual los autores realizaron el estudio, ocurrié un evento de Nifo y las temperaturas
alcanzaron un promedio de 1,1°C sobre afios normales y hasta 2 °C mas en el mes de junio (Fig.
58). Cornejo et al. (op. cit) informan que la temperatura de la zona muestreada en el Pert fluctia
de 15 °C a 17 °C. En el afio 1998 la temperatura alcanzé un promedio de 16 °C en un rango de
13,5 °C a 19,5 °C. Mientras que en el periodo de estudio del presente trabajo, la temperatura
promedio 14,9 °C en un rango de 12,1 °C a 18,4 °C (Unidad de Oceanografia, Universidad
Catolica del Norte). La inusual temperatura calida del ambiente en el ano 1998 podria explicar
una aceleracion en el desarrollo gonadal de M. edulis en Bahia Coquimbo o un retraso en el
crecimiento somatico no gonadal. De este andlisis se concluye que la TPMS en M. edulis se
alcanzaria entre los 40 y 50 mm de longitud maxima en la localidad de Bahia Coquimbo, IV

Region.

4.3.3 Fecundidad

Actualmente se cuenta con informacion sobre la fecundidad de varios bivalvos
chilenos (Lozada & Bustos, 1984; Lozada, 1989; Jaramillo et al., 1998). Se ha determinado la FP
de algunos mitilidos como Aulacomya ater, Choromytilus chorus 'y Mytilus chilensis en valores
que fluctian de 10 a 14 millones de ovocitos por individuo (Lozada, 1989, Rojas, 2003). En

pectinidos y ostreidos se han estimado valores extremos, desde 22 a 70 mil embriones en Tiostrea
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chilensis a 49 millones en Argopecten purpuratus (Lozada, 1989). En bivalvos enterradores se
cuenta con informacion para Ensis macha 'y Tagelus dombeii provenientes de Maullin y Yaldad
y los valores fluctian entre 5 a 19 millones de ovocitos por individuos (Jaramillo et al, 1998).
Especificamente en almejas, s6lo se ha estimado FP para Venus antiqua, Semele solida y Gari
solida y los valores varian entre 3.000.000 y 14.000.000 para V. antiqgua y 11.000.000 para G.
solida (Lozada & Bustos, 1984; Jaramillo et al., 2003).

Para M. edulis también existen algunos datos y los valores de fecundidad
potencial de los ejemplares utilizados en este trabajo son bajos comparados con los antecedentes
de la literatura. Jaramillo et al. (1998), Avellanal ef al. (2002) determinaron una FP de taquillas
extraidas de Maullin de 14.155.714 ovocitos con ejemplares que promediaban 58 mm y de
10.259.714, extraidas de Yaldad, con ejemplares que midieron 56 mm de longitud maxima. Los
ejemplares utilizados en este trabajo, poseen un tamafio mayor, de 62,5 mm promedio. Estos
valores resultan contrarios a pronosticados ya que cabria esperar que ejemplares mas grandes
poseyeran gonadas més grandes y que, por lo tanto, contuvieran mas ovocitos por individuo
(Lozada & Bustos, 1989). La razon de la diferencia radicaria en la forma en que se estimo el
tejido gonadal. En los trabajos mencionados, la gonada fue disecada manualmente bajo lupa y el
volumen del tejido extraido se estimdé por desplazamiento en una probeta. Los volumenes
promedio informados fueron 1,5 y 1,8 ml, respectivamente (Jaramillo ez al., 1998). Sin embargo,
como queda demostrado en la figura 24, en esta especie, no hay una “génada” localizada, si no
que el tejido gonadal se encuentra ubicado entre el resto de las estructuras del mesosoma y
particularmente asociado al sistema digestivo, debido a lo cual es impracticable disecar so6lo
tejido gonadal mediante un método manual. De esta manera, cabria esperar que el volumen
gonadal estimado mediante este método sea sobreestimado. La metodologia utilizada en el
presente trabajo para estimar el volumen gonadal se fundamenta en el principio “la relacion de
los volumenes de los componentes es la misma que la relacion de los volumenes de esos
componentes en la totalidad del cuerpo” (Schaefer, 1970 fide Christiansen et al., 1973). Y la
estimacion del area de los componentes, en este caso tejido gonadal, se realizd6 en una
observacién microscopica de los tejidos y utilizando el programa Image Pro-Plus, el cual cuenta

con los algoritmos para estimar un drea demarcada sobre una imagen digital.
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Se concluye que ejemplares de M. edulis en Bahia Coquimbo con talla
promedio de 62.5 mm de longitud maxima desarrollan una fecundidad potencial que varia de
378.809 a 1.539.978.8 ovocitos por individuo y que estos valores son en general inferiores a los

estimados para otros bivalvos.

4.3.4 Parasitacion
Los resultados obtenidos indican que la parasitacion de trematodos sobre M.

edulis es mas extensiva de lo que se podria estimar en base a los registros anteriores sobre ésta y
otras especies de almejas. La infestacion de los trematodos no se restringe al aparato reproductor,
sino que se extiende a practicamente todas las estructuras del cuerpo. Otros drganos como pie,
sifones y musculo abductor también alojan quistes de trematodos, sin embargo, lo hacen en
menor niumero. Igualmente, ademas del alto porcentaje de organismos castrados y semicastrados
por esporocistos de cercaria, también asociado al tejido gonadal y del hepatopancreas, se puede
encontrar frecuentemente quistes con metacaercaria. Las observaciones realizadas permiten
afirmar que algunos 6rganos son mas vulnerables a la colonizacion de trematodos adultos. Asi es
como las branquias constituyen un 6rgano que en el 100 % de los casos resulta invadido por un
gran numero de metacercarias, incluso en tallas juveniles cercanas a los 2 cm. Esta diferencia se
podria adjudicar a la constitucion de las estructuras. Mientras pie, sifones y musculo abductor
estan formados mayoritariamente por fibras musculares, las branquias corresponden a estructuras
menos sdlidas cuya laxitud esta determinada por la abundancia de tejido conectivo, vasos
sanguineos y escasez de fibras musculares. Esta constitucion histologica ofreceria poca

resistencia a avance de los parasitos para alojarse definitivamente en ellas.

Se han realizado numerosos estudios dirigidos a estimar el impacto del
parasitismo de trematodos sobre los hospedadores. Se ha determinado que la infestacion puede
modificar parametros a) morfoldgicos, se altera la forma de la concha y estructuras de defensa
(Ituarte et al., 2005; Levri et al., 2005), b) fisiologicos, altera la tasa de crecimiento (Probst &
Kube, 1999; Thieltges, 2006), c¢) reproductivos, la castracion parcial o total disminuye la
descendencia (Ramon et al., 1999; Lafferty, 1993, Valderrama et al., 2004) d) conductual,

organismos parasitados se desplazan mas lento, se ubican en lugares expuestos al segundo
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hospedador; se “suicidan” para disminuir la transmision a congéneres, etc. (Smith, 1980; Levri et
al., 2007; Levri & Fisher, 2000). Cabe esperar entonces, que por estas multiples vias, la
infestacion por trematodos modifique la estructura poblacional, e incluso comunitaria de M.
edulis respecto a una poblacion no infestada. Mdas atin, Jonnson & André (1992) determinaron
que la infestacion por trematodos, puede provocar la mortalidad masiva de almejas en forma
natural e inducida por infestacion en laboratorio. En relacion a esto, cabe hacer notar que,
aunque de manera informal, visitantes recurrentes de las playas Pefiuelas, han informado sobre
eventos de varazoén de grandes nimero de ejemplares de M. edulis. Este fendémeno podria ser
explicado por la parasitacion intensiva de las branquias y la intensidad de las marejadas. Si bien,
muchos organismos acuaticos pueden potencialmente realizar el intercambio de gases a través de
los diferentes tejidos del cuerpo, en organismos que viven permanentemente enterrados este
proceso seria dificultoso de realizar a no ser por las estructuras que estan disefiadas para ello. De
esta manera, organismos enterradores que vean afectados el funcionamiento de las branquias
reaccionaran desenterrandose de su substrato para movilizarse en busca de un ambiente mas
favorable como lo haria cualquier otro organismo que suftra insuficiencia de oxigeno. Se propone
este comportamiento de las almejas como parte de un mecanismo utilizado por el parésito para
promover la infestacion del segundo hospedador que podria corresponder a peces o aves de la

region.

Respecto a la identidad de los parasitos que infestan a M. edulis, se desconoce si
los adultos y las metacercarias observadas en los diferentes tejidos corresponden a la misma
especie aunque cabria esperar que asi fuera, considerando que pertenece al mismo grupo de
parésitos trematodos digeneos. Las caracteristicas indicadas en este trabajo no permiten ain
realizar una identificacion especifica, sin embargo, segin las caracteristicas generales observadas
aqui corresponderia a un trematodo Plagiorchiidae. Sin embargo, con los antecedentes
disponibles, se descarta que la cercaria de la gonada de M. edulis corresponda a la misma especie
registrada para la almeja Venus antiqua por Osorio & Castillo (1984). El parésito descrito por las
autoras se distingue por una conspicua espicula en la ventosa oral que no poseen las cercarias
observadas en este trabajo. Mas informacion sobre las estructuras internas de los parasitos de M.

edulis es requerida para concluir su identificacion.
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4.4 Determinar los parametros de crecimiento y mortalidad para la taquilla en la
IV Regidn.

El rapido crecimiento y los valores de Loo y K para Mulinia edulis en el banco
de Bahia de Coquimbo contrastan con los valores reportados por otros autores, los cuales
generalmente describen crecimientos lentos (Tabla XIV). Urban & Tesch (1996) estiman que esta
especie estaria llegando a la TMC en 142 meses en el Estrecho Magallanes, un crecimiento lento
que podria ser explicado por las bajas temperaturas de la zona. En cambio, estimaciones hechas
para la zona sur de Chile (Tubul y Yaldad) reportan que M. edulis estaria alcanzando la TMC
entre los 27 y 36 meses, valores que se aproximan al calculado por este estudio. Pero las
estimaciones hechas por Brown et al. (1999) para el mismo banco difieren enormemente con las
de este estudio (122 meses v/s 13 meses respectivamente), probablemente esta diferencia podria
estar explicada por los efectos que tuvo el fendmeno del Nifo sobre la poblacion de M. edulis en
Bahia Coquimbo durante el estudio realizado por Brown y colaboradores o por un error en la
interpretacion de los resultados debido a que esta especie tendria reclutamiento durante todo el

ano.

Tabla XIV.- Parametros de crecimiento para Mulinia edulis, edad en meses a la talla minima de
captura (TMC). La edad a la TMC fue estimada con los datos citados.

Lo K Estimacion
~ -1

(mm) (Aiio ™) TMC (meses) Autores Sitio de estudio
68,8 0,136 142 Urban & Tesch 1996 Estrecho Magallanes
63,4 0,691 36 FIP 96-46 1998 Yaldad
72,5 0,644 27 FIP 96-46 1998 Yaldad

93,00 0,4 27 FIP 96-46 1998 Tubul

63,6 0,198 122 Brown et al ., 1999 Bahia Coquimbo
63,6 0,21 115 Brown et al ., 1999 Bahia Tongoy -Pto Aldea
63,0 1,07 13 Este estudio Bahia Coquimbo

En cuanto a la mortalidad total (Z) de 2,89 afio, este valor es més alta que el
encontrado por Brown et al. (1999), tanto para Puerto Aldea como para Bahia Coquimbo
(Pefiuelas). Los valores reportados por estos autores se encontraron entre 0,99 y 1,5 afio™, esta
diferencia esta explicada basicamente por los parametros de crecimiento utilizados para hacer los

calculos de Z a través de la curva de captura linearizada y como se menciond anteriormente, esa
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diferencia se podria deber a los efectos que tuvo el Fenomeno del Nifio sobre la poblacion de

Mulinia edulis en Bahia Coquimbo entre 1997 y 1998.
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S CONCLUSIONES

e Se identifico un solo banco de taquilla en la Region de Coquimbo, habiendo desaparecido

dos bancos de los que se tenia informacion de su existencia en el pasado.

e El Unico banco que existe en la region estd localizado en la mitad sur de Bahia de
Coquimbo, entre Caleta San Pedro de La Serena y Caleta San Pedro de Coquimbo y tiene

una superficie superior a las 2 mil hectareas.

e La taquilla presente en el banco de Bahia Coquimbo corresponde a la especie Mulinia

edulis.

e No existe diferencia significativa en la morfologia geométrica entre la poblaciones de
Mulinia edualis de Bahia Coquimbo y las presentes en Quetalmuahue y Yaldad en la

Region de Los Lagos.

e La amplificacion de la region ITS-1, de dos morfos de Mulinia edulis, provenientes de la
Bahia de Coquimbo poseen un tamafio molecular de 850 pb aproximadamente, en todos
los individuos evaluados. Las secuencias ITS-1 de ambas grupos fueron alineadas
observandose un 100% de homologia, indicandonos la existencia de dos morfos de una

misma especie.

e El banco de taquillas presente en Bahia de Coquimbo estd compuesto por una sola

especie, Mulinia edulis.
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El espermatozoide de Mulinia edulis corresponde en morfologia al grupo de los

espermatozoides tipo primitivo o Tipo L.

La distribucidon del banco se asocia a sectores de la bahia de aguas tranquilas, lo que se

manifiesta en una playa de arenas finas con niveles altos de materia orgénica.

El banco de Bahia Coquimbo presenta una densidad media de 1.148 ind/m’ y en algunos

sectores densidades superiores a los 3.500 ind/m”.

La abundancia Mulinia edulis fue estimada en 25.606.812.026+36.081.939.129
individuos entre los 3 y 90 mm de longitud, con un intervalo de confianza entre
23.368.148.247 y 27.845.475.805 individuos a un nivel del 95% para la media
poblacional. El stock fue estimado en 1.157.601.954 de individuos, aproximadamente el
4,5% de la poblacion. La biomasa poblacional fue estimada en 351.856 ton y el stock en

58.373 ton que corresponde a un 16,6% de la biomasa total.

Mulinia edulis en Bahia Coquimbo, IV Region, desarrolla un ciclo casi continuo de
reproduccioén con maximos reproductivos en otoflo, de marzo a mayo y secundariamente,
a fines de primavera e inicios del verano, noviembre-enero. Los desoves serian
prolongados durante el ano encontrandose ejemplares parcialmente evacuados en la

mayoria de los meses.

La Talla de primera madurez sexual de Mulinia edulis en Bahia Coquimbo se ubica entre
40 a 45 mm de longitud méxima para hembras. En el rango precedente no se encontrd
hembras maduras. La TPMS para machos se ubica entre 45 a 50 mm de longitud maxima.
En el rango precedente el 41,7% correspondio a organismos clasificados como Maduro.

La TPMS individual correspondi6 a 41,18 mm en hembras y 29,94 mm en machos.
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e La fecundidad potencial de Mulinia edulis en ejemplares adultos alcanza maximos de

1.539.978 ovocitos por individuos en Bahia Coquimbo.

e EI 100 % de la poblacion de Mulinia edulis de Bahia Coquimbo, IV Region se encuentra
infestada por un trematodo digeneo que se ubica preferentemente en branquias en estado
de metacercaria. La cercaria del mismo parasito produce la castracion de un 20,1%

promedio de los ejemplares muestreos por mes.
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6 PROPUESTA DE MANEJO: BANCO DE Mulinia edulis.

6.1 Antecedentes generales

Considerando la normativa a la cual esta sujeto actualmente este recurso, es
dificil pensar en su extraccion legal. El hecho de que s6lo un 4,5% de la poblacion esté sobre la
talla minima de captura (55 mm de longitud de concha), hace poco factible o atractivo el trabajar
este recurso. Y esta proporcion no es producto de capturas, pues el banco lleva mucho tiempo sin
ser explotado masivamente. Para hacer una pesqueria rentable, un buzo tendria que extraer
volumenes considerables. La taquilla tiene un precio de venta de $90 el kilo puesta en playa.
Considerano un ingreso minimo de $30.000 por salida en una embarcacion con tres hombres, el
buzo tendria que extraer sobre las 7,5 ton/dia para lograr 300 kilos de individuos sobre la TMC.
Eso es imposible de lograr. Esta situacion es producto de que no es posible realizar una pesca
selectiva, sino que el buzo tiene que extraer todo, y luego se debe seleccionar los ejemplares
sobre la TMC en el bote o en la playa. El destino de los ejemplare bajo TMC es incierto,
perdiéndose probablemente la mayoria de ellos. Esta situacion hace necesario pensar en una
estrategia de manejo que permita una extraccion econdmicamente factible y atractiva del recurso,
sin poner en riesgo la sustentabilidad del banco. A continuaciéon se hace una propuesta al

respecto.

6.2 Caracteristicas de la pesca

Para extraer a M. edulis y a todas las almejas en general, los buzos deben
desenterrarlas del substrato. Esta accion genera una importante perturbacién en el ambiente,
afectando a toda la poblacion sometida a explotacion y acentuandose su efecto en los juveniles,
los que debieran presentar mayores dificultades para volver a enterrarse. Ademas, la recoleccion
de los ejemplares bajo esta modalidad no permite una seleccion de las tallas por la baja o nula
visibilidad en el ambiente, producto de la nube de polvo que genera el tanado de los buzos. De

este modo, el criterio de una talla minima no parece adecuado debido a que, en la practica, no se
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respeta o se generan efectos adversos en los individuos de menor tamafo originados por la forma

de trabajo.

6.3 Marco legal que debe tener esta pesqueria

Para hacer factible la propuesta de manejo que sigue es necesario que el banco
para el cual se establezca esté sometido a la figura de Area de Manejo y Explotacion de Recursos
Bentonicos (AMERB), con el fin de que tenga usuarios definidos que puedan fiscalizar y hacer

cumplir el plan de manejo.

6.4 Criterios de explotacion

La explotacion de M. edulis deberia realizarse mediante la rotaciéon de parches
al interior del banco. Cada parche deberia explotarse de manera intensiva sin importar talla ni
época de extraccion. Para establecer esta pesqueria, el banco debe ser dividido arbitrariamente o
de acuerdo a criterios basados en su distribucion espacial, en sectores o parches. EI banco
debiera contener al menos 5 parches, de modo que la rotacion, si se hace anualmente, permita 4
afios sin pesca a cada parche, dejando al menos un parche permanentemente como reserva sin
explotar. Asi al menos el 20% del banco estaria completamente protegido. En el caso de poder
definir mas parches (multiplos de 4) considerando el tamafo general del banco, se podria pensar
en explotar durante el afio, en forma secuencial varios parches. Para la eleccion del parche a
explotar, se deberia escoger el parche que tuviera la mayor proporcion de individuos sobre talla
minima de captura (TMC). Para esto se deberan realizar monitoreos periodicos del banco,
obteniendo un indicador de densidad y estructura de talla de cada sector o parche. La extraccion
del parche deberia ser completo y/o hasta que la captura por unidad de esfuerzo haga poco
rentable el trabajo. Para volver a explotar el mismo denuevo deberé esperarse su recuperacion al
mismo estado en que estaba al inicio de su explotacion. Y asi se debera operar en forma

secuencial con los diversos sectores o parches en que se dividio el banco.
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6.5 Indicadores de estado

Con el fin de ir monitoreando el estado del banco, ¢ ir evaluando el efecto que

va teniendo la estrategia de explotacion propuesta, se proponen dos indicadores basicos: la

abundancia y la estructura de talla.

1.

Abundancia relativa

Para determinar la abundancia relativa de M. edulis se deberan establecer estaciones fijas
de muestreo dispuestas al azar al interior de: a) cada uno de los parches a ser explotados,
b) los parches que se conservaran como reserva y c) sectores aledaios donde no hay
banco. En cada una de estas estaciones se registrard la abundancia de M. edulis en
términos relativos mediante la extraccion de los individuos presentes en 4 cuadratas de
0,25 m” lanzadas al azar. La abundancia relativa asi como la presencia de las almejas en

cada estacion sera comparada afio a afio.

Indicador de la estructura de tallas

Considerando la dificultad de poder separar modas o cohortes en esta especie, pues no
tiene un periodo de reclutamiento discreto y unico por afo, se propone evaluar las
proporciones de clases de talla arbitrarias. En una poblacion en equilibrio, en que la
mortalidad es compensada por reclutamientos, esas proporciones debieran ser las mismas
todos los afios. La mortalidad generada por pesca tendria como efecto un cambio en las
proporciones, las cuales luego deben tender a restablecerse paulatinamente a su condicion
previa a la pesca. A su vez, las proporciones que se observen en los sectores designados

como reserva, serviran de control.

Para generar este indicador, se debera medir todos los individuos producto de los
muestreos de abundancia descritos arriba. Los datos se deben agrupar en clases de 5 mm,
estimando luego la proporcion de cada una de esas clases (dividiendo su frecuencia por el
total de las almejas medidas). Estas proporciones se deben graficar anualmente
(proporcion en el eje y, afio en el eje x), uniendo los puntos pertenecientes a cada clase de

talla entre los afos. Las curvas de las diferentes clases de talla debieran mantenerse
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paralelas entre si, sin cruzarse. En el caso que se observen cruces, es sefial de cambios en
las proporciones. En ese caso hay que revisar cual es la clase que estd disminuyendo o
aumentando. Cuando aumentan las clases mas pequenas puede ser por un buen
reclutamiento, pero también por una remocion de las clases mas grandes. Igualmente, el

aumento de las clases grandes puede deberse a una falta de reclutamiento.

6.6 Protocolo de decision

Los indicadores de abundancia y estructura de tallas deben ser comparados con
aquellos de el o los sectores de reserva y/o con su situacion inicial (linea base, antes de iniciar la
pesqueria del banco). En caso que un sector de pesca logra indicadores similares al sector de
reserva, ese sector puede ser considerado apto para la realizacion de pesca para el siguiente
periodo. Se debera elegir para la pesca aquel sector que tenga la mayor abundancia y la mayor

talla promedio, suponiendo que esa talla promedio proviene de una distribucién unimodal.

A través del seguimiento de los indicadores se podrd ir estableciendo la
velocidad con la que se recupera cada sector o parche, lo cual debe ser utilizado para revisar los
tamafos de los parches y los criterios para decidir comenzar la explotacion de un parche. En el
caso que la recuperacion de un parche demora mas de 4 afios, debera disminuirse el tamafio de
cada parche con el fin de tener un mayor numero de ellos, y asi dar mas tiempo de recuperacion

en el marco de la rotacion.
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8 ASIGNACION HORARIA AL PROYECTO.

Profesionales

Total horas
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Heraldo Contreras
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Identificacion
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86 Muestreos poblacionales, caracterizacion bancos

86 Muestreos poblacionales, caracterizacion bancos
Identificacion

61
bancos.

95 Muestreos

481 ColaboraC}f)n
reproduccion
Colaboracion

521 .
especie

115 Estudio ADN

180 Estudio ADN

180 Estudio ADN

informacion;
caracterizacion|
167 . . ., ,
bancos, reproduccion, estimacion de parametros
de crecimiento, mortalidad, Jefe de Proyecto

Encargada estudio reproductivo, identificacion
de especies, parasitos.

Identificacion de especies, georreferenciacion
448 bancos,  estimacion
crecimiento, mortalidad, coordinar proyecto

pardmetros  de

caracterizacion|

morfometria,

en morfometria, identificacion

muestreos

Total

3011
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9 ANEXOS

9.1 Anexo I: Presentacion del proyecto
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PROYECTO FIP 2006-46

“ESTUDIO REPRODUCTIVO DEL RECURSO ALMEJA
EN LA IV REGION”

UNIVERSIDAD CATOLICA DEL NORTE
Facultad de Ciencias del Mar
Departamento de Biologia Marina
Grupo de Ecologia y Manejo de Recursos gGOLeR,,
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¢QUE HA PASADO CON LOS BANCOS
. . DE TAQUILLA EN LA IV REGION?

AMERBs
Puiiuelas B y.Coquimbo
Tongoyuy Puerto'Aldea A y B = 2
L o E . . :

éSe han manejados los bancos de taquilla en
las AMERBs?
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GENERAL:Daterminar los

parametros de

reproduccidn del recurso

taquilla (Mulinia sp.) en la

IV Regidn. =
1=

OBJETIVO ‘

[ Obietivos ge sobreoteria |

= =

Objelivos
especificos

Determinar los parametros

Identificar la o las Gaorreferenciar y Determinar el ciclo da crecimiento y
BSPEGIES que componean caracterizar los reproductiva, talla de mortalidad para la taquilla
el recurso taquilla {Mulinia principales bancos de la primera madurez sexual y en la IV Regidn.
sp.) en la IV Region, almeja taquilla en la IV fecundidad relativa para la

Region. taquilla en la |V Region.
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Objetivo especifico 1:
Identificar la o las

especies que componen

el recurso taquilla
(Mulinia sp.) en la IV
Region.

L,l-)

Caracteres

morfométricos

EL

Chjetivo especifico 2:
Georrefaranciar y
caraclerizar los
principales bancos de la
almeja laguilla en la IV
Regidn.

l.‘rl

[ Caracterizacion de los bancos. J—-'?

Ubicacion de los
principales bancos
S

ki

Caratterizacion bickdgica.

[ Georeferenciacion de los bancos ]f_’,’ =

Evaluagion directa | =

==

Muestreo pilota

Bahia: Los Choros;
Coquimbo; Guanaqueros;
Tongoy y Pichidangui.

4 transectos, muestreo con
core (2,5y 8 mde
profundidad) 5 muestras
por profundidad.

1L

‘ Seleccionar los dos ‘

Estimacion de la ahundancia y hiomasa | '_;’

Estructura de 13l @,

Cistn bucian espacial.

10 transectos, 6 estaciones,
3 muestras por estacion

principales bancos.

Caraclerizacdn flascc-guimice |

o
Caracierizacion de la playa
=5

Determinacian de la peadiente de la plaga | —»

Oaterminzcitn del &stado
marfedindmicn de i pliya
[Brown ¥ McLachlan, 1930)

Delerminacitn de las

|| caractaristicas granulomstricas

y contenide de matars
organica.

% Datarminacica de la salincad |:=
k<

— Morfolegia local de fande T\‘!

Dilros arlecaces nles sobre la
carasterizacion do la 2ona de
los pancos de taquilia.

=
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Objetivo especifico 3:
Deeterminar ol ciclo
reproductiva, talla de

Muestreos mensuales
Histologia 30 ejemplares

primera madurez saxual

y fecundidad relativa
para la taguilla en 1a IV
Region,

sexual. Todas las tallas

‘ Muestreo época maxima madurez

gamitica.
=1

Microscopicas
cualitalivas

Ciclo de madurez sexual
y periads de svasuaclén

]

Escala microscopica de
madurez saxual

LEFANI1 | 7

(eLeraNt Jor (*

I

~‘_(Hun1 bras:
Estimacién de la
poblacion de ovocitos | -
Estimasidn del
cosficiente gamatico |
| | ndice de Madurez
Gonadal (IMG) =

Machas

Estimacian de la
variaciin del drea
weupada por ks columna
esparmatoganica y por

eEpermatezoides. =

—

Estimacién del
coeficiente gamética. | —

Estimacién da la

feeundidad relativa a la

talla del recurso.
=

Talla de primera
madurer sexual |7

Téenica microscaplica
estorometrica de
Weibel.

Seqin la metodologia
do Brousseau.
-

Corte histolégico
(maxima madurez)
Seleccion de 3
hembras por talla

Sobreoferta - objetivo

especifico: Determinar
los parametros de la
funcion de crecimiento
vy mortalidad para la
taquilla en la IV Regién.

[

Estimacion de

parametros utilizando

la serie de tiempo de
estructuras de talla.

Se agrupan las
tallas cada 5
mm. Se realiza
histologia a 10
ejemplares por
grupo de tallas.
Rango al cual el
50% de los
ejemplares de
la talla estén
maduros.

=

Mensual

Muestreo poblacional

(300 ejemplares)

J

—

Estimacién de
parametros basado en

series de tiempo de
estructura de talla con
método propio.

o

r@

I

Determinar los
parametros de
mortalidad. EF

Curva de captura
linearizada

FIP 97-36
Parametros L_I,K
con varianza

[ Pruebas de Hipdtesis ]_’,’
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r

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Actividad/Mes

Coordmacisn cquipo de trabajo

Coordinacién

Teller de prescrtacion

{Oreenizacion muestreos

O], espechico 1 .- Idertificar Ia|
olaz espe_cies que companen
el recurze taquilla (Mulinia sp.)

en la IV Regidn.

Obj. Ezpeclfico 2
Georreferenciar y caracterzar
los principales bancos de la
mlmeja taquilla en'|a |V Regidn,

Ohj. es@clﬂcn 3 Determinar gl
ciclosreproductivo, talla de
primera radurez sexual y
fecundidad relativa para |a
taquilla en la IV Regicn

| Anidlisis eiclo reproductive evac, gametos

[Estimacion fecundidad relativa

[Talle primera madirez sexual

[Anzlinis datos

Objetivo especlfico
sobreoferta: Determinar los
parametres de |a funcién de

crecimiento y mortalidad para
la taquilla en |a I¥ Regidn.

[Tome de rmu eatres
Procesanmentos muestras

= (R —

Estimacidn mortalidad

IE#JmnuLﬁ

1815 datos crecimiento y mortahded
Taller de difusidn

on la IV Region

"‘IF
&
=

+ MUESTREO PILOTO
(enero — febrero)

\Ba_hla Pichidangui

Confecciénde informes | Informes
] = - — a
RESULTADOS
& Actividad/Mes s[efas]°uofufe]E]ia
. 100 4 i uegtren piloto

(Goorreferanciar y jCaracterizacitn bioldgica de los bancos
Jcaractarizar los principalas s g

neos de la almeja taquilla |

Los Choros

N

Bahia Coquimbo

Bahia Guanaqueros

Bahia Tongoy

=3

LIMARI

FTA. OHORDZ

TAOHUT CUNSO

CALETA HORN O3

TONGOY
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PTA. OHOREDE

TOHURCURSS

CALETA HORN O3

ELECCION BANCOS
(enero - febrero)

LIMAEKI -
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9.2 Anexo Il: Resumenes de presentaciones de trabajos al Congreso de Ciencias
del Mar en Iquique, mayo de 2007.

PARASITISMO DE TREMATODO DIGENEO SOBRE Mulinia edulis (KING &
BRODERIP, 1832) EN PENUELAS, 1V REGION, CHILE

Ma. Soledad Romero, M. Valdebenito, S. Baro & W. Stotz
Departamento de Biologia Marina, Facultad de Ciencias del Mar
Universidad Catélica del Norte
Email: msromero@ucn.cl

Los registros en Chile sobre infestacion por trematodos estan referidas a la ocurrencia de estados larvales
o adultos en la gonada de especies de bivalvos comerciales. Para Mulinia edulis existen dos informes
sobre la ocurrencia de castracion por trematodos en las gonadas en Pefiuelas y Yaldad. El presente trabajo
evalua la extension de la parasitacion de trematodos en otras estructuras del cuerpo de de M. edulis
recolectadas Pefiuelas durante enero-marzo de 2007. También se informa sobre la proporcion de
individuos castrados y caracteristicas generales de los parasitos encontrados. Con dicho proposito se tomo
muestras mensuales de un total 50 ejemplares las que fueron preparadas para microscopia fotdnica y
electronica de barrido segun protocolos de rutina. Los ejemplares de almeja midieron entre 43,27 y 64,79
mm de longitud. El 95,7% present6 parasitos enquistados en la pared del cuerpo a la altura del complejo
gonada-hepatopancreas. También se registr6 quistes en los sifones, pie y musculo abductor con
frecuencias mas bajas. El 6rgano que present6 el mayor grado de infestacion fueron las branquias con un
100%. Las metacercarias se caracterizan por poseer una ventosa oral y una ventosa ventral sin accesorios
y la pared del cuerpo con espinas ordenadas en lineas circulares. Las cercarias poseen una cabeza ovalada
de 10,6 pm y una cola 11,5 pm en promedio, no bifurcada. En la cabeza se distinguen una ventosa oral y
una ventral sin accesorios, espinas distribuidas en anillos y dos manchas dorsales. Se concluye que la
parasitacion por trematodos abarca casi todos los tejidos M. edulis y que la especie no corresponde a la
descrita para otros bivalvos chilenos.

Financiamiento: FIP N° 2006-46
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Registro de simbiontes asociados a Mulinia edulis (KING & BRODERIP, 1832)

(Mollusca: Bivalvia: Mactridae) en ejemplares muestreados en Bahia Coquimbo
S. Baro, P. Guajardo, M. Valdebenito & W. Stotz.
Grupo de Ecologia y Manejo de Recursos, Departamento de Biologia Marina, Facultad de Ciencias del
Mar, Universidad Catoélica del Norte. Casilla 117. Coquimbo. narbona@ucn.cl, pguajardo@ucn.cl,
mvalde@ucn.cl clwstotz@ucn.cl

Los registros de simbiontes asociados a M. edulis son escasos, registrandose solo la presencia de Polydora
bioccipitalis (Blake & Woodwick, 1972), sin embargo se ha detectado la presencia la actinia Paranthus
niveus (Lesson, 1832) y un céstodo que parasita el pie M. edulis. Los ejemplares fueron extraidos
mensualmente (diciembre-febrero) desde Pefiuelas (29°88°42.9”S—71°27°18.2”W) Bahia Coquimbo. Una
vez en el laboratorio fue medida la longitud antero-posterior de cada una revisando las valvas en busca de
ampollas de P. bioccipitalis (N=2706) e incidentalmente de Paranthus niveus (N=330) y céstodos
(N=2706). La prevalencia de P. bioccipitalis es 19,81%, siendo predominante en tacas >45 mm, con
tendencia a disminuir. En tacas <40 mm la prevalencia es baja, pero tiende a aumentar, mostrando
claramente distintos grados de infestacion. Para Paranthus niveus la prevalencia alcanza un 17,27%
siendo proporcional a la talla. Con respecto a la presencia del céstodo solo se encontraron 2 individuos. El
aumento de la prevalencia de P. niveus en tacas de mayor tamafio sugiere que no tendria un efecto
negativo. Probablemente el céstodo sea R. mesodesmatum infiriendo entonces que M. edulis esté actuando
como habitat de reemplazo esto debido a que la taca es un recurso altamente fluctuante, al igual que la
macha, y a que la desaparicion del banco de una de estos bivalvos coincide con la reaparicion de la otra.

Financiamiento: FIP N° 2006-46
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9.3 Anexo I11: Resiumenes de presentaciones de trabajos al Congreso de
Ciencias del Mar en Viia del Mar, mayo de 2008.

Secuencia de los espaciadores internos transcritos de DNA ribosomal de Mulinia sp.,
como herramienta de tipificacion genética

Giuliano Bernal', Gisela Aquea’, Nicol Urriola', Marcelo Valdebenito’ & Wolfgang Stotz’

'Facultad de Medicina, Universidad Catolica del Norte
’Grupo de Ecologia y Manejo de Recursos, Departamento de Biologia Marina, Universidad Catélica
del Norte

Para el bivalvo Mulinia sp., perteneciente a la familia Mactridae, no existe hasta el momento consenso al
respecto de cuantas son las posibles especies presentes en la costa chilena. Con el fin de aportar a esa
problematica se desarroll6 un estudio genético en la especie. En este trabajo amplificamos la region ITS-1,
que se ha comprobado que son genes conservados en la evolucion, de dos morfos de Mulinia,
provenientes de la bahia de Coquimbo. El segmento génico amplificado posee un tamafio molecular de
850 pb aproximadamente, en todos los individuos evaluados. Las secuencias ITS-1 de ambas grupos
fueron alineadas utilizando el programa BLAST, observandose un 100% de homologia, indicindonos la
existencia de dos morfos de una misma especie presentes en la poblacion, la que se debe tratar como un
stock discreto en Bahia Coquimbo. El contenido GC fue del 61%, lo que es similar a lo encontrado en
otras especies de bivalvos. El analisis de BLAST mostr6é ademas, que no existe homologia en la secuencia
de ITS-1 con especies de bivalvos pertenecientes a la familia Veneridae. Estos resultados confirman que
esta técnica es una poderosa herramienta para tipificar especies relacionadas de forma precisa y sencilla,
utilizando herramientas genéticas, y de este modo reevaluar especies clasificadas mediante taxonomia
tradicional. En este caso ambas grupos evaluadas correspondieron a una misma especie taxondémica que
presenta diferencia morfologica.

Financiamiento: FIP N° 2006-46
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Ciclo Reproductivo y talla de primera madurez sexual de Mulinia edulis (King & Broderip,
1832) en Peiiuelas, Coquimbo, I'V Region, Chile

Ma. Soledad Romero, M. Valdebenito, S. Baro & W. Stotz
Departamento de Biologia Marina, Facultad de Ciencias del Mar
Universidad Catolica del Norte
Email: msromero@ucn.cl

Se estudio el ciclo reproductivo de ejemplares de Mulinia edulis provenientes de Pefiuelas, Coquimbo en
el periodo 19 de enero de 2007 - 30 de enero de 2008. Se recolectaron 40 ejemplares mediante buceo
hooka y en laboratorio se midieron, pesaron y muestraron extrayendo un trozo de mesosoma. La muestra
somatica fue procesada para histologia segun técnica corriente. Para determinar TPMS, se extrajo 154
ejemplares en marzo de 2008, periodo de maxima madurez. Las muestras se clasificaron en cinco estados
de maduracion Se determind que M. edulis posee tejido gonadal en cinco regiones asociadas al sistema
digestivo, lo que imposibilita estimar indices gonadososmaticos. El ciclo gonadal de machos y hembras es
coincidente, pero la frecuencia de ejemplares machos en MM y Ev Par es mayor. M. edulis desarrolla un
ciclo casi continuo de reproducciéon con maximos de madurez en marzo-mayo y secundariamente
noviembre a enero. El periodo de desove es prolongado y la evacuacion parcial es frecuente. La
coocurrencia de estados en un mismo individuo sugiere una recuperacion paralela a la evacuacion. La
TPMS poblacional se estimo entre 4 a 4.5 cm. La TPMS individual correspondio a 29,94 mm en machos
y 41,18 mm en hembras. El ciclo de reproduccion y TPMS en Pefiuelas es similar al determinado en otras
regiones de Chile, pero difiere del estudio realizado en la misma localidad en 1997-98 por Brown y col
(1999). La diferencia en la ocurrencia de estados y la TPMS, cercana a la informada por Cornejo y col
(2006) para el Peru, podria ser explicada por la ocurrente en el Per y en Chile en el afio 1998, afio de
NINO
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