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INVESTIGACION Y FOMENTO PESQUERO

RESUMEN EJECUTIVO

El Informe Final que se presenta contiene una descripcion de las actividades y
resultados finales del proyecto “Estudio biolégico pesquero de los recursos Tawera
(Tawera gayi) y Culengue (Gari solida) en la X Region’ para el periodo
comprendido entre enero de 1998 y julio de 1999. Los meses de muestreos han
comprendido el lapso entre marzo de 1998 y abril de 1999, mientras que el
procesamiento y andlisis han considerado el periodo de octubre de 1998 a julio de
1999.

Los resultados obtenidos consideran los temas relativos a: 1) Determinacion del
crecimiento, 2) Validacion de las determinaciones de edades, 3) Determinaciones
estacionales de las relaciones longitud - peso, 4) Determinacion de la clave edad —
talla, 5) Estudios de crecimiento a través de marcaje y recaptura, 6) Caracterizacion
del ciclo de madurez sexual, 7) Determinacion del periodo de reclutamiento y
reclutas, 8) Caracterizacion de los tipos de sustrato relacionado con el proceso de
reclutamiento, 9) Estimacion de las tasas de mortalidad natural y talla critica, 10)
Estudio preliminar de un plan de rotacién de areas para la explotacion del recurso

Culengue.

Los procesos poblacionales basicos para cada recurso se resumen en |0s siguientes

cuadros:
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Tawera gayi

Funcioén de crecimiento

L =406* (] o e—ﬂ,zs?'(ni,uszj)

ap(t)

Tasa de crecimiento anual

3,2 mm/mes

Ciclo reproductivo

Tawera tiene un ciclo reproductivo continuo asincroénico
O mixto, sin un periodo de reposo gonadal. El periodo
reproductivo es extenso con una actividad gameto-
génica continua, se expresa con madurez importante
en los meses de marzo, julio y octubre, y consecuente-
mente una etapa de evacuacién de gametos extensa
en que las emisiones principales de gametos ocurririan
entre abril-mayo y julio-septiembre y noviembre-enero.

Talla de primera madurez

Rango 12,5-17,4 mm

Epoca de reclutamiento

Invierno-primavera

Tasa de mortalidad natural

Rango M=0,32 y M=0,63.

Talla critica

Rango tc= 28,7 mm a tc = 33.1 mm.

Gari solida

Funcién de crecimiento

&

_ ~0,149%(t+1,633)
apry = 8L7*(1-e )

Tasa de crecimiento anual

6,5 mm/mes

Ciclo reproductivo

El Culengue presenta un ciclo reproductivo continuo
anual sin un marcado periodo de reposo gonadal. El
periodo reproductivo extenso con una actividad game-
togénica continua, se expresa con madurez importante
en los meses febrero, mayo y diciembre, y consecuen-
temente una etapa de evacuacién de gametos extensa
en que las emisiones principales de gametos ocurririan
entre febrero-marzo, mayo-junio y diciembre-enero..

Talla de primera madurez

Rango 40,0-44,9 mm de longitud.

Epoca de reclutamiento

Otofio-invierno

Tasa de mortalidad natural

RangoM =0,16 y M = 0,24

Talla critica

Rango tc = 61 mm a tc = 66 mm.

i
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Cabe consignar que los resultados obtenidos sobre crecimiento individual de datos
de marcaje y recaptura, aspectos del reclutamiento, estimaciones de tallas minimas
de madurez, estimaciones de mortalidad natural y talla critica, tanto para la
pesqueria de Tawera como la de Culengue, representan los primeros estudios que

se realizan en estas especies de bivalvos.

En el caso particular del recurso Culengue, se destaca el estudio preliminar sobre un
plan de rotacién de areas de explotacién ubicadas al interior de la bahia de Ancud, X
Region. Por primera vez se ha desarrollado y aplicado un método que permite
postular una estrategia formal de explotacion para un recurso benténico chileno
basado en un plan de rotacién 6ptima de areas. Se aconseja que los bancos de este
recurso deberia explotarse cada 8 anos, mediante un mecanismo de cierre y

apertura secuencial anual de cada uno de ellos.

il
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distribucién de Weibuil.
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Figura 68e

Figura 68f

Analisis grafico del tiempo de rotacion éptima utilizando el modelo de
supervivencia exponencial.

Analisis grafico del tiempo de rotacion optima utilizando la distribucién
de Weibull como modelo de supervivencia.
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1. INTRODUCCION

El presente documento constituye el Informe Final del proyecto “Estudio biolégico
pesquero de los recursos Tawera y Culengue en la X Region”, ejecutado por IFOP y

financiado por el Fondo de Investigacion Pesquera.

El proyecto posee objetivos especificos que conducen a ampliar el conocimiento de
estos recursos en el ambito del crecimiento, ciclo reproductivo, reclutamiento,
mortalidad natural, talla critica y una primera aproximacion a la formulacion de un

plan de rotacion de areas para el recurso Culengue.

Luego, de mas de un afo de trabajo, se ha recopilado una gran cantidad de
informacion biolégico-pesquera de los recursos objetivos. Dicha informacion se
considera altamente valiosa, por su calidad y oportunidad; permitiendo en el caso de
Tawera, disponer de las primeras estimaciones de crecimiento, talla de primera
madurez, proceso de reclutamiento, estimaciones de tasas de mortalidad natural y
de talla critica. Similar informacién se obtuvo para Culengue, ademas de estudiarse,
por primera vez, la posibilidad de la aplicacion formal de un plan de rotacion de

areas para una pesqueria bentonica chilena.

En este marco, se informa sobre los resultados obtenidos, los cuales satisfacen los

objetivos general y especificos comprometidos originaimente.

Se ha incorporado un capitulo de gestion que da cuenta de las actividades
realizadas y asi dar cumplimiento a los objetivos planteados. Se entregan las

metodologias que se aplicaron y los resultados obtenidos segun corresponde.
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2. ANTECEDENTES GENERALES DE LOS RECURSOS

2.1 Recurso Culengue (Gari solida)

La explotacién del recurso Culengue con fines comerciales se inicié en la década del
80 en la X2 Region, registrando en 1984 un desembarque igual a 24 t cifra que
alcanzé su maximo histérico en 1990 (31.372 t), constituyendo esta cifra el 99,9%
del desembarque nacional del recurso. La informacién disponible sefala que hasta
1988 el 100% de los desembarques provinieron de la X* Region. En los anos
siguientes, si bien comenzd su explotacion en otras regiones del pais, su
desembarque no fue significativo, manteniendo la X? Region niveles de participacion

que variaron entre un 99,9 % y 82%, como se observa en el cuadro 1.

Cuadro 1 : Desembarque de Culengue (t). Periodo 1984 - 1998

Aio Desembarque X2 Regién Desembarque
(t) % Nacional (t)
1984 25 100,0 25
1985 570 100,0 570
1986 1,155 100,0 1:155
1987 1.027 100,0 1.027
1988 1.542 100,0 1.542
1989 17.691 99,8 17.729
1990 31.329 99,9 31.372
1991 26.902 96,6 27.859
1992 23.330 89,6 26.033
1993 11.954 86,5 13.820
1994 11.651 90,3 12.901
1995 8.641 82,0 10.527
1996 7.703 88,5 8.702
1997 6.913 843 8.203
1998 3.006 91,6 3.287

FUENTE: SERNAPESCA
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En la X* Regidn, la pesqueria de Culengue, en conjunto con el erizo y la almeja
constituyen las principales especies explotadas por los pescadores artesanales,
observandose una diferenciacion espacial en su explotacion, asociada a la
abundancia de los bancos existentes a lo largo de la regién. Los antecedentes
disponibles indican que las mayores concentraciones y niveles de explotacion de
Culengue en la region se observan en la zona norte de la Isla de Chiloé,
centrandose la actividad y los desembarques en los puertos de Carelmapu, Ancud y
Pudeto, siendo este ultimo el principal centro de desembarque (Reyes et al., 1994,
1995a).

Los pescadores de los tres centros de desembarque mencionados durante 1996
operaron sobre 14 areas de extraccion, destacando en términos de viajes y
desembarques Punta Chocoi en Carelmapu, Isla Cochino en Pudeto y Ahui en
Ancud (Barahona et al., 1997; 1998).

En el cuadro 2, se observa que en los Ultimos 13 afios la tendencia de los
desembarques de la pesqueria de Aimeja y Culengue en la X2 Regién, es que esta
ultima en un corto lapso de tiempo sobrepasé los niveles de desembarque de
almeja, para luego comenzar a declinar presentando similar tendencia ambas curvas
hasta la fecha. El fuerte incremento en los desembarques y la sostenida demanda
sobre este recurso obedecio a la apertura de nuevos mercados a partir de la década
del 80. Los principales consumidores de este producto enlatado lo constituyen los
paises asiaticos.

Cabe hacer notar que la Unidad de Pesquerias Benténicas del IFOP ha desarrollado
algunas investigaciones recientes en este recurso. Hasta el afio 1994 se realizd, a
través del programa denominado “Diagndstico de Pesquerias’, un monitoreo de la
pesqueria en la X* Regién, el cual incorpord en los Ultimos afios analisis de la
estructura de talla de los desembarques de las principales areas de extraccion,
4
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estructura de talla poblacional en los bancos Ahui e Isla Cochinos, estimacion de
parametros morfomeétricos para Isla Cochinos, determinacién de paréametros de
crecimiento por lectura de anillos, elaboracion de claves talla edad, validacion
mediante mart:aje, talla de primera madurez sexual, ciclo de madurez gonadal y
fecundidad potencial. Posteriormente, el Fondo Nacional de Desarrollo Regional
(FNDR) de la X* Region financid un proyecto denominado “Investigacion de
aspectos reproductivos de Culengue en la X Region” y cuyo ejecutor fue el mismo

grupo de trabajo del presente proyecto.

Por otra parte, desde 1995 a la fecha se esta desarrollando el programa
“Investigacion Situacion Pesquerias Benténicas” en la regién, que cuenta entre sus
recursos objetivos el Culengue. A traveés de este proyecto se dispone de informacion
relativa a niveles de desembarque del recurso, embarcaciones en operacion, niveles

de rendimiento por area y algunos indices de precios de venta del recurso en playa.

Cuadro 2. Desembarque de Culengue y Almeja en la X2 Region.
Periodo 1986 -1998

Ao X? Region
Culengue Almeja

1986 1.1565 35.278
1987 1.027 32.427
1988 1.542 40.029
1989 17.691 31.365
1990 31.329 22.959
1991 26.902 35.131
1992 23.330 32.180
1993 11.954 20.592
1994 11.651 14.366
1995 8.641 14.853
1996 7.703 17.677
1997 6.913 9.339
1998 3.006 23.253

FUENTE : SERNAPESCA
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2.2 Recurso Tawera (Tawera gayi)

El recurso Tawera es un bivalvo Veneridae conocido con el nombre vulgar de
‘bongo” 6 “juliana”. Se distribuye por el Pacifico desde Valparaiso hasta el Canal
Beagle (Hupé, 1854) y por el Atlantico desde la desembocadura del rio de |a Plata al
sur (Carcelles y Williamson, 1951).

Bustos et al., 1981 sefialan que se encuentra presente en la comunidad de fondos
blandos de la bahia de Ancud en la X® region y dreas adyacentes, en un porcentaje

cercano al 0,8% entre ocho bivalvos presentes en la zona.

Este recurso a la fecha no se ha explotado en términos comerciales en el pais,
debido a que estd sometido a la legislacion vigente para almejas que establece una
talla minima de longitud valvar igual a 5,5 cm, siendo los ejemplares de esta especie
muy inferiores a esta talla. La literatura cita registros de talla maxima igual a 39 mm

en Carcelles y Williamson, op. cit. y 30,4 mm en Hupé, op. cit.

En el afo 1989, a peticion de la empresa American Seafood, la autoridad pesquera
autorizo la ejecucion de un proyecto de evaluacion de la biomasa de este recurso en
los principales bancos de la X* Region, estudio de aspectos reproductivos y pesca
experimental (Resolucion N° 1827 del 24/11/89). Esta investigacion la realizd, a
peticion de la empresa, el Instituto de Fomento Pesquero, el cual brindo |a asistencia
técnica necesaria para la aplicacion de la metodologia de evaluacién directa de los
bancos como el estudio reproductivo, constituyendo los resultados de la
investigacion los unicos antecedentes que se disponen a la fecha sobre el recurso a

nivel nacional.

Los antecedentes reproductivos que se disponen corresponden al banco Tubildad
(42° 08’ L.S.), los cuales indican que la primera madurez poblacional para ambos
6
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sexos se encuentra entre los grupos de tallas 19 - 20,9 mm y 21 - 22,9 mm, con una
primera madurez individual en machos de 9,1 mm y en hembras de 9,4 mm. Los
ejemplares de mayor tamano capturados en esta investigacion alcanzaron los 37
mm de longitud valvar y |la proporcion de sexos fue de 1:1. La evaluacion directa se
realizé sobre tres bancos de la X2 Region ubicados en el sector del mar interior de la
Isla de Chiloé: Estero Tubildad, Punta Chohen y Quintergen. Los resultados indican

cifras de biomasa que variaron entre 459ty 39,7 t.
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo general

Recopilar informacion basica de los procesos de crecimiento y edad, reproduccion,
reclutamiento y mortalidad natural de los recursos Tawera y Culengue (Mollusca,
Bivalvia) y formular una metodologia para un plan de rotacion de areas de extraccion

de los mismos.

3.2 Objetivos especificos

3.2.1 Determinar y caracterizar el crecimiento y estimar los parametros

somatometricos de los recursos Tawera y Culengue en la X Region.

3.2.2 Determinar y caracterizar el ciclo reproductivo, ojiva de madurez y talla

minima de madurez de los recursos Tawera y Culengue en la X Region.

3.2.3 Determinar y caracterizar el reclutamiento (asentamiento de ejemplares en el

sustrato) de los recursos Tawera y Culengue en la X Region.

3.2.4 Estimar la mortalidad natural y la talla critica de los recursos Tawera y

Culengue en la X Region.

3.2.5 Formular una metodologia para elaborar un plan de rotaciéon de areas de

extraccion de los recursos Tawera y Culengue en la X Region.
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4. INFORME DE GESTION

4.1 Coordinacion con el equipo de terreno

Al inicio del proyecto se efectuaron reuniones de coordinacién y capacitacion con el
equipo de terreno en funcion de cada materia especifica y objetivo. Se revisaron los
lugares de muestreo sefalados en la propuesta técnica, efectuandose algunas
precisiones al respecto; los muestreos de Culengue con excepcion del estudio
reproductivo se efectuaron en la zona denominada Los Corrales, area de pesca
asociada al puerto de Carelmapu. Los muestreos de Tawera se efectuaron en Punta

Queler, banco asociado a la localidad de Quemchi (Fig. 1 y Fig. 2).

4.2 Ejecucion de muestreos

Se efectud una programacion de los muestreos (Tabla 1), éstos se realizaron en la
fecha de acuerdo a lo programado. Junto con la ejecucidon de los muestreos
poblacionales se obtuvo las muestras para los estudios de crecimiento de ambas

especies.

Las actividades de marcaje se iniciaron en marzo y abril de 1998, en Tawera y
Culengue, respectivamente; lograndose efectuar tres recapturas y dos eventos de
reposicion de ejemplares marcados para cada especie. La primera recaptura se
efectud en agosto de 1998; la segunda en enero de 1999 y la tercera en abril de
1999, correspondiente a una recaptura total. Las muestras para este estudio de
marcaje se obtuvieron del mismo banco donde se efectuaron el resto de los
muestreos (ciclo reproductivo, lectura de anillos para crecimiento, reclutamiento y

asentamiento y muestreos poblacionales).
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4.3 Solicitud de pesca de investigacion

Se tramité una Solicitud de Pesca de Investigacion (Ver anexo), con el fin de poder
extraer ejemplares de Culengue bajo la talla minima legal. Al aplicarle la normativa
vigente para almejas al recurso Tawera, todos sus ejemplares quedan bajo la talla
minima de extraccién, por lo cual también fue incluida en la solicitud antes

mencionada.

Las areas solicitadas bajo esta figura legal fueron para Culengue Punta Chocoi y
Bahia Ancud y para Tawera Isla Cochino y Bahia Ancud. Posteriormente, se solicitd
una rectificacion a la solicitud original, ya que el muestreo de Tawera se ejecuté en

Quemchi dada la mayor disponibilidad de ejemplares en esta zona.

Hasta junio de 1998 se operé con una Guia de Libre Transito, otorgada por
SERNAPESCA, posteriormente no fue necesario dicho documento ya que se

dispuso de la autorizacion via Pesca de Investigacion.

4.4 Reuniones de coordinacion con organizaciones de pescadores

Al inici6 del proyecto el equipo de terreno efectud reuniones con las organizaciones
locales, con el fin de informar a los pescadores de esta investigacion, ademas de
solicitar su colaboracion con el fin de no extraer individuos marcados del recurso
Culengue, ya que esta actividad se ejecutd en el drea de pesca de la flota de

Carelmapu.

Posteriormente se efectuaron reuniones de trabajo con pescadores locales con el fin

de recopilar informacion que contribuyera al logro del objetivo 3.2.5 (ver punto 55).
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5. METODOLOGIA POR OBJETIVO

5.1 Determinacién y caracterizacion del crecimiento y estimacion de los
parametros somatométricos de los recursos tawera y culengue en la X
Region. (OBJETIVO 1)

51.1 Lectura de los anillos de crecimiento

Para la obtencion de las muestras a analizar se realizd en cada sector seleccionado
para el estudio, un muestreo piloto a fin de conocer la estructura de tallas

poblacional.

Mensualmente se realizd6 un submuestreo para edad, que consistio en seleccionar
una muestra representativa de ejemplares, a lo largo de todo el rango de tallas y en
un numero suficiente para permitir conocer todas las edades que componen cada
intervalo de clase de talla. Esta submuestra se extrajo en forma periddica, en base

mensual a través del afio, para los bancos seleccionados.

En general los pasos seguidos en la observacion de anillos en estas especies fueron
los siguientes:

a) Observacion de aspecto general de las dos valvas.

b) Marcaje con lapiz grafito de eje central auxiliar.

c) Observacion de la valva derecha con luz transmitida y/o reflejada.

d) Marca con grafito, sobre el eje trazado, los anillos que se observen con las
caracteristicas definidas previamente y que se relacionan al hundimiento y a
veces cambio de tonalidad que se produce al experimentar el individuo un
periodo de tiempo prolongado de bajo crecimiento.

e) Registro de las mediciones de interés.
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» Preparacion de las valvas para determinacion de edad

En el laboratorio de Ancud, X region, los ejemplares se estratificaron por rango de
talla cada 5 mm y 2 mm, para Culengue y Tawera respectivamente. El rango de
estratificacion se relaciona con la longitud maxima conocida que alcanza cada
especie. Se recolectaron 30 individuos por rango y se rotularon con un ndmero de
orden.

Para el andlisis en laboratorio de la lectura de anillos, si bien se reciben y observan
ambas valvas, se eligid solamente la valva derecha' para la medicién con el fin de
conservar el patron de analisis y facilitar el trabajo de relectura de anillos. Las valvas

fueron tratadas con cloro para facilitar la observacién de anillos.

Para seleccionar los anillos de crecimiento considerados verdaderos se siguen las
lineas de crecimiento mas marcadas a lo largo de todo el recorrido, de extremo a
extremo en la valva. Una vez aceptados con caracteristicas de tal, se sefalan con
una pequena marca de lapiz, para seguir observando en general los proximos. A
cada anillo se le registra su longitud, las cuales son las medidas que formaran el
archivo de edad que permite el estudio de los parametros de crecimiento de la

especie.
e Determinacion de edad
La muestra total se analizé por un lector y, posteriormente, es usada para efectuar

lecturas repetitivas, dirigidas y al azar por un segundo lector, asegurando mantener

un criterio uniforme de asignacion de edad.

' Se define como valva derecha la que resulta en esa direccion al observar la muestra
con el umbo hacia el observador y el sector del ligamento del molusco hacia abajo.
14
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La ejecucion de las actividades para llevar a cabo este estudio se realizé en dos
etapas. Una primera etapa se llevdo a cabo en el laboratorio de IFOP-Ancud,
consistente en la preparacion inicial de las muestras y la realizacion de una primera
lectura. En una segunda etapa, se trasladé al laboratorio de IFOP Valparaiso,

submuestreando bajo dos procedimientos y ejecutando una segunda lectura.

Los procedimientos de submuestreo empleados son:

- Submuestreo al azar: Cada submuestra al azar la analiza un segundo lector, se
evalua la concordancia de las edades asignadas, se revisan con una tercera

lectura las muestras con discrepancia y se realiza un resumen de lo observado.

— Submuestreo dirigido: Este submuestreo se realiza sobre el mismo mes de
muestras en que se ha efectuado la seleccidbn al azar para revision de
concordancia y tiene por finalidad revisar cada registro, seleccionar los que el
lector ha sefialado como lectura dudosa o bien las medidas que ameriten revision

y proceder a una segunda lectura.
e Mediciones registradas en las valvas
Después de la preparacion inicial se realizan tres tipos de mediciones en las valvas,
se empled pie de metro de 0,01mm de precision, a fin de obtener a posteriori

relaciones morfométricas.

Las medidas registradas se observan en las Fig. 3 y Fig. 4 y son:

Largo total maximo a partir del umbo : Ly
Longitud antero posterior : Lap
Longitud de los anillos de crecimiento : BRI £ —— Lo -
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Las medidas de cada anillo de crecimiento se toman a partir del umbo, siendo este
sentido el que otorga mayor estabilidad en las mediciones. Otra forma de medicién
de los anillos, seria empleando el eje antero — posterior, pero tanto en el sector
anterior como posterior de la valva, se presenta mayor dificultad en la identificacion

de los anillos, debido a que se presentan muy préximos unos de otros.

» Validacion de la periodicidad de la formacion de anillos de crecimiento

El estudio de las valvas, muestra la existencia de marcas de crecimiento, que se
observan por la cara externa de la concha. El anillo de crecimiento, es una marca
producida por cambios en la tasa de crecimiento, cuya periodicidad de formacién

puede ser analizada sobre la base de:

— Analisis del tipo de borde

Este método se basa en la distincion de zonas de crecimiento rapido y lento,
presentes en la periferia de la valva. El andlisis se realiza mes a mes, lo que
permitira, al cabo de un afo, tener la posibilidad de saber si existen periodos del afio
en que se refleja una marcada tendencia a un tipo especial de anillo, permitiendo asi
la corroboracion de la frecuencia con que se presentan en un ciclo anual
(estacionalidad). Esta metodologia ha sido utilizada con éxito en especies de
almejas por Reyes et al., 1994.

— Analisis de incremento marginal
Este procedimiento permite obtener una medida relativa del incremento marginal del
anillo con respecto a la zona de crecimiento anterior del mismo. Estas se calculan

en base a medidas referidas al largo umbo-borde menos la longitud del ultimo anillo
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INVESTIGACION Y FOMENTO PESQUERO

en razon a la diferencia entre la longitud del ultimo anillo menos la longitud del

penultimo anillo, lo que queda expresado como:

Img= (R = Rn)/ (Rn = Rn-1)

donde:
R = Longitud total
R, = Longitud del ultimo anillo
Rny = Longitud del penuitimo anillo

5.1.2 Estimador de la estructura de edades

La construccion de la clave edad — talla tiene como fin el conocer la estructura
interna del muestreo poblacional, presentando tanto las edades que abarcan los
individuos en las distintas clases de talla, como la distribucion de tallas que abarca
cada edad y entregando antecedentes del aporte de las diferentes edades.

Posteriormente, al combinar estas matrices con las distribuciones de tallas sobre las
que actuan las pesquerias, se transforman en una herramienta Util para conocer la
estructura de edades que sostiene el desembarque y el tener el conocimiento de
ellas en una serie histérica de afos, posibilitan el analisis secuencial de las

poblaciones.

Con el objeto de determinar la relacion edad — talla, se empled la construccion de
clave talla edad de acuerdo al procedimiento definido por Southward (1976), el cual

esta basado en un disefio de muestreo bi-etapico.

El primer muestreo corresponde a un muestreo aleatorio simple de ejemplares para

la obtencién de la distribucion de longitud, posteriormente, se realiza un muestreo
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estratificado que permite |la obtencion de la clave talla — edad y la estructura de edad

de la poblacién. '
La estructura de edad es calculada mediante el siguiente estimador: '
K
pr = Zpk qkr l
k=1
donde: I
r = edad .
K = clase de talla
pr = proporcién de ejemplares de edad 1’ .
Pk = proporcion de ejemplares de longitud ‘k’
Qe = proporcién de ejemplares de longitud ‘k’ y edad ‘r’ '
_ ”k '
P ="
n
Nk = ejemplares de talla 'k’ en la muestra de tamario ‘n’
n = muestra de talla l
_m, .
q.{’r - .
m,
Me = ejemplares de talla ‘k’' y edad ‘T’ en la muestra de edad m
mx = muestra de ejemplares de talla 'k’ para la estimacién de la edad .
18 la
INFORME FINAL: FIP N°97-29 ESTUDIO BIOLOGICO PESQUERO RECURSOS TAWERA y CULENGUE EN LA X REGION :



o Estimacion de la varianza de p; ; pxy Qe

La estimacion de las respectivas varianzas se hizo mediante los estimadores

o] i rigl-a.), pla. - pf
k=1 4

m, —1 n

A i
Vpd==pli-pi]

£ /
V[qkr] = m—qkr[j_qkr]
k

e Determinacion de tamano de muestra

Es sabido que la distribucion de tallas poblacional se ajusta a un modelo probabilistico
multinomial. Un enfoque complementario basado en el modelo probabilistico
mencionado permite la determinacion de un tamafo de muestra n, tal que un conjunto
de K(K>2) intervalos de confianza simultaneos, contenga los k parametros de la

distribucion multinomial con probabilidad 1-o, que se obtiene mediante la expresion:

=) 20305 < )] -1-

\ k=1

neN

donde p« y p«x” son los limites superior e inferior del k-ésimo parametro Pxy R* es el
conjunto de numeros naturales.
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La solucion dada por Tortora (1978), para tamafios de muestra ante diferentes
combinaciones de riesgo a, error ‘d’ y nimero de clases de talla ‘k’ se presenta en
Tabla 2 para algunos casos particulares.

o = 0,05; d=0,05, 0,075y 0,10; k=23...24

La distribucién de tamafios de muestra crece en relaciéon directa al incremento de
clases de talla que se defina, no obstante, este crecimiento del tamafio de muestra
es asintdtico y para un numero de clases K > 24, el tamafio de muestra apropiado es

aproximadamente igual a 1.000 ejemplares.

5.1.3 Estimacion de los parametros de crecimiento

La estimacion de los parametros de crecimiento en longitud seran descritos con el

modelo de crecimiento de von Bertalanffy (Beverton y Holt, 1957), cuya expresion es:

Lf = LU! *(] - L?-k‘(f_!lu})

L. = tallaasintética (cm), es la talla media que alcanzarian los ejemplares
si crecieran indefinidamente.

k = coeficiente de crecimiento.

to = edad hipotética del ejemplar (afios) cuando su talla es cero.

Una aproximacion inicial del valor de los parametros de la curva de crecimiento se
puede obtener por métodos graficos (Ricker, 1975; Beverton y Holt, 1957).
Numerosos investigadores presentan diferentes algoritmos para su resolucién
pudiendo emplear métodos de ajuste lineal (Tomlinson y Abramson, 1961; Allen,
1966; Ben Salem y Daget, 1991) o no lineal (Hartley, 1961; Prager et al., 1987:
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subrutinas de software estadisticos como SYSTAT o SPSS) a fin de obtener

parametros mas ajustados.

Un modelo del tipo de von Bertalanffy podria ajustarse linealmente por logaritmos o
bien usar en la estimacion de sus parametros algoritmos no lineales. En la regresién
no lineal, tal como en la regresion lineal, se eligen valores para los parametros de

manera que la suma de los cuadrados residuales sea minima.

Al usar algoritmos no lineales no hay sin embargo, una solucién de una sola vez sino
que debe resolverse iterativamente. El emplear este tipo de ajuste obedece a evitar
introducir posibles errores en los estimados, encontrando en la literatura numerosos

algoritmos para la estimacion de modelos no lineales (Draper & Smith, 1981).
Un medio de proceso es el que ofrece el médulo no lineal de software SYSTAT 7.0,
seleccidon con algoritmo de Gauss-Newton, el cual entrega en cada iteraciéon los

parametros de crecimiento y suma de cuadrados residuales.

El procedimiento de minimizacion de cuadrados, tiene la expresion.
SSR=3" [L, - L,q-e )]
i=1

Las iteraciones se detienen cuando el cambio relativo en la suma de cuadrados
residuales entre iteraciones es menor o igual a un criterio de convergencia dado, en
este caso 1,000 E-08.

Proporciona ademas, un resumen estadistico con valores de interés tales como

suma de cuadrados residuales, coeficiente de determinacion y otros, parametros
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estimados y matriz de correlacién de los parametros, lo que posibilita explorar la

bondad de ajuste del modelo y la comparacién con otros procesos.

La informacion basica es la totalidad de las observaciones de talla-edad que se
genera al medir los annulis en cada individuo, obteniendo asi la edad al momento
de la captura del ejemplar, la que se destina a la elaboracién de las claves edad —
talla, como también las longitudes a edades pretéritas que se reflejan en los annulis

de sus valvas,

Tal como lo sefalaban Sparre y Venema, 1995, |a tasa de crecimiento se puede

definir en forma absoluta como:

[, _']r
%:( \11 “)c%ﬁo

y la tasa relativa se obtiene con la misma diferencia del numerador pero en
referencia a la longitud en el tiempo t.

5.1.4 Crecimiento estacional y anual por rangos de tamaio

El proceso de crecimiento constituye un aspecto central en el estudio de la dinamica
de poblaciones naturales y parte relevante en la evaluacion de stock de recursos
pesqueros y su administracion. Este proceso puede ser visto desde la perspectiva del
conjunto de individuos de la poblacion (crecimiento poblacional) o de un individuo en
particular (crecimiento individual). Este Uitimo tipo ha sido ampliamente estudiado en
moluscos bivalvos, mediante algunos métodos. Defeo et al., 1988 resume,
exhaustivamente, diferentes tipos de métodos para estimar el crecimiento individual y
proporciona un conjunto de consideraciones metodoldgicas que, en definitiva, sefialan
la necesidad de aplicar mas de un método, simultaneamente, para obtener
22
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parametros verosimiles de este proceso. IFOP, por su parte, ha realizado
investigaciones en crecimiento de almejas (Venus antiqua y Gari solida) en la X
Region durante los afios 1980, 1992 a 1994, utilizando el método de lectura de anillos,
marcaje en terreno (Bustos et al., 1981; Reyes et al., 1993; 1994 y 1995a,b) y ajuste
de curvas polimodales (Jerez, 1991). Este Ultimo meétodo ha sido utilizado en
estimaciones de edad del recurso macha para los bancos de Pefiuelas, IV Region
(Ariz et al., 1994).

La determinacion del proceso de crecimiento estacional y anual de los recursos en
estudio, se efectud para el recurso Tawera en la localidad de Punta Queler en
Quemchi y para Culengue en Los Corrales en Carelmapu. Esto se efectué mediante
un programa de marcaje con reposicion en terreno y a través de la lectura de anillos
de crecimiento. El propédsito de este programa consiste en someter a los ejemplares
seleccionados a condiciones naturales de crecimiento, tanto de sustrato como de

densidad y alimentacion.

5.1.5 Marcaje y Recaptura

El programa de marcaje se desarroll6 durante un periodo de 12 meses, en cada uno

de los lugares seleccionados, los cuales constituyen zonas de bancos naturales.

Todas las actividades se realizaron en terreno, cuidando de alterar lo menos posible
las condiciones de los organismos utilizados para el estudio. Esto debido a que es
sabido que los organismos sometidos a experiencias en ambiente controlado sufren
inicialmente un fuerte estrés, que se refleja en su crecimiento. Ademas, el
crecimiento en organismos sometidos a este tipo de ambiente, es mayor que en
aquellos obtenidos de ambiente natural (Trautmann, 1979), lo cual puede conducir a

no obtener resultados representativos para determinar las tasas de crecimiento real.
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El proceso de crecimiento se verific6 mediante el registro de dos medidas de
longitud: eje mayor dorso-ventral (umbo al borde valvar) y eje mayor antero-
posterior, para cada ejemplar de un grupo de talla modal definido. Cada medida se
efectudé con pie de metro de precision 0,1 mm y cada ejemplar fue marcado
mediante una clave de numeros inscritos en la concha con plumén indeleble y

cubiertos con esmalte incoloro.

Se identificaron grupos asociados a rangos de talla (ver capitulo resultados por
objetivo), una vez marcados los diferentes grupos se procedié a instalarlos dentro de
una zona delimitada de aproximadamente 25-35 m? en sectores de substratos

submareales arenosos. Cada zona fue identificada por boyas.

Los ejemplares fueron medidos individualmente al inicio del proyecto (en marzo
para Culengue y en abril para Tawera) y luego controlados, de manera estacional
cada 4 a 5 meses; esperando obtenerse, al menos, tres periodos de incremento
por rango de talla. Las mediciones de talla se efectuaron fuera del agua, por el
tiempo mas corto posible, retornando a los ejemplares a los lugares originales del
banco en estudio. Durante este lapso, se verificd la marca de color y el estado del
ejemplar (conchas deterioradas o ejemplar muerto), procediendo a reemplazarlo
por ejemplares marcados. Posteriormente, se procedi® a estimar las
correspondientes tasas de crecimiento estacional y anual por rango de talla de
acuerdo a Wright (1976).
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Supuestos del programa de marcaje y recaptura
El programa de marcaje y recaptura se baso en los siguientes supuestos:

e La unidad experimental de marcaje representa un habitat natural para los

ejemplares en estudio.

e Durante el periodo de estudio, las pérdidas por causas de la pesca, para el
recurso Culengue son irrelevantes, dado la protecciéon y apoyo de las
organizaciones de pescadores de las zonas de experimentacion. En el caso de
Tawera la investigacion no se vio afectada por causa de pesca, ya que esta

especie no se explota comercialmente.

e La marca aplicada a cada ejemplar no aumenta la mortalidad natural de las

especies en estudio.

e La manipulacion de los ejemplares, al momento de medirlos, no influyé en el

proceso de crecimiento de |los mismos.

5.1.6 Crecimiento estacional por rango de talla
A partir de los registros de talla de los muestreos estacionales se estimé una tasa

absoluta de crecimiento estacional (1) en mm/mes para cada grupo de talla (I), cuya

expresion individual esta dada por:
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donde
i = ejemplar medido, i=1,2,...,n, con n= 150
j = tallafinalLj,j=12,....8
]-1 = tallareferencial inicial
Lj = tallafinal del ejemplar “i” en el instante t;
iy = fecha correspondiente al primer registro de longitud del grupo de talla j-1
ti = fecha correspondiente al segundo registro de longitud del grupo de talla j

o Estimador del crecimiento medio

El crecimiento esta dado por la estimacion del incremento medio a partir de las tasas

absolutas de crecimiento individual (rej) observadas para la talla elegida y se define

como:
LI,
Yo = Al*”; i i
donde:
At = tj—tj_1
kj_1 = Lj-q [ At
i = 12,..8

o Estimador de la varianza de la tasa absoluta de crecimiento medio estacional

(reif)

La varianza del estimador (rej) se obtiene de:
N
Var(r,)=

2S5
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donde:

Ff,:‘ = }_l? *JZ’;[LU]

conj = 12,000
o Estimacion de la precision del estimador del incremento medio estacional

La precision del estimador de la tasa absoluta de crecimiento medio estacional se

mide a traves del coeficiente de variacion dado por:

I;ar(r_'ej)

CV (7, )=

¢

5.1.7 Crecimiento anual por rango de talla

A partir de los registros de talla del muestreo estacional inicial y final se estimé una
tasa de crecimiento absoluta anual (r;) en mm/afo para cada grupo de talla, cuya

expresion es:

AT
donde:
Lj = talla media en mm del grupo de talla “i’ en tiempo final
Li1 = talla media en mm del grupo de talla “j-1"en tiempo inicial
tj = fecha del ultimo registro de longitud del grupo de talla “i’
t.i = fecha del primer registro de longitud del grupo de talla “i’
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Estimadores del incremento medio anual, su varianza y precisién presentan igual
estructura analitica que la indicada para los respectivos estimadores de incremento
medio estacional.

Los datos obtenidos del estudio de marcaje permitieron, ademas, estimar los
parametros de crecimiento (L. y k) de la funcién de von Bertalanffy mediante la
aplicacion del método de ajuste de Ford-Walford (Pauly, 1983), los cuales pueden
ser comparados con aquellos obtenidos del estudio de lectura de anillos para la
clave talla-edad correspondiente. La estimacion de los pardmetros de crecimiento
individual (L. y k) de la funcién de von Bertalanffy (1938) se obtiene del ajuste lineal

de los datos de talla Ly y L, del periodo anual, mediante la relacion de Ford-Walford
(Ricker,1975).

Ly=L *(-e*)+Le™
donde:
L+ = tallamedia en mm del grupo de talla 1 en t = 1(primer marcaije)
L = tallamedia en mm del grupo de talla 1 en t = 2 (lltima recaptura)
L, = longitud asintoética
k =  coeficiente de crecimiento

5.1.8 Estimacion de los parametros somatométricos de los recursos tawera y
culengue en la X Region.

a) Relacion Longitud antero posterior — Longitud umbo

La medida de longitud que se registra en el programa habitual de muestreo que se
desarrolla para la pesqueria bentonica y en los muestreos propios de este proyecto

esta dirigida a registrar la longitud antero posterior (Lap) de estos moluscos.
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Para el estudio de edad la medicién que facilita el registro de los anillos de
crecimiento es la longitud en direccion umbo periferia (Lu) de la valva la cual es

transversal a la mencionada anteriormente.
La expresion de ajuste de ambas variables es:
Lap=a+blLu

el grado de ajuste de ambas variables lo proporcionan los estadisticos derivados del

proceso.
b) Relacion talla-peso estacional y anual

¢ Disefio de muestreo

Para la estimacion de la relacion talla — peso se ha procedido a la realizacion de un
muestreo aleatorio estratificado por clases de talla, donde cada clase corresponde a

un estrato.

La eleccidon de tal disefio corresponde a la necesidad de contar con informacién del
peso de los ejemplares examinados por cada clase de tallas, para poder realizar la
estimacion de los parametros de la relacion:

w=al

Para tal efecto, ha sido necesario, previamente contar con informacién suficiente que

represente de manera adecuada la distribucion de longitud de la especie.
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e Estimacion de los parametros “a” y “b” de entrada al ajuste NONLIN

Los parametros “a” y “b” se estiman a través del método de minimos cuadrados

previa linealizacion de la relacion talla — peso.

La estructura de estos estimadores es respectivamente

I : Identifica al ejemplar examinado

donde,
i
m
Yi
Xi
Wi
I

30

1,2,....m

Tamano de muestra

Inw ;
Inli ;

i=1,2,....m
i=12,...m

peso del ejemplar ‘i’ de la muestra

longitud del ejemplar ‘i’ de la muestra
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_
Y==—=2.0
mrl
1 m
X=—) X,
ml]

e Estimacion de la relacion talla — peso ajuste previo al NONLIN

La relacion talla — peso se estiman por medio del estimador dado por:

M
w, =al,

donde:

=
1

indica la clase de talla

=
1

W, peso medio estimado de los ejemplares de |la clase de talla k

La varianza del estimador w, sera estimada mediante la relacion:

A f my 3
Viw, | = W, =W
[ k] m,(—ZJZ__:?[ a ‘{]
donde:
j =  Indica el ejemplar j-€simo que ha sido pesado
k = indica la clase de talla
mg = muestra de ejemplares de la clase de talla ‘K’
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» Determinacién del tamaiio de muestra por clase de talla y total

El tamafno de muestra para estimar apropiadamente la relacién talla — peso se

determiné mediante el criterio de asignacion optima en el muestreo estratificado.

donde:
Wi
dado por la
No
Nko
Sk2
V
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= peso de la clase de talla k

relacion:

=  muestra piloto (o histérica)

= ejemplares de talla k en la muestra piloto

= varianza de los pesos de la talla k

= varianza total
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e Ajuste no lineal

Los datos de peso (g) y longitud (mm) se ajustaron por medio de médulo no lineal
del software SYSTAT 7,0 (Engelman and Wilkinson, 1997). Se emplearon en forma
prefijada el algoritmo de Gauss — Newton que calcula derivadas exactas.

En el proceso se emplearon estimaciones lineales previas que permitieron tener
valores como parametros de entrada y se realizaron iteraciones hasta que se

cumpliera el criterio de convergencia, 0,0001 en este caso.

5.2 Determinacion y caracterizacion del ciclo reproductivo, ojiva de madurez
y talla minima de madurez de los recursos Tawera y Culengue en la X
Region. (OBJETIVO 2).

5.2.1 Metodologia para determinar y caracterizar el ciclo de madurez sexual

(ciclo reproductivo de los adultos) de las especies seleccionadas.

Todo estudio de madurez sexual y ciclo reproductivo se basa en el hecho que
ambos procesos son una manifestacion de la sexualidad propia de las poblaciones
de cada especie. Asi en la adquisicion de la madurez sexual, los animales juveniles
llegan a producir gametos y a experimentar la primera evacuacion, incorporandose
al ciclo reproductivo como proceso propio de los adultos, llegando a formar parte del

stock reproductivo.

En las especies con gbnada localizada, la expresion de la sexualidad a nivel gonadal
compromete eventos complejos, como la organizacion y diferenciacién gonadal en
un territorio determinado desde la interaccion de células somaticas con células
germinales en la generacion de compartimentos gametogenicos, la proliferacion de
las células germinales en asociacion a células somaticas y el consecuente
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crecimiento gonadal, hasta el establecimiento de la linea germinal completa y por lo
tanto de la gametogénesis luego de la citodiferenciacién de las células terminales

hacia gametos.

Con la diferenciacion del sistema reproductor, la organizacién de la génada como un
organo compartimentalizado, se establecen compartimentos gametogénicos que son
la unidad morfofuncional basica donde se producen los gametos y que son
caracteristicos para una especie y el taxén a que pertenecen. En las almejas esta
unidad basica es el acino gonadal, donde la cinética de las distintas generaciones de
células germinales interactuando con las células somaticas intraacinares determina
asociaciones celulares o estados citomorfolégicos que permiten caracterizar los
eventos de madurez sexual y de ciclo reproductivo, de acuerdo con estados
gonadales tipicos. Ademéas del compartimento acinar gametogénico, puede
organizarse un compartimento periacinar y un compartimento interacinar mas o
menos prominentes. Tanto las células somaticas intraacinares como las
interacinares pueden asumir un rol de reserva energética que guarda una estrecha
relacion con la actividad gametogénica, como es comun en mitilidos (Aulacomya
ater, Jaramillo & Navarro,1995) y almejas (Mesodesma donacium, Brown &
Guerra, 1979; Semele solida y Gari solida, Brown et al., 1993).

Consecuentemente con el establecimiento del patrén de organizacion y actividad,
ocurre el crecimiento y la adquisicion del tamafio gonadal. Su relacion con el
crecimiento corporal y la adquisicion de la talla de los animales del stock
reproductivo, es determinante de la fecundidad como expresion del nimero propio
de gametos a ser aportados a la masa gamética poblacional, que aseguren el éxito
reproductivo seleccionado para la mantencién de las poblaciones de una especie en
el tiempo y con las variaciones en un ambiente determinado.
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De lo anterior se desprende que estos procesos tienen una expresion macroscopica
factible de ser caracterizada y cuantificada en sus relaciones de peso, tamario y

volumen.

Este es el fundamento conceptual en la determinacion y caracterizacion del ciclo de
madurez sexual (entendido como el ciclo reproductivo de los adultos), en la
determinacion de los periodos de evacuacion gamética (entendido como
componente del ciclo reproductivo), en la determinacion de la funcion de madurez
(como expresion de la madurez sexual), y en la determinacién de la talla minima de
reproduccion (entendida como la adquisicion de la madurez sexual en los juveniles y

su incorporacion al stock reproductivo) en las especies seleccionadas.

En estudios de ciclos reproductivos en moluscos los indices gonadosomaticos (IGS) y
la técnica histolégica constituyen metodologias rutinarias, siendo la primera mas ra-
pida y de menor costo. En general, la técnica histologica resulta ser la mas precisa,
puesto que refleja directamente la actividad gametogénica a través de la evolucion
citomorfolégica de la organizacién gonadal y de la linea germinal (Brown & Guerra,
1979; Brown et al., 1993; Brown, 1995; Brown et al., 1997a,b). En este proyecto se
han utilizando tanto las metodologias de IGS como parametro del crecimiento gonadal
macroscopico, como el estudio histolégico cuali y cuantitativo del ciclo reproductivo
como parametro citomorfologico, y los resultados obtenidos se discuten asumiendo su
consecuente relacion en la expresion del patrén de ciclo reproductivo y de madurez

sexual.

Durante un periodo de 12 meses se procesaron mensualmente 30 ejemplares
adultos elegidos al azar, a pesar de considerar 15 machos y 15 hembras en la
propuesta original. Este cambio se justifica en el hecho que el muestreo dirigido por

sexo es impracticable cuando hay ejemplares en regresion gonadal total, en que no
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es posible determinar el sexo por analisis microscépico en vivo; ademas de no

permitir una aproximacion a la proporcién periddica de sexos.

Los muestreos se iniciaron en febrero de 1998, las muestras de Tawera se
extrajeron del banco Punta Queler ubicado en Quemchi y las de Culengue en Isla
Cochinos, Ancud, ambos ubicados en la X Region.

Para el calculo de Indice Gonadosomatico (.G.S.), se ha utilizado regularmente las
relaciones de peso o gravimétricas (Brown & Guerra, 1980; Creese,1980; Tarifefio,
1980; Brown & Guerra, 1982; Caras y Schuffeneger, 1989; Dibacco et al., 1995:
Reyes et al., 1994, Jaramillo & Navarro, 1995; Brown et al., 1997a,b) y las relaciones
somatomeétricas o de area correspondiente a la génada respecto del resto de las
partes blandas o especificamente de la glandula digestiva (Hayashi,1980). En este
proyecto se propuso validar la metodologia gravimétrica; al mismo tiempo que probar
metodologias que utilizan relaciones de tamaro y relaciones somatométricas entre el
area ocupada por tejido gonadico y el area ocupada por los tejidos somaticos,
especialmente glandula digestiva. Tradicionalmente se han usado para este tipo de
estudios de 10 a 30 ejemplares; como se sefial6 anteriormente, en este proyecto se
procesaron mensualmente alrededor de 30 animales por especie, los que, luego de
medidos, abiertos por corte de los musculos aductores y escurridos, fueron pesados
en una balanza digital con una precision de 0,1g. Una vez separadas las partes
blandas de las valvas, se diseco el manto y branquias y se determiné el peso
escurrido de la masa visceral de cada ejemplar en una balanza digital con una

precision de 0,1g.

En la propuesta técnica del proyecto se ofrecié como metodologia rapida de estudio
del ciclo reproductivo en las especies comprometidas, la estimacion de indices

gonadosomaticos (IGS) de acuerdo con las siguientes relaciones:
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Areade G

IGS1= ——————x100
Area del CGGD
donde:
G = génada
CGGD = complejo génada glandula digestiva.

Sin embargo, en los primeros muestreos se evidencié que aun cuando se conserve
la regularidad en la eleccién de un eje de corte longitudinal o transversal, la posicion
relativa de la glandula digestiva es variable de ejemplar a ejemplar. Esto hace que el
calculo de IGS1 sea inadecuado, descartandose este calculo.

En cuanto a la posibilidad de determinar las relaciones gravimétricas y volumétricas

de acuerdo con los siguientes IGS:

(D — PSR e
Peso del CGGD
1GS3 = Volumen de_G 100

Volumen del CGGD

la diseccion de la gonada y la glandula digestiva muestra una gran imprecision,
sobre todo en animales maduros, en que los gametos se disgregan vy dificultan la

medicidon de peso y volumen, por lo que también fue descartado.

Como alternativa se calculo el IGS aplicando la siguiente relacion:

1GS - Peso del CGGDP 100

Peso total escurrido con concha
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donde;

CGGDP = complejo génada-glandula digestiva-pie (masa visceral).

Ademas, se midid en vivo, longitud, alto y ancho del complejo génada glandula
digestiva para intentar una relacion con el tamafo de los ejemplares expresado en la
longitud de la concha, y con el estado gonadal de los animales, calculando los
siguientes IGS:

IGSI = Lo‘ngltud del CGGD 100
Longitud total con concha
IGSH = Altura del CGGD_ £100
Altura total con concha
1GSA = Ancho del CGGD <100
Ancho total con concha
donde:
IGS = indice gonadosomatico en base a la longitud del CGGD
IGSH = indice gonadosomatico en base a la altura del CGGD
IGSA = ndice gonadosomatico en base al ancho del CGGD
CGGD = complejo gdbnada-glandula digestiva

Los resultados se expresan en tablas y graficos, como la media aritmética + la
desviacion estandar (X £ D.E.) mensual de las medidas y de los IGS totales (machos

y hembras).
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Para el estudio histolégico cualitativo del ciclo reproductivo, los 30 ejemplares por
especie y por banco, fueron procesados por técnica histolégica de rutina (Lépez et
al., 1982).Trozos gonadales transversales de la region media y de 5 mm de espesor
fueron fijados en Bouin Hollande. Las muestras luego de lavado en agua corriente,
fueron deshidratadas en etanol, aclaradas en butanol (Gabe, 1968) e incluidas en
Paraplast Plus (P.F.=57°-60°C). Después de ser cortadas en micrétomo rotatorio, las

secciones de 5 — 8 um, obtenidas de diferentes niveles gonadales con un

distanciamiento de al menos 500 pum, fueron montadas en portaocbjetos
albuminizados, desparafinadas en xilol, hidratadas en etanol a concentraciones
decrecientes hasta el agua destilada y tenidas con el método tricromico de ARTETA.
Finalmente, las preparaciones fueron deshidratadas en etanol y aclaradas en xilol

para su montaje definitivo con balsamo de Canada o Entellan.

Considerando los acinos gametogénicos la organizacion gonadal morfofuncional
basica en almejas, asumiendo como en otras almejas la existencia de células
somaticas vesiculosas intraacinares, y considerando el grado de evolucion
citomorfolégica de la linea germinal asociada a estos; la gonada de cada animal de
cada muestreo mensual fue clasificada cualitativamente en uno de los siguientes 5
estados histologicos del tejido gonadal de acuerdo con la siguiente escala (Brown,
1995; escala modificada de Lucas, 1965):

D1 Desarrollo inicial (Madurez inicial)

D2 Desarrollo avanzado (Madurez avanzada)
D3 Desarrollo total (Maduro)

R1 Regresion inicial (Evacuacion parcial)

R2 Regresion total (Evacuacion total o vacio)
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» Estados histolégicos de la gonada en los machos

MD1:

MD2:

MD3:

40

Madurez inicial. (Masculino, Desarrollo estado 1).

Acinos gonadales pequerios. La linea germinal puede estar representada por
grupos de espermatogonias en proliferacion proximas a las paredes de los
acinos (o basales), espermatocitos en diferentes fases de la meiosis; y hasta
las primeras espermatidas en escasa cantidad. Estas generaciones de células
estan comunmente organizadas en una banda continua o en grupos
cuneiformes hacia el centro del acino, rodeadas de tejido somatico intraacinar.
Este estado incluye desde linea germinal incompleta hasta completa con

escasas espermatidas de nucleo compacto (Fig. 5A y 10A).

Madurez avanzada. (Masculino, Desarrollo estado 2).

Acinos gonadales de mayor tamafo. Es caracteristica la linea germinal com-
pleta con un incremento de espermatidas, especialmente aquellas diferencia-
das de nucleo compacto basdfilo. Los cimulos de células germinales han re-
poblado los acinos casi totalmente, organizandose una banda ancha de es-
permatogonias y espermatocitos, mientras las espermatidas forman columnas

alargadas en espigas con sus colas hacia el centro del acino (Fig. 5C y 10C).

Maduro. (Masculino, Desarrollo estado 3).

Acinos de gran tamario, de aspecto lobulado. La repoblacion de los acinos por
las células germinales es completa. Las espermatogonias y espermatocitos
estan limitados a una estrecha banda basal en los foliculos. Estos estan
repletos de espermatidas organizadas como espigas en bandas radiales hacia
el centro de cada acino, o de espermatozoides desorganizados colmando el
lumen del acino (Fig. 6A y 11A).
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MR2:

Regresion inicial. (Masculino, Regresion estado 1).

Signos de evacuacion de gametos. Acinos de aspecto estrellado por los limites
ligeramente colapsados, con espermatozoides en menor cantidad que el estado
anterior, desorganizados de las bandas radiales y semejando corrientes de
evacuacion. En algunos casos hay evidencia de reorganizacion basal incipiente

del tejido somatico de células vesiculosas intraacinares. (Fig. 6C y 11C).

Regresion final o Evacuacion total. (Masculino, Regresion estado 2)

Acinos de pequeno tamarno. El tejido somatico intraacinar reorganizado
totalmente llena los acinos. La linea germinal esta representada por esperma-
togonias troncales basales y solo escasos espermatozoides residuales, que
permiten diferenciar el sexo en este estado. Eventualmente pueden existir

amebocitos en grupos dentro de algunos acinos (Fig. 7A y 12A).

e Estados histolégicos de la génada en las hembras

FD1:

Madurez inicial. (Femenino, Desarrolio estado 1).

Acinos gonadales pequenos, con tejido de células somaticas vesiculosas
intraacinares. La linea germinal caracteristica esta representada por ovogonias
en proliferacion, ovocitos previtelogénicos en profase meidtica, ovocitos previ-
telogénicos que han detenido su evolucion meidtica con vesicula germinativa
circular pequefia, nucléolo evidente y escaso citoplasma. La presencia de
algunos ovocitos de mayor tamaro por crecimiento de la vesicula germinativa y
aumento del citoplasma, son evidencia del comienzo de la vitelogénesis. Estas
células germinales estan ampliamente adheridas a las paredes de los acinos
gonadales, o ligeramente pedunculadas (Fig. 5B y 10B).
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FD2:

FD3:

FR1:

FR2:
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Madurez avanzada. (Femenino, Desarrollo estado 2).

Acinos gonadales de mayor tamafo. Disminucién del tejido somatico
intraacinar. Aumento evidente de la cantidad de ovocitos vitelogénicos
adheridos y pedunculados asociados a las paredes foliculares. Aun cuando
predominan los elementos celulares de la linea germinal temprana, en el lumen
de los acinos hay numerosos ovocitos vitelogénicos libres (Fig. 5D y 10D).

Maduro. (Femenino, Desarrollo estado 3).

Acinos gonadales de gran tamano y lobulados, con células germinales que los
han repoblado completamente. No hay tejido somatico intraacinar. La
generacion de células germinales predominantes corresponde a los ovocitos

vitelogénicos libres totalmente desarrollados (Fig. 6B y 11B).

Regresion inicial. (Femenino, Regresion estado 1).

Evidencia de inicios de la evacuacion de gametos. Acinos gonadales de menor
tamario que eventualmente presentan reorganizacion del tejido somatico intra-
acinar en islotes basales. Disminucion de la cantidad de ovocitos vitelogénicos

libres, algunos de ellos con signos de degeneracion (Fig. 6D y 11D).

Regresion final o Evacuacion total de gametos. (Femenino, Regresion estado 2).

Acinos de pequefo tamafo, con tejido somatico intraacinar reorganizado
totalmente. Asociadas a las paredes acinares sélo permanecen las ovogonias
troncales y algunos ovocitos previtelogénicos residuales. En algunos casos es
posible observar ovocitos vitelogenicos libres, que no fueron evacuados,

rodeados por el tejido intraacinar (Fig. 7B y 12B).
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Los resultados para cada muestreo se expresan en un histograma como frecuencia

porcentual de:

a) Machos en cada estado
b) Hembras en cada estado
c) Machos y hembras en cada estado

e Determinacion cuantitativa del ciclo reproductivo

Para la determinacion cuantitativa del ciclo reproductivo, se aplicaron dos técnicas
histolégicas cuantitativas mediante la observacion de las mismas preparaciones

histologicas utilizadas para determinar el ciclo reproductivo cualitativo.

Como respuesta a la dificultad que ofrece el recuento de los tipos celulares de la
linea germinal masculina, debido a su pequefio tamafo, se utilizé una metodologia
estereolodgica (Briarty, 1975) mediante la superposicién de un reticulo Weibel (ver
Weibel, 1979) sobre imagenes randdémicas de porciones microscopicas de planos
histolégicos transversales del complejo génada — glandula digestiva (CGGD). Estas
imagenes fueron captadas usando un equipo de videomicroscopia (camara de video
Cohu Mod. 4812 5000 0000; microscopio optico Leitz Orthoplan) y posteriormente,
se visualizaron y analizaron en un computador (Power Macintosh 7500 100) con la
ayuda del programa de uso publico NIH Image 1.60 (desarrollado en el U. S. National
Institutes of Health y disponible en Internet en el http://rsb.info.nih.gob./nih-image/).

Luego de una observacion de “barrido” de la seccion histolégica mejor conservada
usando el mismo aumento (~1000x), segun recomendacién de Die et al. (1995), se
escogieron al azar tres campos microscopicos que presentaran tejido gonadico. Con
el fin de expresar cuantitativamente |la representacion del tejido gonadal respecto a
los distintos tipos de tejido presentes en las secciones histoldgicas, se registré el
numero de impactos de los “puntos de prueba” de la grilla Weibel (100 puntos por
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campo microscopico), que incidian sobre estos. La sumatoria de las areas de
recuento correspondié a ~0,011 mm?® En las lecturas se registré el niumero de
impactos de los “puntos de prueba” por cada tipo celular segun el criterio sugerido
por Christiansen et al. (1972, 1973), de tomar en cuenta los elementos ubicados
dentro del reticulo utilizado inclusive aquellos situados en la periferia del margen

superior e izquierdo, con centros de gravedad en las lineas de borde del sistema.

En los machos ésto correspondié a: espermatogonias y espermatocitos que se
encuentran formando parte de la linea germinal temprana (LGT); espermatidas y
espermatozoides en la linea germinal avanzada (LGA), células vesiculosas
intraacinares (CVIA) y “otros” en que se incluyen los vasos sanguineos, trazas de
musculo y amebocitos. Posteriormente se calculd el promedio de impactos de cada
tipo celular por individuo, que se transformé a “fraccion de volumen” (FV, %)
presentada en tablas y graficos de cada tipo celular por muestreo.

En hembras, no se utilizé el método estereoldgico debido a la superestimacion de la
proporcion de los tipos celulares presentes en cada seccion, a consecuencia de su
mayor tamano. Por consiguiente, la cinética de la linea germinal respondié al
recuento del numero de ovocitos realizados mediante la superposicién de un marco
de area conocida (0,0052 mm?), a un aumento de 625X, sobre la porcion
microscopica de un plano histolégico transversal del complejo génada — glandula
(CGGD). Para efectuar los recuentos, se adopté el criterio de Christiansen et al.
(1972; 1973). Se escogieron al azar tres campos microscopicos por individuo. En
cada campo se registré el numero total de ovogonias, ovocitos previtelogénicos,
ovocitos vitelogénicos adheridos al acino y ovocitos vitelogénicos libres maduros,
como una seleccion de lo tipos celulares representativos para la caracterizacion del
ciclo reproductivo. El area total de recuento correspondié a ~0.0156 mm? Los
resultados se presentaron en tablas y graficos expresados como promedios
mensuales por tipo celular.
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5.2.2 Metodologia para determinar talla minima de reproducciéon para cada

especie.

En los estudios de madurez sexual rutinariamente se han utilizado los IGS
determinados por las relaciones de peso o gravimétricas en especies donde la gonada
es un drgano conspicuo o forma un complejo con la gléandula digestiva, aun discernible
en individuos inmaduros (Chlamys (Argopecten) purpurata, Guerra & Brown, 1980:
Haliotis rufescens, Brown, 1981; Concholepas concholepas Brown et al., 1997:
Fissurella latimarginata, F. cumingi, Brown et al. 1997b). Bajo estas mismas
condiciones anatomicas el IGS determinado por las relaciones de medidas o
somatomeétricas, ha resultado ser apropiado (Brown op cit.). Sin embargo, como en
los estudios de ciclo reproductivo y sobre todo de especies como las almejas en que
la gdnada no es un organo conspicuo facil de aislar en los animales inmaduros o en

maduracion, la metodologia mas Util y objetiva sigue siendo la técnica histoldgica.

En este proyecto se utilizo:

a) El IGS determinado por las relaciones de medida o somatométricas

b) El método histoldgico por determinacion de estados gonadales

Se realizd un muestreo para cada especie y para cada area de estudio en el periodo
en que, mediante los muestreos de ciclo reproductivo, se observé gametogénesis
activa y tendiendo a la madurez total en los animales adultos. Se intenté procesar
tratando de completar 30 ejemplares para cada rango de talla, hasta la talla maxima
obtenida para cada poblacion, de acuerdo con el detalle de niumero de ejemplares

por rangos de talla indicado en las tablas respectivas.
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La metodologia fue la siguiente:

a) IGS: se determind IGS1 utilizando una metodologia similar a la descrita para el

estudio del ciclo reproductivo.

b) Método histologico: La regién gonadal o los trozos sagitales en el eje
dorsoventral de la gonada, segun corresponda con el tamario de los animales.
se procesaron por la técnica histolégica de rutina descrita para el estudio del
ciclo reproductivo. De acuerdo con el grado de evolucion morfologica de la
linea germinal, los animales en cada rango de talla fueron clasificados

cualitativamente en dos categorias generales (Brown, 1995):

A. Linea germinal incompleta (LGI)
B. Linea germinal completa (LGC)

Los ejemplares con linea germinal incompleta se clasificaron de la forma siguiente:
iLGI1 Solo presencia de células germinales troncales o gonias

(Fig. 8A-D y 13A-D).
MLGI 2 Machos: presencia de espermatocitos (Fig. 14A-B).

FLGI 2 Hembras:  presencia de ovocitos previtelogénicos (Fig.
9A-B y 15A-B).

MLGI 3 Machos: presencia de espermatidas tempranas y escasas
avanzadas (Fig. 14C-D).

FLGI 3 Hembras:  presencia de ovocitos vitelogénicos adheridos

y pedunculados (Fig. 9C-D y 15C-D).
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Los resultados para cada rango de talla se expresan en tablas y graficos como:

a) Frecuencia porcentual de ejemplares con LGl y LGC
b) Frecuencia porcentual de ejemplares en cada condicion de madurez sexual.

Este analisis grafico permitid visualizar la forma de la relacion entre talla y madurez de

machos y hembras en cada estado, asi como para la muestra total poblacional.

5.2.3 Metodologia para determinar la ojiva de madurez (funciéon de madurez)

para cada especie.

Se aplicé el analisis de regresion logistica el cual consiste en el ajuste de la funcién
logistica (programa STATISTICA, 1993 - modulo NONLIN):

1
P() = ] 4 B2+

donde p (l) es la proporcion sexualmente madura a la talla | y B2 y B3 son
parametros de posicion y pendiente respectivamente. Este modelo se considera
apropiado para una variable (madurez sexual) que se comporta dicotomicamente
(individuos maduros e inmaduros) como funcién de una variable continua (talla). Los
errores de este modelo presentan una distribucion binomial (Hosmer & Lemeshow,
1989) (para detalles de la teoria que respalda este enfoque y critica de enfoque
alternativos, ver Welch & Foucher 1989, Roa 1993), por lo que los parametros se

estimaron a través de una estimacion de maxima verosimilitud binomial:
U@P2,B3)=-CXZ[hIn(P(h)+(1-h)In(1-P())]
donde h es la variable ya descrita y con valores de h= 0, inmaduro y h= 1, maduro,

P(l) es la ecuacion logisticay 3. sobre todas las observaciones.
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5.3 Determinacion y caracterizacion del reclutamiento (asentamiento de
ejemplares en el bentos) de los recursos tawera y culengue en la X
Region. (OBJETIVO 3).

Para caracterizar los periodos del reclutamiento de los recursos a estudiar en los
bancos seleccionados, se recolectaron inicialmente y en forma mensual 10 muestras
de sedimento superficial (O - 10 cm de profundidad), utilizando tubos de PVC de 10
cm de diametro y 50 cm de alto.

Los resultados obtenidos los primeros meses de muestreo (marzo — mayo), bajo
numero de reclutas, sugirieron un cambio en la obtencion de las muestras, lo que se
tradujo en obtener un total de 30 réplicas en tres puntos del banco, ambos extremos

y centro (10 muestras por punto).

Los sedimentos se han tamizado a través de mallas de 0,25 mm de abertura, lo que
ha permitido retener a los ejemplares presentes en el sustrato. Los ejemplares

reclutas se han preservado en formalina al 10%, para su posterior analisis.

El criterio para definir la porcién recluta, estuvo sujeto a la detecciéon de los
ejemplares de menor tamafno presente en la poblacion. De acuerdo a estudios

previos éstos presentarian una talla entre el rango 5 a 20 mm.

Un segundo cambio introducido a la metodologia propuesta inicialmente, consistié
en analizar las muestras del sedimento en forma mensual, con el fin de caracterizar

los tipos de sustrato a los cuales se asocia la fraccidn de la poblacién recluta.

Simultaneamente, se ha tomado informacién en relacion con la presencia,
distribucion y abundancia de adultos, con el fin de detectar interacciones entre

juveniles y adultos de la poblacioén.
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54 Estimacion de la mortalidad natural y la talla critica de los recursos
Tawera y Culengue en la X Region. (OBJETIVO 4).

5.4.1. Estimar la mortalidad natural de los recursos Tawera y Culengue en la

X Region.

En general, existen al menos cinco tipos genéricos de métodos para estimar la tasa

instantanea de mortalidad natural "M", los cuales se resumen en los siguientes:

a) Métodos bioanalégicos

b) Métodos basados en la curva de captura y compaosicion de tallas.
C) Métodos basados en la composicion de edades de la captura

d) Experimentos de marcaje y recaptura

e) Métodos que requieren datos de captura y esfuerzo.

Los métodos de las letras "d" y "e" requieren diferente tipo de informacion. Aunque se
reconoce la mayor robustez que presentan, la informacion base para el calculo de la
tasa de mortalidad natural es costosa de obtener. Los métodos del tipo "e" funcionan
con una base de datos captura y esfuerzo (estandarizado) de varios anos, la cual
obviamente es inexistente. Por su parte, los métodos basados en marcaje y recaptura
requieren abundante trabajo de campo y periodos de mas de un afio, para efectuar
varios eventos de marcaje. Es deseable, sin duda, el estudio de la mortalidad natural
con la aplicacion de métodos alternativos de validacion, entre los que el marcaje y
recaptura constituye uno de los mas utilizados (Phillips & Campbell, 1974; Vetter, 1988;
Beinssen & Powell, 1979).

Ademas, varias técnicas especificas pertenecientes a los otros métodos (del tipo "b" y
"c"), que estiman la mortalidad total (Z) podrian ser aplicables para estimar mortalidad

natural (M) siempre que la estimacion se hiciera sobre stock no explotados, situacién
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qgue no se presenta en los bancos de Culengue y, en menor medida, los de Tawera de
la X Region, los cuales son sometidos a explotacion en la actualidad. En este grupo de
meétodos encontramos los modelos de Beverton & Holt (1956), Ssentongo & Larkin
(1973), Van Sickle (1977), Powell (1979), Pauly (1983), Jones & Van Zalinge (1981),
Jones (1984), Heincke (1913), Chapman & Robson (1960), Robson & Chapman
(1961), Fournier & Breen (1983), entre otros.

Lo anterior reduce la estimacion de M a algunos métodos del tipo bioanalégicos, del

tipo basado en datos de tallas de muestreos poblacionales.

Los métodos bioanaldgicos se basan en suponer la existencia de una relacion entre la
mortalidad natural y procesos biolégicos basicos como el crecimiento, la reproduccion
0 la longevidad u otros. Algunos de estos métodos han relacionado estimaciones
independientes de M y otros parametros a través de relaciones funcionales. Tal es el
caso de los modelos de Pauly (1980) y Rikhter & Efanov (1976), los cuales requieren
parametros ambientales o de edad de primera madurez. También son métodos
bioanaldgicos los que requieren solo de parametros de crecimiento como el de Taylor
(1958) o de longevidad como el de Alagaraja (1984). Métodos como el de Héenig
(1983) o el de Ebert (1981), si bien son bioanaldgicos, requieren el supuesto de stock

no-explotado para la estimacion de M.

En consecuencia, existen algunos modelos posibles de aplicar para estimar M de
acuerdo a la informacion disponible son los métodos bioanalégicos (estructura de
talla poblacional, parametros de crecimiento individual y ciclo de madurez). Estos
son:
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METODO 1: Taylor (1958)

2,996 *k
2,996 + k *1,

donde Kk y to son parametros de la funcion de crecimiento de von Bertalanffy.

METODO 2: Alagaraja (1984)

-In(0.01)
Im

1%

donde Tm representa la longevidad en anos.

METODO 3: Rikhter y Efanov (1976)

1.521
M=———"—-0.155
ijo%ﬂ,.-Z‘

donde Tm50% corresponde a la edad mediana de madurez sexual o talla de primera

madurez, en la cual el 50% de la poblacion estd madura. Si bien, los valores de las

constantes de este método se obtuvieron de estudios realizados en poblaciones de

peces, la estimacion obtenida se comparara con los valores calculados de los métodos

1y 2.

METODO 4: Pauly (1983)

En el caso de Tawera, dado que se esta estudiando poblaciones virgenes, no

sometidas a explotacion comercial, se ha estimado adecuado agregar un cuarto

método de estimacion de la mortalidad natural. Este método esta descrito para ser
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aplicado a tallas (Pauly, 1983) y se fundamenta en la regresion entre la frecuencia
numerica de ejemplares versus el grupo de talla o edad respectivo, de acuerdo a la

siguiente ecuacion:

N° (L1+ L2)
In(—)=a-Z*@*(———
( =) (r*( 5 )
donde:
N° - frecuencia numérica por rango de talla o edad (en nuestro caso por talla)
dt = periodo de tiempo de crecimiento entre rangos de talla
a E intercepto
Z = pendiente de la funcion, en nuestro caso es equivalente a mortalidad
natural (M)

t = edad asociada al rango de talla
L1,L2 = tallas iniciales y finales de crecimiento en el rango de tallas.

Los parametros de entrada a los métodos de estimacion de M descritos (1 al 3)
requieren fundamentalmente estimaciones de k, Loo, to, Tm (longevidad), Tm50%
(talla primera madurez). Dichos parametros se obtienen de la estimacion del
crecimiento y ciclo de madurez, de acuerdo a la metodologia descrita para ese efecto.
En el caso del método 4, aplicado exclusivamente a Tawera, los datos de entrada
corresponden a la frecuencia numérica acumulada de los muestreos de talla
poblacional anual y a los parametros de crecimiento estimados por los métodos de

lectura de anillos.
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5.4.2 Estimacion de la talla critica de los recursos tawera y culengue en la X
Region.

Ricker (1975) define la Talla Critica (Tc) como : “the average size of the fish in a year-
class at the time when the instantaneous rate of natural mortality equals the
instantaneous rate of growth in weight for the year-class as a whole”. Cuando se trata
de poblaciones explotadas la Tc se alcanza cuando la tasa instantanea de crecimiento
(G) iguala a la tasa instantanea de mortalidad natural (M) y la clase anual alcanza su
biomasa maxima. Este concepto se encuentra relacionado estrechamente con el de
“edad critica” (Larkin, 1988).

Asi, la estimacion de Tc se obtiene del siguiente razonamiento:

La biomasa (B) de una clase anual se obtiene de la multiplicacion del numero de

individuos (N) de la clase por su peso (W)
B:= N.*W.
Ricker (op. cit.) expresa la tasa instantanea de mortalidad como:
N,= N,e?*
Para el calculo de la talla critica (Tc) de recursos sometidos a escasa explotacion la
tasa instantanea de mortalidad total (Z) puede ser reemplazada por la tasa instantanea

de mortalidad natural (M). Si la unidad de tiempo (t) es un afo, entonces t=1 y la

ecuacion la podemos expresar como:

=% M
Nr o Na*e
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El crecimiento de la formula de von Bertalanffy lo expresamos en términos del peso
asintético (Woo), del coeficiente de crecimiento de Brody (k), el parametro de ajuste a

la escala de tiempo (to) y (b) la pendiente de la relacion talla-peso,
W,=W. ({_e-k'(-'-ra) )b

Si se reemplaza las dos ecuaciones anteriores en la de estimacion de Bt, entonces se

obtiene la biomasa de la clase anual en el tiempo:
Bi= No*e*W.*(1-¢* )

Para estimar la biomasa maxima con la ecuacion anterior se calcula la primera
derivada en el tiempo y se iguala a cero despejando t. La edad critica (Tmb) es

entonces:

I, bk
Tmb =—*In(~— + |
momE g

Asi, el parametro de crecimiento (k) se obtiene con los métodos descritos en el capitulo
de crecimiento, (b) corresponde a la pendiente de la relacién talla-peso y (M) a partir de
los métodos indicados anteriormente. Esta funcion ha sido adecuadamente descrita en
el trabajo de Alverson & Carney (1975). La talla critica (Tc) se estimara finalmente con

funcién de crecimiento de von Bertalanffy :

Tem Lu(l ¢4
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5.5 Formulacion de una metodologia para elaborar un plan de rotaciéon de

areas de extraccion de los recursos Tawera y Culengue en la X Region.

Las pesquerias que pueden ser sometidas a estrategias de explotacion espacial-
mente definidas corresponden a aquellas compuestas por especies sésiles vy
sedentarias, en las cuales se verifican procesos de dinamica poblacional acotados
en el espacio, tales como los reproductivos, el reclutamiento y los procesos
migratorios. Este tipo de pesqueria fue definido por Orensanz & Jamieson (1998). En
esta categoria se encuentran los recursos “Culengue” y “juliana o tawera”. Estas
estrategias pueden consistir en una combinacion de tacticas de explotacion que
consideren: épocas de vedas reproductivas, tallas minimas de extraccion, cuotas de

captura y cierre de areas de extraccion.

En este informe, nos hemos centrado en las estrategias relacionadas con el cierre y
apertura rotativa de areas de extraccion y cuales han sido las experiencias a nivel
mundial de la aplicacién de tal estrategia. Como opcién de manejo formal solo
recientemente ha comenzado a estudiarse en pesquerias; sin embargo, en términos
historicos existen ejemplos de aplicacion informal de este mecanismo de explotacion

de recursos bentonicos.

El objetivo del estudio consistio en formular una estrategia de explotacion,
particularmente del recurso Culengue de la Bahia de Ancud, basada en la rotacion
de areas de extraccion, definiéndolas espacialmente y proponiendo un sistema de
aplicacion radicado en la gestion conjunta de las organizaciones de pescadores y la

autoridad normativa y fiscalizadora pertinente.

La recopilacion de antecedentes bibliograficos y el registro de informacion no
publicada, escrita y verbal, constituye la fuente primaria de informacién para abordar
el presente objetivo. Se ha hecho una extensa busqueda de referencias mediante dos
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sistemas de informacién bibliogréfica: ASFA y TREECD. Este ultimo se refiere a
recursos forestales, para los cuales existe una larga tradicion en el uso de estrategias
rotativas. En relacion con informaciéon no publicada escrita y oral se ha recurridc a:
Grupo de comunicacién FISHFOLK de INTERNET, reportajes documentales de
television (en Chile) y comentarios verbales de pescadores chilenos.

Respecto a la formulacion preliminar de un Plan de Rotaciéon de Areas se ha
postulado trabajar con la almeja “Culengue” como caso de estudio, por cuanto para
esta se cuenta con bases de datos apropiada, a diferencia de lo que ocurre con la
almeja “juliana” (cuya talla adulta es inferior a la talla minima legal de las almejas
sensu lato, por lo que no genera registros de desembarque). En este marco, la
propuesta de un plan de manejo de rotacién de areas para el recurso Culengue

contempla las siguientes acciones:

e Revision y recopilacion de antecedentes bibliogréficos sobre el tema.

» Definicion de las condiciones de aplicacion: biolégicas, pesqueras, econémicas y

sociales.

 Identificacion de indicadores relevantes para evaluar el desempefio del plan de

rotacion.

e Formulacidn de un modelo conceptual y la definicion del ambito técnico de

aplicacion.

e Relacion de los casos de estudio a nivel mundial sobre el tema.
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6. RESULTADOS POR OBJETIVO

6.1 Determinacion y caracterizacion del crecimiento y estimacion de los
parametros somatométricos de los recursos tawera y culengue en la X
Regioén. (OBJETIVO 1)

6.1.1 Determinacion y caracterizacion del crecimiento de los recursos
Tawera y Culengue en la X Region.

6.1.1.1 Lectura de los anillos de crecimiento

La lectura de edad se realiza por la cara externa de la valva. En ella se aprecia
alternancias de zonas y segun sea la especie, se emplea diferente iluminacion para
favorecer la lectura; por ejemplo, en Tawera, el espesor de las valvas no hace
adecuado el uso de luz transmitida, siendo apropiado el uso de luz incidente, en
Culengue en cambio, la luz transmitida favorece la apreciacion de los anillos de

crecimiento y la luz reflejada ayuda en la observacion final para determinar la edad.

e Tawera gayi

La superficie externa de las valvas de esta especie, al estar secas, se observan
totalimente blanquecinas y con periostraco ausente. Por su cara interna son

marcadamente violaceas.

Presentan anillos concéntricos muy marcados por su cara externa, con algunos que
se hunden mas notoriamente en la valva.

La Fig. 16 corresponde a un individuo muy pequefio con La = 11.6 mm, en la zona
de inicio, a partir del umbo, es caracteristico encontrar un sector de tono rosaceo o
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café claro, en donde se observan lineas de crecimiento que no se hunden en la
valva. Es un sector que mide escasos milimetros, generalmente menos de 3 mm, y
se sefiala como “sector A”. Luego se presenta un sector de lineas de crecimiento,
poco hundidas en la valva y muy proximas entre si, lo que se denomina “sector B”, y
posteriormente se observa un sector con anillos regulares (en cuanto a separacién y
hundimiento), generalmente en un nimero de 11 a 20, los cuales son previos al
primer afio y terminan en un anillo de quiebre, notoriamente mas hundido el que
constituye el primer anillo anual.

Primer anillo anual

Anillo muy marcado (de quiebre), cuya caracteristica principal es que viene a

continuacion de las marcas regulares que se sefialan en la Fig. 16.

Segundo anillo anual

Anillo muy marcado hundido en la valva. En la zona de crecimiento previo al
segundo anillo se aprecian lineas de crecimiento muy juntas. A veces algunas son
diferenciables, pero normalmente se agrupan estrechamente, lo cual genera una
imagen densa que imposibilita la lectura. Estas marcas no equivalentes a las

senaladas en |la “zona de marcas regulares” que son previas al primer anillo.
Tercer anillo anual
Anillo muy marcado hundido en la valva. Su zona previa de crecimiento es similar a

lo descrito para el segundo anillo, pero practicamente es una zona estrecha en que

no se diferencian marcas regulares.
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Anillos de edades mayores:

Se presentan notorios en hundimiento en la valva pero la profundidad del quiebre es

menos intensa.

o Gari solida

El periostraco en esta especie sélo esta presente en la periferia de sus valvas.
Después de ser tratadas con cloro, se observa una valva muy blanquecina con
anillos concéntricos, algunos bastante marcados y hundidos que se destacan en

relacion a los demas.

En las valvas de Culengue, desde el inicio del crecimiento, hasta llegar a formar el
primer anillo, se aprecian lineas de crecimiento caracterizadas por hundimiento leve,
tal como se muestra en la Fig. 17. El ejemplar de esta imagen, corresponde a un
individuo muy pequefio (Ls, = 13.35 mm). Los anillos secundarios de crecimiento
que alli se aprecian debido al aumento empleado en la toma de la imagen, pasan

practicamente inadvertidos a simple vista.

Primer anillo anual

Banda de crecimiento que se diferencia por su ancho, nitidez y a veces hundimiento
en la valva. En forma previa a éste, suelen presentarse anillos de muy leve

hundimiento.

Segundo anillo anual

Es frecuente que no se presente como una sola banda nitida, ancha, sino como una

agrupacion de anillos que en su conjunto indican su presencia.
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Anillos de edades mayores

Desde el 3° o0 4° anillo en adelante, se aprecia en general mayor regularidad en la

secuencia de hundimiento de los anillos de crecimiento anuales.

Una muestra de como se aprecia los annulis en las valvas de las especies en

estudio se presenta en las Fig. 18 y Fig. 19.

En la Fig. 18a se presenta imagenes de Tawera de individuos de edades 2 y 3 afios.
La imagen A corresponde a un individuo de L, = 19,90 mm y 2 afios de edad. Previo
a su primer anillo, se observa un anillo secundario caracteristico que se presenta
antes de la zona de anillos regulares (descrito en la Fig.16) y que antecede a la
formacion del primer anillo anual, se senala como “S” en la figura, Por su parte, la
imagen B corresponde a un individuo un afio mayor que el anterior. E| tercer anillo
esta bastante proximo al borde. También se puede apreciar el anillo secundario que

antecede al primer anillo que fue mencionado en la imagen anterior.

En la Fig. 19b se presentan ejemplares de Tawera de 4 y 5 arfios de edad. Las
imagenes tanto A como B dejan en evidencia el gran incremento en el primer afio y
la disminucién del incremento absoluto en los periodos anuales correspondientes a

edades mayores.

En la observacion de los annulis se utilizan diferentes angulos de observaciéon como
se describiera anteriormente y lograr imagenes que revelen la edad de un individuo
en base a solo un angulo de observacion es dificil ya que ciertos planos facilitan la
observacion de los ultimos anillos y otros favorecen la observacion de los primeros

anillos.
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En el caso de Culengue se esta frente a una especie de mayor longevidad. La Fig.
19a, muestra imagenes de individuos de 5 y 9 afos. La toma A permite observar
con facilidad la secuencia de anillos 1 a 5. En cambio en la imagen B se destaca
levemente el primer anillo de crecimiento; el segundo y tercero practicamente no se
aprecian desde el angulo en que se fotografid la muestra y ello se debe a similares
razones a las mencionadas anteriormente. La imagen en este plano permite ilustrar
principalmente los anillos formados desde que cumplid 4 hasta los 9 anos de vida

del individuo.

Es caracteristico encontrar entre las bandas consideradas como anuales, anillos
mas tenues que corresponden a anillos secundarios que son formados por cambios
puntuales del metabolismo que ha experimentado el individuo pero que no se
comparan a la intensidad de los anillos de crecimiento anual en el cual el periodo e
intensidad del cambio en el metabolismo genera un annulus de caracteristicas

notables.

Culengues de mayores de edades (11 y 13 arfios) se presentan en la Fig. 19b. En la
imagen A el angulo de toma hace que practicamente no se observe el anillo 1, no asi
los diez restantes que se aprecian mas nitidamente. Desde el anillo 2 al 5 se
observan incrementos absolutos bastante notables y en la muestra del ejemplo
desde la edad 6 a la 11, el espaciamiento entre las bandas se muestra notablemente
mas pequeno. La imagen B de la figura citada recientemente, corresponde a una
muestra bastante adulta, 13 afnos. Si bien su L, es de 65,00 mm, su Lap, 87,65 mm,
esta dentro de los intervalos de clases mayores que se observaron en este estudio.

Se aprecian anillos bastante nitidos en los ultimos arios.

Cabe destacar que es muy relevante la observacion del dltimo anillo, el cual va a
indicar cuan amplio es el crecimiento marginal posterior a él, entregando
antecedentes para asociar epoca de muestreo (mes) v/s formacion de anillo de
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crecimiento lento o rapido en la periferia de la muestra. Al observar las valvas con
luz natural o reflejada se aprecian zonas blancas (opacas) y zonas algo mas oscuras
(con tono entre beige y gris), mas estrechas, las cuales se caracterizan por su
hundimiento en la valva. Las zonas blancas (opacas) son méas anchas y
corresponden a los periodos de crecimiento rapido, las zonas algo mas oscuras son
angostas y corresponden a periodos de crecimiento lento. La tonalidad, intensidad y
hundimiento en la valva son algunos de los factores claves en la discriminacion del

tipo de anillos que va a ser registrado como edad del individuo.

Son escasos los ejemplares que presentan un patrén de anillos totalmente nitidos,
es frecuente ver que hay agrupaciones de anillos que indican que un periodo de

crecimiento lento amplio ha quedado registrado.

Existen distintos planos de observacion que facilitan la determinacion de la edad. Si
bien la vision horizontal sobre la muestra entrega una primera apreciacion, las obser-
vaciones con la valva inclinada, usando a la vez diferentes distancias "observador -
muestra”, ademas de revisar como se marcan en los extremos de las valvas los

anillos de crecimiento, son elementos que logran clarificar la edad a asignar.
Muestreos analizados

La serie de muestreos mensuales para el estudio, se inicia en febrero de 1998 e
incluye los primeros meses de 1999.

El proceso de los resultados que aqui se incluyen considera los siguientes meses:

Aio 1998 | 1999
Especie E F M A M J J A S @) N D E F
Tawera - - X |smMm| X X X X X X X X X X
Culengue - X X {sm| X X X X X [sM]| X X X

X = Con muestras analizadas

S/M = Sin muestreo
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6.1.1.2 Validacién de la periodicidad de la formacion de anillos de

crecimiento

El analisis periodico del material que se esta formando en el borde de la valva es un

buen indicador de |la etapa de crecimiento en que se encuentra el individuo.

Al encontrarse en una etapa de crecimiento lento, el organismo presenta engrosada
la periferia de su valva, y al momento de retomar una mayor tasa de crecimiento se

observa el quiebre abrupto de una zona que se refleja hasta con un hundimiento.

La formacion de anillos en pleno borde fue una situacion observada, pero sin una
tendencia clara. Quien mejor reflejo la variabilidad del crecimiento mensual fue el

indice de incremento marginal.

e Tawera gayi

El incremento marginal promedio ya sea considerando todas las edades o bien, las
primeras edades que son las que presentan el mayor incremento absoluto en el ano,
presentan valores que van decreciendo hasta llegar a sus minimos en el mes de

septiembre (Fig. 20a).

El observar valores pequenos de incremento marginal indica que recientemente se
ha formado un anillo de crecimiento lento. Incluso después de septiembre la gréafica
muestra como este incremento marginal va subiendo lo que indica que los individuos

van retomando un ritmo de crecimiento rapido.
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e @Gari solida

La distribucion del incremento marginal durante el afio, presenta sus mayores
valores en los primeros meses indicando la presencia de mayor crecimiento. En el
mes de agosto, tanto al considerar todas |las edades, como al considerar las edades
de mayor incremento absoluto, se presentan los menores valores de incremento
marginal indicando que ha ocurrido formacién reciente de anillos de crecimiento
lento (Fig. 20b).

Para ambas especies se aprecia que durante el periodo existe una marcada baja de
este indice en una época determinada del afio lo que indicaria la formacién de un
anillo de crecimiento durante el afio, permitiendo por tanto asociar cada anillo de

tales caracteristicas al paso de un ano.
6.1.1.3  Estimador de la estructura de edades

Tamarno de muestra empleado

La clave edad — talla de todo el periodo que abarca el estudio, esta conformada por
2360 y 1983 individuos para Tawera y Culengue respectivamente.

En el transcurso del afio se realizaron ejercicios que permitieron determinar un
tamafo de muestra minimo a leer por mes. En los primeros meses se comenzd
analizando un numero fijo de 30 muestras por intervalo de clase lo que significaba
leer aproximadamente entre 300 y 400 individuos de Tawera y entre 300 y 350
individuos de Culengue en el mes, Tabla 3.

Un procedimiento de seleccion de tamario de muestra minimo a emplear, se realizd

sobre la base de procesos reiterativos de submuestreos al azar, construccion de
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matrices y revision de la estructura de edades entregada. De este modo se realizo
el ejercicio con los primeros meses acumulados de lecturas, observandose que en
muestras al azar de un numero de 150 individuos extraidos reiteradamente sobre la
muestra total, se sostenia de forma adecuada la estructura que se observaba

inicialmente con la muestra total.

En Tawera el tamano minimo de muestras adecuado a emplear en forma mensual,
resultdé ser algo menor que 150 individuos por mes, pero por razones practicas de
trabajo relacionadas a los rangos de talla que se emplean para esta especie, se

conservo el mismo tamano de muestra mensual a leer edad que en Culengue.

Con posterioridad se continué el estudio mensual considerando el tamarfio de
muestra mensual encontrado como adecuado, no obstante para lograrlo, se debid
revisar un numero superior de muestras y descartar las valvas dudosas, es decir,
que no permitan determinar la edad con confiabilidad, a pesar de ser sometidas al
analisis que involucra una primera lectura y una segunda de revision de las muestras

que lo ameriten.

Este tamano de muestras a leer por mes puede distribuirse en el rango de tallas de
dos maneras, ya sea en forma proporcional a la distribucién de frecuencia — longitud
de la poblacion o en base a un tamano de muestra fija por intervalo de clase. Se
eligio esta ultima forma, debido a que operativamente en estas especies es mas facil
de realizar ya que el submuestreo se va realizando a la par con el muestreo de

distribucion de tallas poblacional.
De encontrarse frente al caso de una especie en que en un tiempo 1 se realiza
completo el muestreo de frecuencia longitud y en un tiempo 2 se realiza el

submuestreo para edad, como ya seria conocida de distribucion de frecuencia a
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priori, se podria extraer un submuestreo para edad en forma proporcional al

muestreo de frecuencia longitud.

Si bien, la revision mensual asegura un buen aporte mes a mes, la clave edad - talla
no se realiza para una unidad de tiempo tan pequefia, sino que agrupa las muestras
en un periodo mayor, reforzando la representacion y variabilidad dentro del afio.

e Tawera gayi

La clave edad — talla para esta especie se elaboré considerando intervalos de clase
de 2 mm.

En las muestras obtenidas, en un rango de tallas de10,0 mm a 44,0 mm, se observo
individuos de edad actual desde O hasta 9 afios. Mas del 90 % de los individuos
analizados poseen edades entre O y 6 afios (Tabla 4).

En la tabla citada precedentemente, se incluyen ademas los valores de la proporcion
de ejemplares a la edad asociadas a la distribucion de frecuencias y la varianza de
esta probabilidad.

e Gari solida

Se contd con muestras de tallas desde 11,30 mm hasta 89,20 mm, lo que entrega al
emplear clases de 5 mm, claves edad — talla con 16 clases de longitud (Tabla 5).
Las edades observadas van desde O hasta 19 afos, concentrando la mayor

proporcion en las edades pequenas, por tratarse de un muestreo poblacional.

Al igual que para Tawera, junto a la clave edad - talla de Culengue se entrega los

valores pr y V(pr)
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Si bien el muestreo abarcé diferentes puntos dentro del area de Los Corrales, para
asi tener acceso a toda la gama de tallas presentes, las tallas mayores a 85 mm son
escasas, observandose que corresponden a una fraccion menor al 1 % del

muestreo.

En el muestreo para el estudio de edad, las tallas mas representadas van desde los
25 mm a los 80 mm. (Fig. 21). De forma similar se distribuyen las tallas del
muestreo poblacional y proporcionalmente sus extremos tienen un menor aporte
comparado con el muestreo que resulta para edad debido al tipo de seleccion de

tamano de muestra fijo por clases de talla que se opto para este uitimo.

Considerando los muestreos de tallas que se toman del desembarque en esta area,
los cuales se realizan dentro de las actividades del Programa de Seguimiento de las
Principales Pesquerias Bentonicas, 1998, se tiene que, las distribuciones de tallas
se presentan notoriamente mas a la derecha del rango de tallas de esta especie, con
moda en la marca de clase de 67,7 mm. Obviamente esto obedece a la normativa
que rige esta pesqueria, en cuanto a la talla minima de extraccién del Culengue (60
mm.), no obstante bajo esta talla, la extraccion registrada, representa 25 %.
Realizando un ejercicio con la distribucién de tallas del desembarque sobre la clave
edad — talla construida, se obtiene que las edades 4 a 9 sostienen en un 75 % la

actividad extractiva del area de Los Corrales.

6.1.2 Estimacion de los parametros de crecimiento

La determinacion de la edad en cada individuo entrega tanto la edad actual asociada
a la longitud al momento de la captura, como las longitudes pretéritas referidas a los
anillos de crecimiento que se observan en las valvas y de los cuales se han
registrado sus medidas. Los valores de longitudes promedios por edad se emplean
en la obtencion de parametros de entrada al proceso de ajuste final.
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e Tawera gayi

Se conté con muestras cuyas tallas oscilaban entre 10,0 — 44,2 mm, en las que se:

observo edades actuales desde 0 a 9 afios de edad.

Si bien en cada valva se registra la edad actual del individuo, en el estudio de
crecimiento se emple6 las edades pretéritas, vale decir, lo que media cada anillo de

crecimiento al momento del término de su formacion.

El emplear de este modo la informacion enriquece el ajuste de la curva de
crecimiento ya que incorpora el aporte de la talla precisa a cada edad, es decir, sin

incrementos posteriores a la formacion del anillo de crecimiento.

Para esta especie se procesé 5054 pares de datos cuya dispersion se presenta en la
Fig. 22a, se aprecia que la informacion es abundante hasta la edad 5. Las muestras
con edad 7 o mas se tornan escasas, habiendo llegado a observar sdélo cuatro

ejemplares de edad 9.

La curva ajustada (Fig. 22a) para el crecimiento de Tawera es:

L = 40,6 * (1 — g 0 27°(+1.082))

ap(t)

Los valores de los parametros y estadisticas asociadas al ajuste no lineal se
entregan en la Tabla 6. Por su parte, los valores de las longitudes estimadas vy las

tasas de incremento se presentan en la Tabla 7.

La formacién de cada anillo de crecimiento oscila en un rango de tallas propio del
crecimiento de la especie regulado tanto por factores endégenos como exégenos.
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Las mayores tasas de incremento se logran en los primeros afios de vida y esto lo
refleja la tasa de incremento relativa que alcanza un valor mayor a 60 %

considerando los 4 primeros anos.

e Gari solida

Previo a |la estimacion de los parametros de crecimiento es importante examinar
como se dispersan los datos en forma natural. La Fig. 22b muestra la nube de
puntos, 10.829 pares de datos, en donde se aprecia como describen la curva propia
de su crecimiento, observandose informacion mas escasa de la edad 14 en

adelante.

El proceso de ajuste no lineal se realizé en base a los datos de los individuos desde
edad 0 a 19 anos, proporcionando la siguiente expresion de crecimiento:

T —=81.7% (1 —e -(J,14‘)‘(r+l_633))

ap(t)
A partir de esta funcion en la Tabla 8 se presentan las longitudes estimadas a cada

edad y sus tasas de incremento.

Si bien la curva estimada esta basada en el ajuste de los datos individuales, en la
Tabla 8 se incluye los valores de longitud promedio observada por anillo, a fin de
tener un punto de comparacion junto a los minimos y maximos, los cuales son de

gran utilidad en la continuacion de estos estudios.

Empleando para ambas especies las relaciones peso — longitud, se obtiene que

Tawera alcanza peso asintotico de 20,9 g y Culengue de 106,6 g.
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Asi como la longitud asintética representa un valor promedio el peso asintético
también |o es pero en esencia, el peso es un registro que presenta una variabilidad
mucho mayor que los registros de longitud, por lo que no es de extrafiar que en el

muestreo se deé el caso de observar pesos mayores a estos pero de baja frecuencia.

6.1.3 Método de marcaje - recaptura

Los resultados obtenidos con los estudios de marcaje y recaptura para ambas
especies fueron considerados altamente satisfactorios, ya que los porcentajes de
ejemplares marcados recuperados en total superd el nivel del 5% (especificamente
6,7% para Culengue y 28,7% para Tawera). En el caso de Tawera se marcd 4.423
ejemplares y se recuperaron 1.269 ejemplares marcados (Tabla 9). En el caso del
Culengue, se marcé 5.694 individuos y se recuperaron 380 ejemplares marcados
(Tabla 10). Los estudios contemplaron tres eventos de marcaje y tres de reposicion

para las dos especies.

Por su parte, la estructura de talla del estudio de marcaje se presenta en las Fig. 23
y Fig 24 para Tawera y Culengue, respectivamente. En ambas especies, se marco
un amplio rango de tallas, lo cual permitié obtener una adecuada representaciéon de
las tasas de crecimiento estacional y anual de la poblacién. En Tawera, el rango de
tallas abarco de los 10 mm a los 40 mm, mientras que en Culengue fue de 14 mm a

90 mm.

A partir de estos datos se calcularon las tasas de crecimiento estacionales y

anuales, transformadas a mm/mes.
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6.1.3.1 Tasas de crecimiento estacional

Las tasas de crecimiento estacional para ambas especies estudiadas variaron en
sus valores especificos, pero mostraron un patrén comun de disminucion vy
crecimiento. Se observa que las tasas de crecimiento menores ocurrieron en el
primer periodo del estudio de marcaje (marzo a julio de 1998) con un aumento
promedio de 055 mm/mes y 1,54 mm/mes para Tawera y Culengue,
respectivamente. En el periodo julio de 1998 a enero de 1999. las tasas alcanzan su
maximo valor en 1,62 mm/ mes para Tawera y 150 mm/mes para Culengue.
Finalmente, en el lapso de enero a abril de 1999, las tasas disminuyen pero se
mantienen sobre los valores estimados para el periodo inicial. Para Tawera alcanzan
a 1,28 mm/mes y para el Culengue a los 2,6 mm/mes. El patron se resume como
sigue: INVIERNO, bajas tasas de crecimiento , PRIMAVERA, notorio incremento del
crecimiento, VERANO-OTONO, disminucién del crecimiento, pero no inferior a la

estacion de invierno.

La presentacion de las tasas de crecimiento estacional por rango de tallas se
presentan en las Fig. 25a, 25b, y 25c para Tawera y Fig. 26a, 26b y 26c¢c para
Culengue. Las curvas muestran, en general, una tendencia decreciente con el
aumento de las tallas observadas. Las barras en cada intervalo de talla
corresponden a los intervalos de confianza al 95% del error estandar. Los valores
especificos de las curvas indicadas anteriormente corresponden a las tasas de
crecimientos por rango de talla y se proporcionan en las Tablas 11, 12 y 13 para

Tawera y en las Tablas 14, 15 y 16 para Culengue.

6.1.3.2 Tasas de crecimiento anual

Las tasas de crecimiento anual promedio para ambas especies estudiadas
proporcionan una magnitud de 3,23 mm/mes en el periodo marzo,1998 a abril, 1999
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para Tawera (Tabla 17 y Fig. 27) y de 6,51 mm/mes para el Culengue en el mismo
periodo. (Tabla 18 y Fig. 28). En el caso de Tawera lograron recuperarse 260
ejemplares marcados de los 2.438 originales (10,6%). En el caso del Culengue, la

recuperacion fue de 63 individuos de un total inicial 2.380, equivalente a un 2,6%.
6.1.3.3 Ajuste funcién de crecimiento con datos de marcaje

Con el objeto de tener estimaciones de crecimiento independientes del estudio de
lectura de anillos, se procedio al analisis de los datos de incrementos anuales dados
por el estudio de marcaje, mediante la aplicacién de la ecuacién de Ford-Walford
(Ricker, 1975). En la Fig 29 se muestra el ajuste de la regresion entre los valores de
talla L1 y L2 para Tawera. Los valores de Loo y k estan dentro de las magnitudes
esperadas para este recurso. El Loo se estimé inferior en, aproximadamente 25%,

respecto al valor proveniente del ajuste de los datos de lectura de anillos.

Asimismo, la Fig. 30 esquematiza la relacion entre L1 y L2 para el Culengue. La
estimacion del valor de Loo=81,67 mm, practicamente fue la misma que se obtuvo

con la lectura de anillos (Loo= 81,70 mm).

6.1.4 Estimacion de los parametros somatométricos de los recursos Tawera
y Culengue en la X Regioén.

6.1.4.1 Relacion longitud antero posterior - longitud desde el umbo

En el muestreo habitual, tanto poblacional como del desembarque, Ia talla que se
registra es la longitud antero - posterior. Al realizar el estudio de edad la medicion de
los anillos se tomd desde el umbo hasta su longitud maxima. El umbo da un punto
de referencia estable desde el momento de nacimiento del individuo, no obstante la

longitud antero - posterior de los anillos de crecimiento podria ser empleada, pero es
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de mayor dificultad su medicion ya que tanto en la cara anterior como posterior los

anillos se juntan bastante.

El registro de mediciones de las valvas en su sentido antero - posterior (Lap) y la
longitud total a partir del umbo (L), es la clave que permite asociar las variables y
traducir la medicion de las distancias umbo- anillos de crecimiento, a longitudes en el

sentido antero-posterior que es lo habitual tomado en el sistema de muestreo.

e Tawera gayi

El proceso de 2360 observaciones indica que la funcion lineal ajusta bien ambas

variables, r2=0,989, Fig. 31a, y la curva descrita es:

Lap = 1,383858 + 1,169839*L,

Los valores estadisticos derivados del proceso se presentan en la Tabla 19.

e (Gari solida

Del proceso de 1.983 pares de datos, se aprecia que la funcidn lineal describe con
un buen grado de ajuste (r* = 0,994) la asociacién de estas variables (Fig. 31b). La

curva que las representa es:

Lap = 3,320583 + 1,278331*Ly

Los valores de interés y limites de confianza de los parametros se presentan en la
Tabla 19.

En aspecto, el Culengue presenta una mayor longitud en el sentido antero- posterior,
la cual es aproximadamente un 30% que la longitud desde el umbo; tal como lo

indica la ecuacion precedente.
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Las estadisticas de las rectas al emplear minimos cuadrados indican que cuanto
mas pequefa es la suma residual de cuadrados en comparacién con la suma total
de cuadrados, mayor es el valor del coeficiente r? , tal como se aprecian los valores

en la Tabla 19 para ambas especies.

El estadistico F permite determinar si estos resultados, con un valor r? tan alto, se
relacionan aleatoriamente. Como el valor de F observado es mayor que el valor
critico de F, se esta en presencia de una relacion fuerte entre las variables ya que
los valores de F observado, 215.966 en Tawera y 340.972 en la regresion de
Culengue, son substancialmente mayores que el F critico que en ambos casos toma

un valor de 2.99 (Foos; (2, n=w))-

Otra prueba de hipétesis basada en los valores del coeficiente de pendiente en
relacion al error tipico, indica que en la regresion de Tawera el estadistico t toma un
valor 26,5 y en Culengue un valor de 38,2 (Tabla 19). Si se considera que el valor
criticodetcona=0,05yn=w es 1,96, se tiene una prueba mas de que la variable

independiente es poderosa en la estimacion de las Lap

6.1.4.2 Relacion talla - peso estacional y anual
e Tawera gayi

Se ajusto la relacion entre el peso total y la longitud en forma trimestral. La nube de
puntos de cada ajuste junto a la curva que los expresa se presenta en la Fig. 32.
Los valores de los parametros y datos de interés asociados se presentan en la Tabla
20. Cada periodo de proceso esta conformado por los meses en que se dispuso de
muestra, de donde el primer trimestre cuenta con las muestras de marzo; el segundo
trimetre lo componen las muestras de mayo y junio; y el tercer trimestre tienen

muestras en los tres meses que lo constituyen respectivamente.
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Las relaciones peso - longitud obtenidas por trimestre son:

= 0,000178 * L>'?!
= 0,000076 * 337
0,000095 * L3¢
& 0,000139 * L>%'7
= 0,000096 * 3318

Primer Trimestre
Segundo Trimestre
Tercer Trimestre
Cuarto Trimestre

=R @&EE
1l

Anual

Los pesos tedricos calculados a diferentes longitudes, se observan levemente mas
bajos durante el primer trimestre en las tallas mayores que los 30 mm (Tabla 21,
Fig. 32)

e Gari solida

Como ilustracion de la dispersion de los datos y las curvas ajustadas se presenta la
Fig.33.

Los valores de los parametros en forma trimestral y anual presentan leves
diferencias y en |la Tabla 20 se entregan los limites de confianza de estos junto a
otros datos de interés. Los meses de muestras que conforman los procesos
trimestrales implican un primer trimestre con muestras de marzo; segundo trimestre
con muestras de mayo y junio; el tercer trimestre tiene muestras en sus tres meses

componentes y el cuarto trimestre posee datos de noviembre y diciembre.

Si bien en general las curvas se aprecian bastante proximas entre si, el segundo y

tercer trimestre son practicamente iguales.

Primer trimestre W 0,000055 x L327°
0,000033x L3405

0,000033 x L3497

]

Segundo trimestre W

Tercer trimestre Y
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Cuarto trimestre W 0,000093 x L>'77

0,000049 x L3312

Proceso Anual w

El primer y cuarto trimestre presentan una diferencia leve la cual se resume en que a
una misma talla los pesos medios son menores a principio de afio en relacion a lo
que alcanzan en el cuarto trimestre. Como ejemplo de esta variacion se presenta en

la Tabla 21 los pesos estimados a diferentes tallas.

6.2 Determinacién y caracterizacion del ciclo reproductivo, ojiva de madurez
y talla minima de madurez de los recursos tawera y culengue en la X
Region (OBJETIVO 2)

6.2.1 Determinaciéon y caracterizacion del ciclo de madurez sexual (ciclo

reproductivo de los adultos) de las especies seleccionadas.
a) Tawera gayi
e Indice Gonadosomatico, IGS

La Tabla 22 resume los resultados de IGS para el total de ejemplares de las
muestras poblacionales sin considerar el sexo. Los promedios se expresan en la
Fig. 34. Las fluctuaciones en IGS expresadas en los promedios con valores entre
10,3 y 19.7, muestran una tendencia a la disminucién desde febrero a julio de 1998.
Estas variaciones aparentemente no tienen un correlato claro con las variaciones en

los estados gonadales, como se vera mas adelante.

La Tabla 23 resume los resultados de medidas del complejo génada-glandula
digestiva CGGD (masa visceral) y los respectivos IGS, calculados respecto a estas
medidas. Se entregan los siguientes IGS:
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IGSL = indice gonadosomatico respecto a la longitud del CGGD.
IGSH = indice gonadosomatico respecto a la altura del CGGD.
IGSA = indice gonadosomatico respecto al ancho del CGGD.

La distribucion de los promedios se expresa en la Fig.35 para los indices indicados

anteriormente.

El indice gonadosomatico respecto a la longitud del complejo génada-glandula
digestiva / longitud de la concha, IGSL, sigue una tendencia similar al IGS. El indice
gonadosomatico respecto a la altura, IGSH, y el indice gonadosomatico respecto al
ancho, IGSA, con fluctuaciones reciprocas a los anteriores, aparentemente muestra
un correlato mas claro con las variaciones en los estados gonadales; los valores
mas altos de marzo y agosto-octubre se corresponden con los mayores porcentajes
poblacionales o totales de animales en desarrollo avanzado y maduros (D2 y D3).

¢ Analisis Histologico

Los resultados en numero y frecuencias porcentuales de los distintos estados
histolégicos de la gdnada para los ejemplares machos, hembras y para la muestra
total sin considerar el sexo se entregan en las Tablas 24,25 y 26 respectivamente.
A la vez, en las Fig. 36A y 36B se observan la distribucion de estas frecuencias
porcentuales para machos y hembras. Los porcentajes totales para los distintos
estados gonadales en las muestras poblacionales, sin considerar el sexo, estan
representados en la Fig. 37. Las Fig. 5A-7B (fotomicrografias de secciones
histolégicas) muestran los distintos estados histolégicos de la génada de los adultos

machos y hembras.
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En los muestreos de esta poblacion de almejas se pudo apreciar que en machos y
hembras hay una tendencia general similar de aparicién de los estados gonadales,
mas evidente en las variaciones porcentuales de la condicion de madurez total D3.
En general, en el nivel poblacional estan representados al menos tres estados
histologicos de la gonada en un mismo mes. Los estados de madurez avanzada D2
y madurez total, D3, son muy frecuentes en cada mes analizado, siempre
sobrepasando en conjunto el 50%. Sin embargo, en noviembre-enero no hay
machos D3, ni hembras en esta condicién en octubre, noviembre y enero.
Consecuentemente, la condiciéon de regresién esta poco representada, la regresion
total o evacuacion total de gametos R2 escasamente frecuente se presenta en
marzo y diciembre para los machos, y febrero, julio y preferentemente diciembre en
las hembras, siendo mas evidente la condicién de regresién inicial R1. La tendencia
a la disminucion de D3 hacia mayo aparentemente puede correlacionarse con la
disminucion observada en el IGS. Si bien la disminucién en este indice es marcada,
no se cuenta con la informacién de indice gonadosomatico respecto de las medidas
del complejo génada - glandula digestiva para este mes como tampoco para
diciembre. Si bien el mas bajo IGS de julio puede tener un correlato con la presencia
de hembras R1 y R2, sobre el 80% de los machos estan maduros (D3). Asimismo
los Ultimos resultados muestran que en diciembre la condicién predominante es la
regresion gonadal, con el mayor porcentaje de los machos y hembras en regresion o
evacuacion total R2, que aun cuando el IGS es bajo, no es menor que los anteriores
como seria esperable. Finalmente, en enero sélo hay ejemplares en desarrollo inicial
D1y avanzado D2.

Al observar los resultados de frecuencia porcentual de estados gonadales totales
poblacionales sin considerar el sexo, si bien en febrero y marzo aparecen
ejemplares R2, se puede resaltar que en julio y mayormente diciembre presentan el

mayor porcentaje de hembras en esta condicion.
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¢ Analisis Cuantitativo

Los resultados de los recuentos mensuales de tipos celulares en los machos se
muestran en la tabla 27. La distribucion de los promedios de células de la linea
germinal temprana (LGT), avanzada y de otros tipos celulares se muestran en la
Fig. 38.

En la tabla 28 se entregan los resultados de los recuentos mensuales de tipos
celulares para hembras. La distribucion de los promedios de ovogonias, ovocitos
previtelogénicos (OPV), ovocitos adheridos (OVA) y de ovocitos vitelogénicos libres

(OVL) se observan en la Fig. 39.

Tanto en machos como en hembras, los valores de recuento en células de la linea
germinal temprana y otros tienen un estrecho correlato reciproco con los valores de
recuento de células de la linea germinal avanzada, al mismo tiempo que hay un
correlato directo con los estados histologicos de madurez gonadal.
Consecuentemente, en machos los promedios altos de LGT en febrero, mayo,
septiembre y notoriamente noviembre y enero, se corresponden inversamente con
promedios bajos de LGA (comparar Fig. 38A y 38B), al mismo tiempo que se
correlacionan directamente con la presencia de porcentajes altos de animales en la
condicion de desarrollo inicial y avanzado (D1-D2; Fig. 36A). Por otra parte, en los
machos los valores maximos de LGA representada por espermatidas vy
espermatozoides, se corresponden estrechamente con las maximas frecuencias de
machos en el estado gonadal de desarrollo total o maduro (D3), en marzo, julio y

octubre (comparar Fig. 36A con 38B).

Este correlato también se presenta en las hembras en que los promedios bajos de
gonias, OPV y/o OVA se corresponden con promedios altos de OVL en marzo, junio

y diciembre; asi como valores altos de OPV y OVA se corresponden con valores
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bajos de OVL en el periodo septiembre-noviembre y en enero (comparar figura 39B-
C con 39D) cuando se dan las mayores frecuencias de hembras en la condicién
gonadal D2 y no hay maduras D3 (ver Fig. 36B). Asi mismo, los valores maximos de
ovocitos vitelogénicos libres, OVL, se corresponden con los valores maximos del
estado D3 en marzo, junio y diciembre (comparar Fig. 36B con 39D). Cabe destacar
aun cuando en machos los recuentos de LGT pueden caer desde 628 a 31y
reciprocamente la LGA incrementar desde 8,5 a 77,0 (tabla 27); en las hembras
siempre hay OVL variando entre 3,8 y 10,0 junto a los otros tipos celulares de la
linea germinal femenina (tabla 28). Por otra parte, se presenta con muy baja
frecuencia la parasitacion por trematodos a nivel gonadal (Fig. 7C-D).

Finalmente, durante los doce meses de este estudio se puede apreciar tres ondas
que se correlacionan directamente con decrementos en la condicién de desarrollo
gonadal total en marzo-mayo, julio-septiembre y noviembre-enero, e inversamente

con la condicion de regresion y desarrollo inicial.
b) Gari solida
¢+ Indice Gonadosomatico, IGS

La tabla 29 resume los resultados de IGS para los ejemplares totales de las
muestras poblacionales sin considerar el sexo. Los promedios se expresan en la
figura 40. Las fluctuaciones en IGS expresadas en los promedios con valores entre
22,5 y 31,3, luego de valores estables en el periodo febrero-abril, una tendencia a la
disminucion hacia junio, manteniéndose con leves variaciones hasta el periodo
octubre-enero en que incrementan con maximos en noviembre y enero. Estas
variaciones aunque minimas pueden tener un correlato aproximado con las

variaciones en los estados gonadales.
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La tabla 30 resume los resultados de medidas del complejo gonada-glandula
digestiva (masa visceral) y los respectivos IGS calculados respecto a estas medidas.

Se entregan los siguientes IGS:

IGSL = indice gonadosomatico respecto a la longitud del CGGD.
IGSH = indice gonadosomatico respecto a la altura del CGGD.
IGSA = indice gonadosomatico respecto al ancho del CGGD.

La distribucién de los promedios se expresa en la Fig. 41 para los indices indicados

anteriormente.

El indice gonadosomatico respecto a la longitud del complejo génada-glandula
digestiva / longitud de la concha, IGSL, sigue una tendencia similar al IGS. El indice
gonadosomatico respecto a la altura, IGSH y el indice gonadosomatico respecto al
ancho, IGSA, siguen una tendencia general similar al IGS. Sin embargo, en marzo
se aprecia un incremento mas notorio en el IGSL e IGSH; luego tiende a disminucion
hacia junio, manteniéndose hasta octubre en que incrementan hasta alcanzar

maximos en enero.

¢ Analisis Histologico

Los resultados en numero y frecuencias porcentuales de los distintos estados
histologicos de la gonada para los ejemplares machos, hembras y para la muestra
total sin considerar el sexo se entregan en las tablas 31,32 y 33, respectivamente.
A la vez, la distribucion de estas frecuencias porcentuales para machos y hembras
se observan en la Fig. 42. Los porcentajes totales para los distintos estados
gonadales en las muestras poblacionales, sin considerar el sexo, estan

representados en Fig. 43. Las Fig.10A-12B (fotomicrografias de secciones
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histoldgicas) muestran los distintos estados histolégicos de la génada de los adultos

machos y hembras.

Si bien no hay una clara sincronia, se puede apreciar que en machos y hembras
hay una tendencia general similar de aparicién de los estados gonadales, siendo
menos evidente la condicion de regresion total R2 y méas representada la condicion
de desarrollo avanzado y total (D2-D3) en los machos. En general, en el nivel
poblacional estan representados al menos tres de los estados histoldgicos de
desarrollo y regresion de la génada simultaneamente en el periodo febrero-agosto y

diciembre-enero.

El estado de madurez total D3 aparentemente esta poco representado, siendo el
desarrollo avanzado D2 y la regresidon gonadal inicial R1 los estados mas
representados. Aun cuando desde marzo la regresién total R2 o evacuacién total de
gametos esta presente en las hembras, es dominante la regresion inicial R1 hasta
mayo. Sin embargo, desde junio aparecen animales en la condicién de desarrollo
gonadal inicial D1 junto con animales R2 hasta septiembre, muy evidente en las
hembras; que tendrian su correlato con los indices gonadosomaticos bajos de este
periodo. Es interesante destacar que desde septiembre un alto porcentaje de los
ejemplares en estado de desarrollo avanzado D2 junto con la presencia de animales
maduros D3, tiene su correlato con un incremento en IGS.

¢ Analisis Cuantitativo

Los resultados de los recuentos mensuales de tipos celulares en los machos se
muestran en la tabla 34. La distribucion de los promedios de células de la linea
germinal temprana (LGT), avanzada (LGA) y de otros tipos celulares se expresan en

la Fig. 44.
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En la tabla 35 se entregan los resultados de los recuentos mensuales de tipos
celulares en las hembras. La distribucion de los promedios de ovogonias, ovocitos
previtelogénicos (OPV), ovocitos adheridos (OVA) y de ovocitos vitelogénicos libres

(OVL) se observan en la Fig. 45.

Como en T. gayi, tanto en machos como en hembras, los valores de recuento en
células de la linea germinal temprana y otros tienen un estrecho correlato reciproco
con los valores de recuento de células de la linea germinal avanzada, al mismo
tiempo que hay un correlato directo con los estados histologicos de madurez

gonadal.

En los machos la linea germinal temprana, LGT, esta bien representada en febrero
en que el 100% esta en la condiciéon de desarrollo avanzado D2; experimenta una
disminucién hacia abril-mayo en que consecuentemente se observa el mayor
aumento en la linea germinal avanzada, LGA, correlacionado con el mayor
porcentaje de machos en desarrollo gonadal total, D3 (comparar Fig. 44A-B con Fig.
42A). Luego hay un periodo de incremento marcado hasta septiembre en la LGT,
manteniéndose en valores altos hasta noviembre. Este incremento es acomparnado
por una disminucion en los promedios de LGA hacia agosto, los que aumentan hacia
noviembre-diciembre, consecuente con un 100% de machos en desarrollo avanzado
en septiembre-noviembre y la presencia de maduros D3 en diciembre (tabla 34;
Fig. 44).

En las hembras los mayores recuentos de células de linea germinal temprana
representada por las gonias y los ovocitos previtelogénicos OPV se presentan en
marzo y junio-agosto (Fig. 45A-B). Reciprocamente, los promedios mas altos de
células de la linea germinal avanzada representada por los ovocitos adheridos OVA
y los ovocitos libres OVL, ocurren en febrero-mayo y septiembre-diciembre, cuando
se observan los mayores porcentajes de hembras en D2 y D3 (comparar Fig. 45 con
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Fig. 42). A diferencia de T. gayi, hay un periodo de julio a agosto en que los
recuentos de OVL caen practicamente a 0, consecuente con los estados D1 Y R2
representados casi en un 100% en este periodo.

Finalmente Gari solida presenta una actividad gametogénica extensa caracterizada
por el desarrollo avanzado D2, el desarrollo total o maduro D3 desde septiembre,
junto con la evacuacién de gametos desde diciembre hasta junio; expresada en el
alza de la linea germinal avanzada masculina LGA y el aumento en el nimero de
ovocitos vitelogenicos libres OVL, y consecuentemente en sus decrementos
importantes hacia diciembre-enero y mayo junio. Es interesante que aun cuando
aparentemente se mantiene la actividad gametogénica expresada por el aumento en
células germinales tempranas, el periodo junio-agosto muestra un decremento en
las células germinales mas maduras, que en los machos va acompafiado con un alto
numero sostenido de elementos celulares correspondiente a otros tejidos (Fig. 44) y
en las hembras el bajo numero sostenido de OVL (Fig. 45D) acompariado por
células vesiculosas intraacinares (Fig. 10B), caracterizando un periodo de desarrollo
gonadal inicial latente o lento.

NOTA: Es interesante destacar que se presentaron algunos casos de ejemplares
hermafroditas que tenian foliculos gonadales masculinos contiguos a
foliculos femeninos: un ejemplar juvenil de sexo femenino con linea
germinal incompleta LGI3, presentd un acino gonadal masculino junto a
acinos gonadales femeninos (Fig. 12C), y un ejemplar adulto en regresion
o0 evacuacion inicial R1 con acinos gonadales masculinos con
espermatozoides no evacuados junto a acinos gonadales femeninos con
ovocitos vitelogénicos residuales (Fig. 12D).
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6.2.2 Determinacion talla minima de madurez sexual para cada especie
a) Tawera gayi
¢ Indice Gonadosomatico, IGS

La tabla 36 resume los resultados de IGS para los ejemplares totales de las
muestras poblacionales sin considerar el sexo, extraidas por rango de talla para el
analisis de madurez sexual. Los promedios y sus respectivas desviaciones se

expresan en la Fig. 46.

El IGS se determiné desde el rango de talla 12,5-17,4mm ya que en los rangos
anteriores no se registré el peso de CGGDP (complejo gonada-glandula digestiva-
pié). Los valores variaron entre 17,5 y 21,5 sin observarse una tendencia clara que
indigue un aumento marcado desde un determinado rango correlacionado con la

probable adquisicion de la primera madurez sexual.

¢ Analisis Histolégico

La tabla 37 resume los resultados de estados histologicos de madurez sexual de las
muestras poblacionales extraidas para cada rango de talla y para cada sexo, asi como
las frecuencias porcentuales totales de ejemplares con Linea Germinal Incompleta,
LGI, y de ejemplares con Linea Germinal Completa, LGC, sin considerar el sexo. Las
Fig. 47 y 48 muestran, para machos, las frecuencias de estados gonadales de
madurez sexual y las frecuencias en que se presentan los animales con LGC como
expresion de primera madurez sexual, informacién similar para hembras se entrega en
las Fig. 49 y 50. Informacion referida a frecuencia de estados gonadales de madurez
sexual y frecuencia con que se presenta la primera madurez sexual poblacional se
observa en las Fig. 51 y 52. Las Fig.8A-9D (fotomicrografias de secciones
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histoldgicas) muestran los distintos estados histolégicos de la génada encontrados

en ejemplares indeterminados y en machos y hembras inmaduros con LGI.

¢ Talla Minima de Madurez Sexual Individual

El ejemplar macho de menor tamafio que presenté Linea Germinal Completa, LGC,
correspondi6 al rango 7,5-12,4 mm y midié 10,0 mm de longitud. La génada presenta
una maduracién homogénea de los acinos gonadales como en los adultos en estado
de desarrollo total o maduro MD3, con escasa linea germinal temprana, LGT,
representada por espermatogonias y espermatocitos, y abundantes espermatidas
elongadas organizadas en largas columnas y espermatozoides hacia el lumen acinar.

Esto indica que ha alcanzado el estado de desarrollo o madurez total masculina
LGCD3.

El ejemplar hembra de menor tamario que presentd LGC correspondié al rango 12,5-
17.4 mm y midi6 13,7 mm de longitud. Esta hembra presenté acinos gonadales con
LGT integrada por ovogonias y ovocitos previtelogénicos 1 y 2, y abundante LGA
integrada por ovocitos vitelogénicos pedunculados y ovocitos vitelogénicos libres. Esto
indica que ha alcanzado el estado de desarrollo o madurez avanzada femenino
LGCD2 propio de los adultos.

¢ Talla Minima de Madurez Sexual Poblacional

En este trabajo se considera como la talla minima de madurez sexual de la muestra
poblacional, aquella correspondiente al rango de talla en que la frecuencia porcentual
de ejemplares con LGC, es igual o mayor al 50%; y en que los animales son capaces
de experimentar la primera evacuacion de gametos durante el ciclo propio de los

adultos.
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En el rango 7,5-12,4 mm hay machos con LGC, evidentemente en la condicion de
desarrollo o madurez total D3 y en regresion o evacuacion de gametos (R1-R2) sobre
un 40%. El estado de linea germinal incompleta, LGI, que caracteriza a los animales
inmaduros, esta representado en los machos por el 100 % de LGI3 sobre el 50%:
consecuentemente va en decremento a medida que aumentan los animales con linea
germinal completa, LGC, en desarrollo (D1-D2) y en regresion (R1-R2) alcanzando
92,8% en el rango 12,5-17,4 mm. Por lo tanto la condicion LGC representativa de la
talla de primera madurez sexual ya se establece en el rango de talla 12,5-17,4 mm
(Tabla 37, Fig. 47), con un alto porcentaje de animales que presentan incluso los
indicadores propios de la evacuacion de gametos o regresion (R), que corresponderia
a la talla minima de madurez sexual poblacional en los machos (Fig. 48).

La misma tendencia se observa en las hembras; sin embargo, todos los ejemplares
presentan la condicion de LGl a los 7,5-12,4 mm, con mas del 40% en la condicidon
LGI2 que no esta representada en los machos. La LGC ya se establece sobre el 80%
con ejemplares que presentan los estados de desarrollo gonadal (D1-D2) y regresion
(R1) propio de los adultos, en el rango de talla 12,5-17,4 mm (Tabla 37, Fig. 49), que
corresponderia a la talla minima de madurez sexual poblacional en las hembras (Fig.

50), como en los machos.

Consecuentemente la talla minima de madurez sexual poblacional, sin considerar el
sexo se expresa en el rango de talla 12,5-17.4 mm en que sobre el 80% de los
animales ha alcanzado la condicion de LGC (Tabla 37, Fig. 52) y los estados
gonadales propios de los adultos, desarrollo (D1-D2), y regresion (R1-R2)), estéan
representados en la muestra poblacional (Fig. 51).

Es necesario aclarar que la condicion LGI1 esta representada en este caso por
ejemplares clasificados como indeterminados con linea germinal incompleta (iLGH)
con solo células troncales o gonias que no permiten identificar el sexo, y que se
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presentan con una baja frecuencia en la Fig. 51 en los dos primeros rangos. No hubo

ejemplares con LGI1 en que las gonias permitieran discriminar el sexo.
» QOjiva de Madurez (Funcion de Madurez)
El ajuste de la funcion de madurez de Tawera entregd los estimadores de

parametros que se indican a continuacién: (81 y B2= parédmetros de posicién y

pendiente, respectivamente; Isox: talla de madurez sexual (TMS))

Parametro Valor
- log (Ver) 22,96
B4 7,34
E.E. (B1) 1,77
B2 0,628
E.E. (B2) 0,139
r(B1, B2) 0,976
Iso% (Mm) 1.7

La curva de madurez y la talla de primera madurez se muestra en la Fig. 53.

b) Gari solida

¢ indice Gonadosomético, IGS

La Tabla 38 resume los resultados de IGS para los ejemplares totales de las
muestras poblacionales sin considerar el sexo, extraidas por rango de talla para el

analisis de madurez sexual. Los promedios y sus respectivas desviaciones se
expresan en Fig. 54.
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El IGS se determind desde el rango de talla 20,0-24,9mm ya que en los rangos
anteriores no se registro el peso de CGGDP (complejo gdnada-gléandula digestiva-
pié). Los valores variaron entre 34,6 y 43,7. Descartando el alto valor registrado a los
20,0-24,9mm, ya desde el rango 30,0-34,9mm se observa un alza que

aparentemente se estabiliza desde los 40.0-44,9mm con valores bajos de D.E.
¢ Analisis Histologico

La Tabla 39 resume los resultados de estados histolégicos de madurez sexual de las
muestras poblacionales extraidas para cada rango de talla y para cada sexo, asi como
las frecuencias porcentuales totales de ejemplares con Linea Germinal Incompleta,
LGl, y de ejemplares con Linea Germinal Completa, LGC, sin considerar el sexo. Las
Fig. 55 y 56 muestran las frecuencias de estados gonadales de madurez sexual y las
frecuencias en que se presentan los animales con LGC como expresién de primera
madurez sexual para los machos, informacién similar se observa en las Fig. 57 y 58
para las hembras, respectivamente. Las Fig. 59 y 60 muestran la frecuencia de
estados gonadales de madurez sexual y la frecuencia con que se presenta la primera
madurez sexual poblacional, respectivamente. Las Fig. 13A-15D (fotomicrografias de
secciones histologicas) muestran los distintos estados histolégicos de la gonada
encontrados en ejemplares indeterminados y en machos y hembras inmaduros con
LGI.

¢ Talla Minima de Madurez Sexual Individual

El ejemplar macho de menor tamafio que present6 Linea Germinal Completa, LGC,

correspondio al rango 35,0-39,9 mm y midié 35,7 mm de longitud. La génada presenta

una maduracion homogénea de los acinos gonadales como en los adultos en estado
de desarrollo inicial MD1, con linea germinal temprana, LGT, representada por

espermatogonias, espermatocitos, y espermatidas redondas iniciales, escasas
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espermatidas elongadas y espermatozoides residuales hacia el lumen acinar indicando
una previa evacuacion de gametos. Esto indica que ha alcanzado el estado de

desarrollo o madurez inicial masculina LGCD1, propio de los machos adultos.

El ejemplar hembra de menor tamafo que p-resenté LGC también correspondio al
rango 40,0-44.9 mm y midié 40,6 mm de longitud. Esta hembra presenté acinos

gonadales con escasa LGT, integrada por ovogonias y algunos ovocitos
previtelogénicos 1y 2; la LGA esta integrada por ovocitos vitelogénicos pecunculados y
abundantes ovocitos vitelogénicos libres, OVL. Esto indica que ha alcanzado el estado
de desarrollo o0 madurez total femenino LGCD3 propio de las hembras adultas.

¢ Talla Minima de Madurez Sexual Poblacional

En esta especie la condicion iLGI1 (indeterminados con linea germinal incompleta), se
presenta practicamente en 100% hasta el rango 25,0-29,9 mm, disminuyendo al 50%
al rango siguiente y a menos del 15% a los 35,0-39,9 mm. Consecuentemente
aumenta la condicion de LGI2-LGI3, y se establece la LGC en este rango, para los
machos, en la condicion de desarrollo (D1-D2; Fig. 55) alcanzando el 50%. Por lo tanto
la condicion LGC representativa de la talla de primera madurez sexual ya se establece
en el rango de talla 35,0-39,9 mm (Tabla 39, Fig. 56).

Aunque excepcionalmente hay ejemplares LGI2 en el rango 15,0-19,9 mm; la misma
tendencia se observa en las hembras; todos presentan la condicién de LGl hasta los
35,0-39,9 mm (Tabla 39, Fig. 58), disminuyendo a casi el 20% al rango siguiente.
Consecuentemente, la LGC ya se establece casi el 80% con ejemplares que
presentan los estados de desarrollo gonadal maduro (D3) y regresion (R1-R2) propio
de los adultos, en el rango de talla 40,0449 mm (Tabla 39, Fig. 57), que
corresponderia a la talla minima de madurez sexual poblacional en las hembras (Fig.

58), a un rango superior que en los machos.
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Consecuentemente la talla minima de madurez sexual poblacional, sin considerar el

sexo se expresa en el rango de talla 40,0-44.9 mm en que sobre el 90% de los

animales ha alcanzado la condicion de LGC (Tabla 39, Fig. 60) y los estados

gonadales propios de los adultos, desarrollo (D1-D2-D3), y regresion (R1-R2)), estan

representados en la muestra poblacidnal (Fig. 59).

e QOjiva de Madurez (Funcion de Madurez).

El ajuste de la funcién de madurez de Gari solida entregd los estimadores de

parametros que se indican a continuacion: (1 y B2= parametros de posicion y

pendiente, respectivamente; Isoy: talla de madurez sexual (TMS)).

Parametro Valor
- log (Ver) 20,147
B 32,14
E.E. (B1) 6,82
B2 0,817
E.E. (B2) 0175
r (B1, B2) 0,998
|50% (mm) 39,3

La curva de madurez y la talla de primera madurez se muestra en la Fig. 61.
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6.3 Determinacion y caracterizacion del reclutamiento (asentamiento de
ejemplares en el bentos) de los recursos tawera y culengue en la X
Regién. (OBJETIVO 3).

6.3.1 Analisis del sedimento

a) Gari solida

Los resultados obtenidos indican que granulométricamente el sedimento existente
en los sectores de Carelmapu y Quemchi entre marzo de 1998 y febrero de 1999, se
caracteriza por poseer un diametro que oscila entre limites de 0,0312 mm hasta un
maximo de 4 mm, lo que equivale a denominaciones que van desde fango hasta

grava.

En el sector de Carelmapu (Tabla 40), el tamario del sedimento esta constituido
principalmente por grava, arena muy gruesa y arena gruesa, de los cuales
predomina el primero en todo el periodo analizado, en especial en la época de otofio
(mayo y junio), donde llega a alcanzar niveles sobre el 90% del sedimento del
sector. La presencia de arena muy gruesa y gruesa constituyen parte importante del
sedimento del lugar en todo el periodo analizado (con excepcion de mayo y junio),
registrando porcentajes sobre el 30% del fondo marino del lugar. Entre mayo y junio
este tipo de sedimento no sobrepasa el 7%. El sedimento restante conformado por
arena mediana a muy fina no sobrepasa el 15% mensual en todo el periodo
analizado, distribuyéndose entre un rango de 0,33% 14,74%. Por su parte, el
sedimento remanente constituido por fango, presenté un minimo de 0,16% (marzo) y
un maximo de 0,57% (septiembre) (Fig. 62).
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b) Tawera gayi

La dinamica del sector de Quemchi (Tabla 41), registra predominancia de 3 tipos de
fondo (grava, arena muy gruesa y arena gruesa), segun la estacion del afno. Entre
primavera y verano el sedimento esta conformado principalmente por grava,
alcanzando sus niveles mas altos en marzo (70,45%), mientras que a fines de otofio
e invierno comienza a ser notoria la presencia de arena muy gruesa, la cual junto a
grava conforman principalmente el fondo marino de este lugar (Fig. 63). La dinamica
del sector vuelve a cambiar a partir de septiembre, donde grava, arena muy gruesa y
arena gruesa constituyen el principal tipo de fondo registrando el 96% de
representatividad del sedimento. Es destacable la presencia de arena gruesa a
partir de junio, la cual registra valores sobre el 15% de representatividad en el
sustrato. El sedimento restante (arena mediana a muy fina) no supera el 7% del

sedimento en todo el periodo de estudio.
6.3.2 Analisis del reclutamiento

a) Gari solida

Durante el periodo marzo, 1998 — junio de 1998 se obtuvo 10 réplicas de muestras
de reclutamiento de un punto dentro del banco de Los Corrales. Los resultados de
estos muestreos indicaron un bajo numero de reclutas e incluso la ausencia de ellos.
Considerando estos resultados y la necesidad de obtener informacion con una
cobertura espacial mayor, con el fin de correlacionar tipo de sustrato y presencia de
reclutas, la metodologia se modifico. De acuerdo a esto, se realizaron en lo sucesivo
muestreos en tres puntos del banco, en ambos extremos y en el centro, aumentando

a 30 el numero total de réplicas.
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Sin embargo, a pesar este esfuerzo de muestreo, la frecuencia de reclutas de

Culengue resulta escasa a lo largo del periodo de muestreo.

Para efectuar el analisis del proceso de reclutamiento se ha procedido a unir las
muestras obtenidas a través del muestreo poblacional y de sedimento, los cuales en
conjunto suman mas de 16.000 ejemplares medidos, cubriendo un rango de 10 a 90
mm. Se puede sefalar que en los meses de otofo-invierno (marzo a agosto)
reclutan a la poblacién una mayor proporcién de ejemplares (Fig.64). La observacion
anterior es consistente con los resultados referentes a los aspectos reproductivos
obtenidos en este estudio, ya que la poblacion estaria en proceso de desove durante
los meses de primavera — verano, lo que generaria asentamientos masivos durante

el otofio, con la consecuente presencia de cohortes de reclutas en invierno.

Junto a las muestras de reclutas se identificaron ejemplares de los siguientes
geéneros y/o grupos de especies: Tawera, Venus, Semele, Tagelus, Protothaca,
Carditopsis, Gaimardia, Diplodonta, Nitrella, Nassarius, Crepidula, Fissurella,
Natica, Iselica, Risoina, Ofiuros, Holoturioideo y Poliquetos.

b) Tawera gayi

Al igual que para el recurso Culengue, durante el periodo marzo — junio de 1998 se
obtuvo 10 replicas de muestras de reclutamiento en un sector especifico dentro del
banco Punta Queler. Considerando la necesidad de obtener informacion con una
cobertura espacial mayor, con el fin de correlacionar tipo de sustrato y presencia de
reclutas, la metodologia se modifico. Al igual que para el Culengue y de acuerdo a lo
anterior, se realizaron en |o sucesivo muestreos en tres puntos del banco, en ambos

extremos y en el centro, aumentando a 30 el nimero total de réplicas.
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La union de los archivos de talla poblacionales y de sedimento han permitido contar
con una base de datos de mas de 47.000 registros de tallas, que cubren el rango

desde 1 mm hasta 49 mm de longitud.

Cabe senalar que a diferencia de lo determinado para Culengue y a la luz de los
resultados de crecimiento y reproduccion, se hace necesario redefinir la talla maxima
que permite clasificar a los ejemplares como reclutas. Originalmente se habia
definido como fraccién recluta a los ejemplares de hasta 20 mm de longitud, sin
embargo, los individuos de Tawera que han alcanzado esta talla ya se habrian
reproducido al menos una vez, con una edad estimada de un afo (ver resultados
objetivo 6.1 y 6.2). Por lo tanto, se ha restringido la definicién de fraccién recluta a

individuos menores o iguales a 10 mm.

En forma preliminar se puede sefialar que en los meses de invierno y primavera
reclutan a la poblacién una mayor proporcion de ejemplares, en comparacion con o
observado en los meses de otofio (Fig.65). Al igual que para Culengue, la
observacion anterior es consistente con los resultados referentes a los aspectos
reproductivos obtenidos en este estudio, ya que la poblacion estaria en proceso de
desove durante los meses de otofio - invierno, lo que generaria asentamientos

masivos durante el invierno y primavera.
Junto a las muestras de reclutas se identificaron ejemplares de los siguientes

géneros y/o grupos de especies: Venus, Tagelus, Diplodonta, Nassarius, Natica,

Iselica, Aulacomya, Gari, Tegula, Nemertinos y Poliquetos.
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6.4 Estimacion de la mortalidad natural y la talla critica de los recursos
Tawera y Culengue en la X Region. (OBJETIVO 4.)

6.4.1 Mortalidad Natural y Talla Critica en Tawera

Los parametros de entrada al calculo de la tasa instantanea de mortalidad natural
(M) y el parametro poblacional de la talla critica (Lc) se presentan en la Tabla 42a y
42b.

En el caso de Tawera se aplicaron, en definitiva, cuatro métodos de calculo, tal
como se menciond en el punto de la metodologia correspondiente. En general se
aprecia coherencia en las magnitudes de los M estimados con los métodos 1
(Taylor,1958), 2 (Alagaraja, 1984) y 4 (Pauly, 1983). Si bien, el calculo
proporcionado por el método 3 (Rikhter & Efanov, (1976) se presentd en la tabla, la
magnitud estimada escapa totalmente a los valores proporcionados por los otros tres
métodos, lo cual esta sugiriendo una inconsistencia de este método para realizar
una estimacion representativa de M. En consecuencia, este método no parece
apropiado para la estimaciéon de M de este tipo de recurso. Similar conclusion es

aplicable al Culengue.

El método 4 (Pauly, 1983) se aplicé con los datos de la estructura de tallas
poblacionales de Tawera acumuladas en el periodo de estudio (1 afio) (Tabla 43). A
partir de estos datos se representd una relacion entre la abundancia por rango de
talla y la edad (en afos) estimada para cada rango de talla observado (Fig.66). El
valor de M obtenido de la pendiente de la regresion fue M=0.485, equivalente a una
tasa de mortalidad absoluta porcentual de 38,4 %.
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Los valores extremos de M obtenidos con los métodos 1,2 y 4 fluctuaron entre M =
0,32y M = 0,63. Equivalentes a tasa absolutas de mortalidad natural de entre 27% y
46%.

Por su parte, las estimaciones de edad critica (tc) y talla critica (Lc) también
mostraron coherencia con las estimaciones de M, descartandose el valor obtenido
proveniente del calculo de M con el método 3 (Rikhter & Efanov, 1976). Los valores
de la edad critica (tc) fluctuaron entre los 3,2 y 4,8 afios, correspondiendo tallas

criticas de entre los 28,7 mm y los 33,1 mm.

6.4.2 Mortalidad Natural y Talla Critica en Culengue

En el caso del Culengue, los parametros de entrada para las estimaciones de la tasa
instantanea de mortalidad natural (M) y el parametro poblacional de la talla critica

(Lc) se presentan en las Tablas 44a y 44b.

En el caso del Culengue se aplicaron los tres métodos descritos en la propuesta
técnica original correspondiente. En general se aprecia coherencia en las
magnitudes de los M estimados con los métodos 1 (Taylor,1958) y 2 (Alagaraja,
1984). El calculo proporcionado por el método 3 (Rikhter & Efanov, (1976) se
considero no adecuado, dado que la magnitud estimada de M escapa notoriamente
a los valores proporcionados por los otros dos métodos. Similar observacion se
efectud para el caso de Tawera, sugiriéndose una inconsistencia de este método

para realizar una estimacion representativa de M.

Los valores extremos de M obtenidos con los métodos 1 y 2 fluctuaron entre M =
0,16 y M = 0,24. Equivalentes a tasa absolutas de mortalidad natural de entre 15% y
21%.
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Por su parte, las estimaciones de edad critica (tc) y talla critica (Lc) también
mostraron coherencia con las estimaciones de M, descartandose el valor obtenido
proveniente del calculo de M con el método 3 (Rikhter & Efanov, 1976). Los valo:=s
de la edad critica (tc) fluctuaron entre los 7,5 y 9,4 afos, correspondiendo talias
criticas de entre los 61 y 66 mm.

6.5. Formulacion de una metodologia para elaborar un plan de rotacion de
areas de extraccion de los recursos tawera y culengue en la X Regién
(OBJETIVO 5).

6.5.1 Fuentes de Documentacion

a) Discusion con pescadores de la Bahia de Ancud

La implementacion de una estrategia de manejo (tal el caso de un programa de
rotacion) depende, en Ultima instancia, de la colaboracion y participacion de las
personas involucradas (en este caso los buzos comerciales de la Xa Regién). Por
esa razon se efectud una reunién de discusion con dirigentes de organizaciones de
buzos mariscadores en Ancud, el 10 de mayo de 1998. En esa reunion se recabd

informacion y opinién sobre cuatro asuntos principales:

e La ubicaciéon y extension de los bancos de pesca (“procedencias”) reconocidos
por los pescadores.

e El proceso de pesca (modus operandi de los buzos).

e La situacion actual del recurso Culengue, a través de la experiencia de los
pescadores.

e La factibilidad de implementar un programa de rotacién.
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La informacion obtenida en esa ocasion fue excepcionalmente valiosa en la

interpretacion de los datos historicos de la pesqueria.

b) Compilacion de antecedentes sobre el Culengue

El desarrollo de un modelo de rotacion déptima fue coetaneo con las rutinas de
muestreo biolégico del programa, destinadas a recabar informacion sobre
crecimiento y mortalidad (entre otros aspectos). Considerada la conveniencia de
adelantarse a la conclusion de esas rutinas, se condujo un escrutinio meticuloso de
toda la informacion disponible sobre el Culengue de la Xa Regidon. Esos

antecedentes incluyeron:

e Publicaciones y documentos técnicos, especialmente los datos de los proyectos
sobre diagnostico y seguimiento de las pesquerias de la X Regioén, conducidos
por IFOP.

e Bases de datos historicos correspondientes a esos programas.

e Datos mensuales sobre edad, estadios reproductivos, y aspectos biologicos
relacionados, obtenidos en 1993-1994 y publicados parcialmente por Reyes et al.
(1995a). En este caso fue posible recuperar los archivos electronicos originales,
lo que permitid el re-analisis de esos valiosos datos. Cabe sefalar que esos
archivos estaban dispersos en varios lugares del pais (Puerto Montt, Valparaiso,
Santiago).

e Informacion estadistica compilada por SERNAPESCA y por las oficinas

aduanales.

Una vez consolidada, el volumen y calidad de esa informacién fueron tales que
permitieron estimar los parametros requeridos para el analisis de rotacion éptima,

mucho antes de lo previsto en el proyecto original.
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c) Cartografia de los bancos de Culengue

Combinando la informacién obtenida de los buzos mariscadores en Ancud con los
datos de la base de datos histéricos (capturas por procedencia y por intervalos de
profundidad) se elaboré una carta preliminar de los bancos de pesca, necesaria —
junto con el andlisis formal- para la eventual implementacién de un programa de

rotacion.

Dicha cartografia fue digitalizada a fin de mapear y calcular el area de cada
procedencia. Los resultados se presentan en la Fig.67). Se identificaron 8 bancos
principales, cinco de los cuales se ubicaron dentro de la Bahia de Ancud y tres al
norte del Canal de Chacao. Inicialmente, los pescadores delimitaron los bancos de
manera aproximada y luego, utilizando las profundidades medias registradas en la
operacion de la flota asociada a cada banco y los perfiles batimétricos de la zona se
ajusté de manera mas precisa las fronteras de cada uno de ellos. El banco mas
extenso correspondid a Cochinos (3.505 Ha) y el mas pequeno a Punta Lenqui (129
Ha). Una revision preliminar de la serie histérica de desembarques por banco
mostro que el banco mas productivo en los Ultimos 5 afios ha sido Pta. Chocoi, con
un 30% de los desembarques totales, sin embargo el que ha mostrado mayor
rendimiento por superficie explotada ha sido Punta Lenqui, con una promedio de 7
toneladas por hectarea. Estas diferencias por banco deberan tenerse en cuenta a

futuro en el establecimiento de una estrategia de explotacién por rotacién de areas.
6.5.2 Analisis y Resultados

a) Revision de antecedentes

Para la revision de antecedentes mundiales sobre estrategias rotativas en

pesquerias se recurrio a varias fuentes de informacion:
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Aquatic Science and Fisheries Abstracts

University of Washington, Fish & Ocean Library

Mensajes a la lista de discusion internacional FISHFOLK (Internet)
Busqueda en la WWW

Correspondencia con colegas y biblioteca personal de los autores

Las aplicaciones tedricas mas prominentes en pesquerias fueron publicadas por

Botsford et al. (1993), Caddy (1993), Caddy y Seijo (1998), Pfister y Bradbury (1996)

y Sluczanowski (1984, 1986).

Las conclusiones mas importantes de esta revision fueron:

Las estrategias rotativas, bien establecidas en el manejo de recursos forestales,
han recibido muy poca atencion en pesquerias, a pesar de su gran utilidad
potencial (particularmente en el manejo de stocks de organismos sedentarios).

La mayor parte de las aplicaciones publicadas adolecen de serios defectos:
desconocimiento de la teoria, mala documentacion, errores formales, etc.

Existe confusion respecto de los objetivos de las estrategias rotativas
(sustentabilidad, mejores posibilidades de fiscalizacién, optimizacion del

rendimiento, etc.)

Dadas las circunstancias, y visto el volumen de informacién compilada (en muchos

casos muy mal documentada en la literatura internacional) se decidié compilar una

revision mundial sobre el tema que sera enviada a una revista internacional IS| (ver

mas abajo).
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La discusion que sigue trata exclusivamente con la estrategia de rotacién de areas
en poblaciones naturales bajo manejo. La palabra “rotacién” ha sido utilizada en
manejo de recursos en otros contextos: rotacion de especies en acuicultura (por
ejemplo de crustaceos y peces en plantaciones de arroz; D’Abramo and Daniels,

1992), el espaciamiento de las cosechas, o la rotacién “tactica”.

Las estrategias rotativas fueron implementadas de manera espontanea en el manejo
de algunas pesquerias. Mas abajo se discuten algunos ejemplos. En algunos casos
fueron propuestas o implementadas de manera intencional y planificada, con dos
objetivos diferentes: sustentabilidad y maximizacién. Ma&s abajo discutimos casos
del primero, y presentamos el desarrollo formal de criterios para alcanzar el

segundo.

b) Fundamentos

La situacion usualmente confrontada en el manejo de pesquerias benténicas tiene

los siguientes elementos:

1. El arte de pesca es a menudo no selectivo, tipicamente el caso de muchas artes
de arrastre, dragas hidraulicas, etc. En los casos en que es selectiva, los
individuos no capturados bajo la talla legal o no comercializables mueren o son
danados tras el paso del arte, o en razén de que se incrementa su vulnerabilidad
a fuentes varias de mortalidad (por ejemplo depredacion por jaibas, peces, aves,
etc.). La operacion de estas artes a menudo tiene efectos colaterales dramaticos

sobre el ecosistema bentonico.

2. En los casos en que el arte es selectiva (por ejemplo en la pesca con buzos

comerciales) la eficiencia es a menudo muy alta, al punto de que la mayor parte de
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los individuos de talla comercial presentes en una parcela de fondo pueden ser

capturados durante un evento de explotacion.

Las parcelas explotadas estan abiertas al reclutamiento por larvas o propagulos
originados en otras localidades, aun cuando estén cerradas a la inmigracion -
emigracion de juveniles y adultos. Los desplazamientos locales de organismos de

poca movilidad pueden ser ignorados en tanto las parcelas sean relativamente

grandes.

Cuando se aplican estas condiciones, y dado que la region explotada pueda ser

subdividida en subregiones o parcelas, la rotacion espacial es una estrategia razonable

para una variedad de pesquerias de invertebrados. Las estrategias de rotacién

espacial estan basadas en dos criterios (Botsford et al., 1993):

Uno es el de la pesca pulsatil, relacionado con [1] y [2]: cada parcela o subregion
puede ser eficientemente explotada solo de tanto en tanto. En la practica puede
considerarse que todo el efectivo de valor comercial presente en la parcela es
extraido durante cada evento de pesca. La poblacion —se asume- se recupera

entre cosechas sucesivas.

El otro es el concepto de metapoblacion, relacionado con [3]. Los reclutas (larvas
que se asientan en la parcela) se originan en el pool reproductivo regional (la suma

de las parcelas o subregiones).

Los principales controles y practicas de manejo que pueden aplicarse bajo un tal

escenario incluyen:
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» La subdivisién de la regién explotada en un nimero de subregiones o parcelas que

son cosechadas fuera de fase. Esto satisface dos requerimientos:
continuidad, en tanto cada afo hay parcelas disponibles para ser explotadas.

renovabilidad, en tanto siempre existen parcelas no recientemente explotadas
(recuperadas o en recuperacion) dentro de la metapoblacion, las cuales pueden

contribuir nuevos reclutas a las parcelas recientemente explotadas.

e Tiempo entre cosechas sucesivas, que tiene que ser lo bastante largo como para
permitir la recuperacion del stock local (incluyendo en muchos casos la
recuperacion del ecosistema bentonico del disturbio ocasionado por las artes de

pesca).

e “Siembras” y/o manipulacion del habitat en las parcelas tras la cosecha, a fin de
reducir el periodo de recuperacion e incrementar el rendimiento de los pulsos de
cosecha. Estas intervenciones pueden incluir “siembras” de post-larvas o juveniles,
remocion de depredadores, manipulacion del sustrato (por ejemplo mediante |a
adicion de concha o grava). Estas practicas definen un continuo de intervenciones

que llevan a la acuicultura.
c) Tipos de Rotacion de Areas de explotacion
c.1 Rotacion Espontanea

Rotacion de facto. Las tacticas de rotacion espontanea han sido adoptadas de facto
por los pescadores en muchas pesquerias de mariscos no formalmente reguladas. La
pesqueria de choros que opera en Argentina frente a la Provincia de Buenos Aires se

centra en fondos de pesca discontinuos, entre las isobatas de 20 y 32 brazas. El arte
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de pesca utilizado (“rano”) es un tipo de rastra o draga. Los pescadores abandonan un
lecho cuando la pesca deja de ser economicamente rentable (es decir, cuando esta
comercialmente diezmada). Entre 1961 y 1982 |a flota alterné entre dos bancos, Faro
Querandi y Quequén. Los desembarques de ambos fluctuaron fuera de fase. Esto se
ve claramente cuando la diferencia entre los desembarques de afios sucesivos en
ambos bancos es graficada uno contra el otro: cuando los desembarcos provenientes
de un banco ascienden, descienden los del otro, reflejando cambios en el destino
espacial del esfuerzo de pesca (Lasta et al., 1986). La formalizacion de esta
estrategia fue sugerida por Lasta op cit., pero nunca implementada: a partir de 1982 la

pesqueria decliné debido a la aparicién recurrente de mareas rojas.

Rotacion como estrategia empirica. La rotacion espacial ha sido practicada
empiricamente por siglos, en tanto constituye una alternativa intuitivamente razonable
en el caso de recursos sedentarios. Un anciano de la tribu Lummi (Estado de
Washington, Estados Unidos), describié la practica en términos que capturan

claramente su esencia:

“El jefe Chow-it-hoot marcaba los lechos de almejas que serian excavados en cada
estacion. Cosechaban un lecho por vez, hasta que el Ultimo habia sido removido. Este
método era repetido en cada estacion. Cuando volvian a explotar las almejas del

primer lecho, estas habian crecido ya hasta una talla utilizable” (Beck, 1955).

Algunos ejemplos de la aplicacion empirica de estrategias rotativas a través de

regulaciones, sean estas escritas o no:

» Corales preciosos (Corallium rubrum): Durante el siglo X los drabes practicaban
la rotacion de fondos de pesca, requiriendo 9 afios entre cosechas permitidas.

Una variacion de esta practica se practica en la actualidad en Cerdefia y Espania,
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donde los tiempos de rotacion son de 5 y 25 afios, respectivamente (FAO, 1984:
Grigg, 1988).

» Algas marinas: los recolectores de algas de la provincia de Leon (Bretafia) manejan
sus cosechas a traves de periodos de corte y rotacion de parcelas, asi como de la
regulacion del uso de herramientas y de practicas que pudieran ser nocivas para
los recursos (Arzel, 1984).

e Cochayuyo: en Chile la cosecha de “cochayuyo” (Durvillea antarctica) en la
Caleta de Puertecillo (VI Regién) es manejada empiricamente a través de la

destinacion de parcelas a grupos familiares de manera rotativa.
c.2 Rotaciéon como estrategia viable para la sustentabilidad de las cosechas

A pesar de su identificacion recurrente como una estrategia empirica de manejo, la
rotacion de areas ha atraido poca atencion por parte de los cientificos y
administradores ocupados en el manejo de stocks de invertebrados, presumiblemente
en razon del énfasis en controles “heredados” de la ciencia pesquera tradicional,
desarrollada en relacion con recursos icticos (limites de talla, restricciones directas al
esfuerzo, cuotas). Por esta razon, los procesos que son relevantes para la
implementacion de estrategias rotativas han recibido relativamente poca atencion
(Botsford et al. 1993). Aquellos procesos incluyen el comportamiento espacial de los
pescadores, la dinamica de agregacion espacial del recurso, la variabilidad espacial y
temporal en la dispersion de larvas entre poblaciones, y la recuperacion de las parcelas
tras la cosecha, incluyendo la recuperacion de los dafos infligidos al ecosistema

bentdnico por el arte de pesca.

En anos recientes se han implementado protocolos para el manejo rotativo de varias

pesquerias de invertebrados, siendo los siguientes ejemplos ilustrativos:
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INVESTIGACION Y FOMENTO PESQUERO

Ostion japonés (Mizuhopecten yessoensis). En 1973 se implementd en la region
de la Peninsula Notsuke (Hokkaido oriental, Japon) un programa de manejo del
ostién japonés que combina la “siembra” con la rotaciéon. El rapido desarrollo de la
pesqueria de ostiones durante los 1960s y comienzos de los 1970s resulté en la
deplecion de los fondos de pesca, llevando a una clausura total de la pesqueria en
1976. Las cooperativas pesqueras acordaron la particiéon de dos bancos, cada uno
de ellos en 4 sectores, a fin de explotarlos de manera rotativa. Adicionalmente, el
esfuerzo de pesca fue reducido de manera directa (entrada limitada, tripulacion

maxima).

Erizo rojo (Strongylocentrotus franciscanus). esta especie es explotada
comercialmente mediante buceo en el estrecho de Juan de Fuca y en la vecindad
de las Islas San Juan Islands (Estado de Washington, Estados Unidos). A fin de
evitar la sobrepesca por reclutamiento la administracion pesquera estatal imple-
mentd un programa rotativo cuando la pesqueria comenzaba a desarrollarse. Se
prefirid esta alternativa a esquemas de cosecha mas tradicionales en vista de la
biologia de los erizos (estilo de vida sedentario, distribucion espacial contagiosa,
denso-dependencia depensatoria), en combinacion con el comportamiento de los
pescadores (Bradbury, 1991). Prospecciones mediante buceo iniciadas en 1984
en 146 localidades comercialmente explotadas hicieron posible el monitoreo de
los efectos de la pesqueria y el manejo rotativo de las poblaciones submareales
de erizo. El area donde operan los buzos comerciales fue dividida en 5
“distritos”. La pesca rotd con un ciclo de 3 arfos, explotandose dos distritos
durante el primer afo, dos durante el segundo y el quinto durante el tercer afio
del ciclo. La rotacién fue combinada con una estacion de pesca correspondiente
al pico estacional del precio en el mercado (noviembre a marzo), tallas legales
minima y maxima, y cuotas. La estrategia de rotacion fue abandonada en 1994,
debido a complicaciones resultantes del litigio legal entre el estado y las tribus
indias de la region.
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e Ostion neozelandés (Pecten novaezelandiae): La pesqueria de esta especie
atraveso una serie de ciclos de explosion y colapso durante los 1970s. Los
desembarques tuvieron un pico en 1975 (10.000 toneladas), luego declinaron, y la
pesqueria fue finalmente cerrada durante los afios 1981-1982. Luego fue abierta
con fuertes regulaciones (Bull, 1993). En 1989 se implementd una estrategia
rotacional combinada con un programa de “siembra”. Dos bancos fueron divididos
en tres sectores cada uno, y explotados conforme a un ciclo de 3 afios. Esta
estrategia, que se encuentra aun en su fase experimental, podria ser extendida a

otros bancos.

Hay muy poca informacién disponible que permita la comparacién entre estrategias
rotacionales y tradicionales, en parte porque las primeras han despertado interés (en
tanto estrategias formales) solo en afios recientes. Es de esperar que muchas otras
pesquerias costeras comiencen a ser explotadas rotativamente en afios venideros, por
cuanto esta alternativa es ahora mejor comprendida y considerada por los
administradores pesqueros.

c.3 Rotacion Optima

Las poblaciones reales estan compuestas de organismos de edades diversas. Para
simplicidad en la presentacién, sin embargo, se considera en primer lugar el
problema del tiempo de rotacion dptima en el caso en que todos los individuos tienen
la misma edad. Este caso, no obstante, no es poco frecuente en los sistemas de
interés en este contexto: se presenta cuando parcelas intensamente explotadas son
“sembradas” luego de la cosecha, una practica usual en la explotacién de muchos
efectivos de bivalvos. El valor de los mariscos en una parcela (V) es funcién del
tiempo (f). Hay una edad (f;) antes de la cual los mariscos no tienen valor comercial, y
mas alla de la cual (en el caso mas simple) el valor aumenta linealmente con el peso,
coincidiendo —por tanto- con la curva de biomasa de la cohorte. Provisto que V; pueda
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ser especificado, el problema en cuestion es ¢ cual es la edad optima para cosechar los

mariscos?. El valor neto de los mariscos es, por lo tanto, },-COST, donde COST se

refiere al costo de la cosecha. El valor presente de los mariscos (PV) es:
PV = (y,-COST)

donde ¢ (una constante positiva) es la tasa de descuento, que introduce las ganancias
obtenidas o las pérdidas debidas a una demora en la cosecha. Este problema puede
ser concebido, en el caso mas simple, como la tasa de interés que podria acumularse
si la parcela fuera cosechada, la cosecha vendida, y el dinero obtenido invertido a la
tasa de interés actual. Imaginarse que la biomasa del stock alcanza un “plateau’, y
que posteriormente —por algun tiempo- no cambia mucho a lo largo de unos pocos
anos: Cuando la cosecha se demora, PV; declina conforme al factor ¢ . Maximizando
PV,

Y _s

T)-COST
donde T pareceria ser el tiempo de rotacion éptima. Como se vera mas adelante, el
problema de rotacién optima, tal como fue introducido hasta aqui, esta
incompletamente especificado. La ultima ecuacion ignora un aspecto importante del
problema de rotacién. Una vez que una parcela ha sido cosechada, esta queda
nuevamente disponible para ser resembrada. Cuanto mas se demora la cosecha, mas
se tarda en adquirir las ganancias de cosechas futuras. Asumiendo que los costos de

cosecha son invariantes, y un periodo de rotacion constante, es posible demostrar que

vy 6

(T)-COST 1-e™
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Notese que el lado derecho de las dos Ultimas ecuaciones aparece dividido por,
respectivamente, , 1y (/-e¢™ ). Dado que / < (/-¢” ). Es claro que la consideracion

completa del problema de rotacion éptima lleva al acortamiento de la edad al momento
de la cosecha. El punto que es mas importante comprender es que las decisiones
acerca de la cosecha afectan tanto al stock actual como a los stocks futuros en una
parcela determinada?.

Los resultados delineados mas arriba son importantes desde el punto de vista
conceptual. En la realidad la cosecha de parcelas sembradas esta determinada por

consideraciones practicas, tales como las oportunidades de comercializacion.

En muchos casos las parcelas o regiones cosechadas rotativamente se recuperan a
través del asentamiento secuencial de nuevas cohortes. En este caso la cosecha se
compone de multiples cohortes, y la solucion al problema de cosecha 6ptima se torna
muy complejo. Aqui se considera un caso particular que se presenta con frecuencia en

el manejo de stocks de invertebrados sedentarios:

e |acosecha no es selectiva

e El reclutamiento es independiente del tamaro del stock local (depende de larvas
originadas en otras regiones de la metapoblacion), y se asume constante

» Los costos de extraccion pueden ser ignorados (o al menos son independientes de
la abundancia del stock), de modo que es factible cosechar todo el stock durante
una temporada de pesca relativamente breve.

2 Este resultado, bien conocido en manejo forestal como la Ecuacion de Faustmann, fue derivado en 1849 por un ingeniero
forestal aleman. Es uno de los primeros problemas resueltos en la teoria del manejo de recursos, y es a(n motivo de
controversia. Este y otros aspectos del problema de rotacion éptima son tratados en el Capitulo 8 del libro de Clark (1976), al
que debe referirse el lector motivado para una presentacion completa y clara del problema.
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Clark (1976, pp. 285-292) investigo este problema como un caso particular del model
de rendimiento por recluta de Beverton-Holt. La estrategia de pesca optima consiste
de una secuencia de eventos de cosecha a intervalos especificados 1 = 7,,75,T5,...,
en cada uno de los cuales se remueve todo el efectivo. Al igual que en el caso de
stocks mono-cohortes (discutido mas arriba), el espaciamiento éptimo de las cosechas

debe ser determinado a partir de la férmula de Faustmann,
vi(D _ &
v I1-¢7
T
Vi)=Y e wik)
k=]

donde V¥(t) es la tasa de incremento en biovalor neto en ausencia de pesca (es decrr,

el potencial de crecimiento natural o incremento en biovalor), k es un indice de las

cohortes, y se asume que la K™ cohorte es reclutada en momento k. /,(7) denota el

valor del stock T afos después de una cosecha completa (nétese que 7 es un nimero

entero en esta formulacion).

A continuacion de un pulso de cosecha, la biomasa comienza a crecer de 0 (en t=0) y
sigue creciendo con el reclutamiento de nuevas cohortes. Eventualmente, a medida
que el crecimiento y el reclutamiento son balanceados por la mortalidad, se alcanza un
equilibrio. En una pesqueria rotativa la nueva cosecha ocurre mucho antes. ¢ Cual
seria el periodo de rotacion optima, 7, conforme a la ecuacion de Faustmann? La
solucion puede obtenerse graficamente si se representa la curva AW(T)/(W(T) sobre

una familia de curvas de la forma

9
l—e

cada una de ellas correspondiente a un valor de la tasa anual de descuento,

i=(e’~1).
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d) Consideraciones y aplicacion preliminar de un modelo de rotacién 6ptima
al Culengue.

d.1 Andlisis preliminar de antecedentes sobre la biologia y pesqueria del
Culengue

Los resultados biolégicos sobre el culengue y la juliana (crecimiento, mortalidad) no
estaban aun disponibles al momento de elaborarse esta seccién del proyecto. Por
esa razon se recurrio a la informaciéon detallada mas arriba, a fin de estimar
parametros de mortalidad y crecimiento. La mayor parte de esos datos fueron

resumidos de manera preliminar por Reyes et al. (1995a).
Los aspectos del analisis relevantes para el analisis de rotacion son los siguientes:

e Se utilizo la funcién de Chapman-Richards (Richards, 1959) como modelo de
crecimiento, en lugar del modelo de von Bertalanffy (ajustado por Reyes et al.,
1995a)>.

e Se utilizaron dos funciones de supervivencia: el modelo exponencial y la
distribucién de Weibull. Esta ultima ajusta notablemente mejor las curvas de
captura.

Las Fig.68a,d y b muestran —respectivamente- la curva de crecimiento individual en
peso, las curvas de supervivencia para ambos modelos, y las curvas de la biomasa
de una cohorte asociadas con las dos curvas de supervivencia. Por su parte, la
Fig.68c muestra las curvas de biomasa (medida en unidades relativas arbitrarias)
acumulada tras una cosecha total (tiempo en afios) ajustadas mediante el modelo

exponencial y la funcion de Weibull.

® Se utilizé este modelo por cuanto los datos presentados por Reyes et al. (1995a) indican un patrén
de crecimiento sigmoide. El uso del modelo de von Bertalanffy (en lugar del de Chapman-Richards)
no tiene practicamente ningun efecto sobre el tiempo de rotacién 6ptima estimado.
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d.2 Aplicacion preliminar de un modelo de rotacién 6ptima a la explotacién

del Culengue en la Bahia de Ancud

El modelo de rotacién utilizado fue introducido en la seccion precedente. Las
Fig.68e y Fig68f sugieren los tiempos de rotacion éptima para las dos funciones de
supervivencia: 6-7 afos para el modelo exponencial, y aproximadamente 8 afios
para la distribucion de Weibull (el rango de variacion contempla un rango generoso
de tasas de descuento: 0 a 20%). La conclusion, robusta, es que (bajo los
supuestos del modelo) 8 afios constituye un intervalo de rotacion 6ptimo y

conservativo.

En caso de implementarse una tal estrategia, por lo tanto, los bancos de pesca
deberian subdividirse en ocho secciones de productividad equivalente. Una sola de

esas secciones seria explotada cada aro sin restriccion al esfuerzo de pesca.

Un aspecto importante que surgid de las conversaciones con los pescadores y del
analisis de la base de datos de IFOP es la existencia de un “metier’ bien definido en
el esfuerzo de pesca: “almeja/culengue”. Ello implica que cualquier plan realista de
rotacion debe tener en cuenta ambos recursos. Este proyecto no contempla el
analisis de rotacion de la almeja, pero es nuestra intencién completar y publicar un

manuscrito con el analisis de una estrategia rotativa bi-especifica.
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7. DISCUSION

7.1  Aspectos del Crecimiento

El estudio de la edad en estos moluscos presenta un nivel de dificultad que es
superado tras el analisis de un gran numero de muestras, que abarcan todo su
rango de tallas, en las que se logra descubrir patrones regulares de anillos de

crecimiento.

Si bien existen anillos de crecimiento que son evidentemente faciles de reconocer
por su marcada presencia en la valva y por la separacion que presentan respecto de
otros, se da el caso en tallas pequenas y en las mas adultas que los anillos no son

faciles de discernir y requieren de una acuciosa revision.

Tanto para Tawera como Culengue el empleo de la inmersion en cloro previo a su
lectura dio buenos resultados en cuanto a destacar los anillos de crecimiento y
facilitar el seguimiento de ellos en la valva. Existen estudios realizados en almeja,
Venus antiqua, en que les ha facilitado la lectura del patrén de anillos, el tratar las
muestras con HCI al 10 % durante un tiempo limitado (Bustos y Guarda, 1981).
Culengue, en cambio, presenta valvas bastante delgadas y este tipo de tratamiento
las deteriora en tan sélo segundos. Tawera, presenta valvas bastante gruesas y
resistente no obstante es el cloro el medio de inmersién que entrega mejores
resultados por presentacion de la valva después del tratamiento y por facilidad de

trabajo.

Al igual que como se encontro en Tawera y Culengue la presencia de un periodo de
crecimiento lento relacionado principalmente a los meses de septiembre y agosto

respectivamente, estudios en otros moluscos, han encontrado también la formacion
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de un anillo de crecimiento lento y un anillo de crecimiento rapido durante el afio. Es
asi como Reyes et al, 19953, trabajando con Gari solida observa que el crecimiento
disminuye entre septiembre y noviembre y Reyes et al., 1994, trabajando con Venus
antiqua lo observa desde septiembre a diciembre.

En cuanto a la estimacion de parametros morfométricos en ambas especies se
observa una relacion lineal de buen grado de ajuste, entre las variables longitud
antero - posterior y longitud desde el umbo que permite realizar con confiabilidad las
conversiones necesarias. La expresion de las relaciones peso - longitud baséandose
en procesos trimestrales en ambas especies, presentan una leve variacion durante

el ano.

Existen dos estudios desarrollados tanto en Chile como en Perl en donde se han
formulado expresiones de crecimiento para Culengue. Un aspecto relevante que se
debe considerar al comparar las estimaciones de los parametros de crecimiento, es
la amplitud del rango de tallas, el nimero de muestras que se analiza y la

metodologia de ajuste empleada.

En Reyes et al. (1995a,b), se presentan un estudio para Culengue cuyos parametros
de crecimiento fueron: Lo = 102,7 mm, K = 0,1652 y t, = 0,4988. Si bien la tasa de
crecimiento es similar a la encontrada en el presente estudio (K = 0,1489) su L« es
bastante mayor al estimado en el presente para el area de Los Corrales (Lw = 81,7
mm). Como Reyes et al., op cit., desarrollé su estudio con muestras provenientes
del sector Isla Cochinos, se debe considerar que la distribucion de tallas con que
conté abarcaba desde los 15 a los 84,9 mm pero con predominio de la fraccion
adulta.
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En el ajuste de las curvas de crecimiento la representacion de las tallas mayores es
un factor importante en la determinacion de la L=. Al emplear en el ajuste las tallas
promedio a la edad, el ajuste se torna sumamente sensible a la inclusién o exclusion
de las longitudes promedio de las edades mayores quienes se encuentran
escasamente representadas. Tal es el caso de Reyes et al, op. cit. en que en su
Fig. 35 se aprecia como la curva tedrica de crecimiento se dispara después de la

edad 8, lo que le implica obtener L« mayores.

En el presente estudio se ajustd la curva de crecimiento sobre la base de pares
individuales de observaciones, sin emplear promedio por edad en el ajuste. Con esto
se evita |la sensibilidad que provocan los promedios de las Ultimas edades y se
asegura de tener |la expresion de acuerdo al rango de tallas poblacional en que se

baso el estudio.

Otra diferencia que es destacable con respecto a estudios anteriores es que en el
presente se logro detectar individuos de hasta edad 17 arios, situacion no observada

con anterioridad.

En un estudio realizado en Peru (Urban, 1998), el andlisis fue basado en marcaje y
recaptura y como un método alternativo calcularon la L« a partir de distribuciones de
frecuencia - longitud. Ellos obtuvieron una L« mas baja (77,5 mm) con los datos de
marcaje y recaptura que la Lo obtenida en base a métodos que emplean las
distribuciones de frecuencia - longitud (101 mm). La distribucién de tallas que ellos
emplearon correspondio de 1.671 individuos, con escasa representacion entre los 30
a 50 mm, con moda en tallas de 60 a 70 mm y con la presencia de individuos de
hasta 100 mm. En su gréafica de la curva de crecimiento incluyen hasta la edad 5.
Estiman una tasa de crecimiento, K = 0,495, muy superior a lo observado en los
Culengues de Punta Chocoi del presente estudio, esto significa que describen a su

especie alcanzando mayores tallas en menor tiempo.
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Los parametros de crecimiento encontrados para Culengue en el presente estudio
en relacion con la tasa de crecimiento (K = 0,14885) lo describen con una tasa de
crecimiento moderado durante el afio, esto le significa alcanzar a la edad de 7.3
anos la talla minima de extraccién (60 mm). Esta edad es mayor a la edad estimada
para la talla minima de extraccion que hace Reyes et al., 1995a,b (5,8 afios), debido

a que esta ultima esta basada en otro conjunto de parametros de crecimiento.

Cabe sefalar, los estudios de marcaje y recaptura confirmaron las estimaciones de
crecimiento obtenidas con el estudio de lectura de anillos, lo cual supone la correcta
validacion de la aparicion de anillos de crecimiento con periodicidad anual. Las tasa
de crecimiento estacional variaron entre ellas, destacandose la disminucion del
crecimiento en la temporada de otofo-invierno, lo cual es coincidente con la

experiencia cientifica al respecto.

7.2 Aspectos Reproductivos

En la historia de vida de los moluscos, el ciclo reproductivo puede considerarse
como un caracter de la expresion del sexo en el nivel gonadal, al cual se incorporan
los animales juveniles de una poblaciéon una vez experimentada la primera madurez
sexual. Giese (1959) lo define como la serie de eventos que ocurren en la gbnada,
desde el momento de la activacion, crecimiento y gametogénesis, hasta la emisién
de gametos y regresion de la actividad gonadal a un nivel de reposo relativamente
sostenido. Consecuentemente, se correlaciona con la actividad o ciclo gametogénico
en los individuos de una poblacién (Sastry, 1979), que determina un periodo
reproductivo de gametogénesis y evacuaciéon de gametos y, eventualmente, un
periodo de reposo gonadal en que la linea germinal esta inactiva. De acuerdo con su
duracion, el ciclo reproductivo de las especies es una respuesta al ambiente,
genéticamente controlada y que puede expresar los eventos reproductivos con
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patrones anuales, semianuales o continuos (Giese, op. cit.). En el nivel poblacional,
estos periodos pueden ser sincronicos si todos los adultos de la poblacién se
reproducen simultaneamente o asincronicos cuando los individuos tienen ciclos
gametogeénicos desfasados, determinando un mosaico de individuos en diferentes

estados de actividad gametogénica (Sastry, op. cit.).

Entre los estimulos ambientales, |la temperatura ha mostrado una estrecha
correlacion con el desarrollo de la gametogénesis. En los moluscos bivalvos que se
distribuyen en varias zonas climaticas, el patron reproductivo puede variar en
relacion con el ambiente local. Es asi como en las especies de origen tropical que
extienden su distribucion hasta zonas frias, las poblaciones que habitan en estas
ultimas latitudes presentan una actividad gametogénica durante los meses calidos.
En cambio, en aquellas especies cuyo origen se encuentra en latitudes frias pero
que se distribuyen hasta las zonas calidas, el periodo reproductivo tiende a ocurrir

en los meses frios (Sastry op. cit.).

El ciclo reproductivo de las almejas adopta diversos patrones de expresion. Por
ejemplo, en el Hemisferio Sur, hay especies con una amplia distribucién geografica
(Callao en Peru al Archipiélago de Chonos en Chile), que presentan un ciclo
reproductivo anual con diferencias interespecificas atribuidas a su distribucion
latitudinal, como por ejemplo Gari solida y Semele solida (Brown et al. 1993). Sin
embargo, hay especies que escapan al andlisis latitudinal considerando su centro de
origen. Si bien hay especies que en su distribucion norte tienen actividad
gametogénica continua, con varias evacuaciones de gametos durante el afio, como
es el caso de P. thaca (Barboza et al. 1980), hay otras especies con este patrén,
para sus poblaciones de distribucion sur, como ocurre en Venus antiqua (Lozada &
Bustos 1984). Sin embargo, P. thaca en la X Region tiene un periodo reproductivo
con maxima madurez en septiembre y octubre que culminaria con la evacuacion de
gametos desde septiembre hacia febrero; observandose un periodo de reposo
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INVESTIGACION Y FOMENTO PESQUERO

gonadal en marzo y el consecuente inicio de un nuevo periodo reproductivo en
otofio; configurando un patrén de ciclo reproductivo anual (Reyes et al. 1994), y

expresando las diferencias latitudinales.

Es necesario destacar que estos periodos de reproduccion y el nimero de
emisiones pueden variar respecto a la latitud y consecuentemente con la
temperatura, adelantandose la madurez gonadica y produciéndose una segunda
emision de gametos en las poblaciones que habitan en bajas latitudes y mayor
temperatura. Este hecho es de gran importancia en el manejo de las especies que
se distribuyen en un amplio rango como la mayoria de los bivalvos de la costa
chilena, ya que diferencias en la temperatura critica pueden determinar patrones de

ciclo reproductivo diferentes en el gradiente latitudinal.

a) Ciclo reproductivo de los adultos

¢ Tawera gayi

Durante el periodo de muestreo analizado es posible observar variacién intragonadal
individual evidenciado por un cierto grado de heterogeneidad en los estados
histolégicos de los acinos; ademas de variacion intrapoblacional, manifestandose por
la heterogeneidad de estados gonadales encontrados en un mismo mes de
muestreo y que se expresa en las distintas frecuencias de estados gonadales
mensuales. También, estas variaciones se evidencian entre los sexos; en los
machos se da una mayor frecuencia de ejemplares maduros D3 durante los
primeros 9 meses de muestreo, y en las hembras es mas frecuente el estado de
desarrollo avanzado D2; sin embargo, la frecuencia de apariciéon de estados

gonadales sigue una tendencia similar en ambos sexos.
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Cuando se hace el analisis histoldgico cualitativo, el hecho que se presenten al
menos tres estados gonadales cada mes, que las frecuencias de animales en
desarrollo avanzado D2 y total o maduros D3 en conjunto excedan el 50% todos los
meses con la presencia de linea germinal temprana en los acinos, que cuando se
presenta el estado de regresion o evacuacion de gametos en los acinos gonadales
se aprecia una nueva onda de maduracion de células germinales y que la condicion
de regresion total R2 es muy poco frecuente; permite afirmar que esta especie en
esta localidad y para el periodo de muestreo estudiado, presenta un ciclo
reproductivo continuo y mixto o asincrénico con maximos periodos de maduracion y
evacuacion de gametos. Esta afirmacion se ve reforzada por el analisis cuantitativo
en que siempre esta presente la linea germinal avanzada LGA en los machos y los
ovocitos viteligénicos libres OVL en las hembras. Sin embargo, en los meses de
marzo y junio se dan las mayores frecuencias de hembras maduras con los mayores
promedios de OVL, junto con un repunte en diciembre que va acompafiado por el
mayor porcentaje de ejemplares en regresion o evacuacion inicial y total importante
durante el periodo de muestreo. Los consecuentes decrementos marzo-mayo, julio-
septiembre y noviembre-enero, permiten inferir el ciclo reproductivo continuo con un
extenso periodo reproductivo de maduracion y evacuacién de gametos, con

evacuaciones maximas en tales meses.

El método de analisis histoldgico cuantitativo ha sido un importante aporte objetivo
para confirmar los eventos durante el ciclo reproductivo aparentemente continuo y

mixto.

En Tawera los unicos antecedentes sobre ciclo reproductivo y primera madurez
sexual corresponden a un banco en el Estero Tubildad ubicado en Chiloé, X Regién
(Lozada et al. 1991). Con una maduracion sincrénica de machos y hembras,

presentaria un patron de ciclo reproductivo continuo, con un prolongado periodo de
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evacuacion de gametos en primavera-verano (septiembre-abril), sefialandose como

importantes las emisiones en octubre, diciembre y febrero.

Si bien nuestros resultados concuerdan con el patrén general de ciclo reproductivo,
difieren en que las posibles maximas emisiones ocurren en otofo-invierno, ademas
del periodo noviembre-enero. Sin embargo, aunque en la X Region, es otra
poblacion y si realmente el ciclo reproductivo es continuo y mixto, serian esperables

estas diferencias en las maduraciones y emisiones maximas de gametos.
¢ Gari solida

Como en Tawera, aunque no hay variacién intragonadal individual; hay variacién
intrapoblacional que se expresa en las distintas frecuencias de estados gonadales
mensuales. También, estas variaciones se evidencian entre los sexos revelando un
cierto grado de asincronia en que las hembras muestran mayores frecuencias de
estados de regresion inicial y total R1-R2 vy desarrollo inicial D1; sin embargo, la
frecuencia de aparicion de estados gonadales sigue una tendencia similar en ambos

Sexos.

Cuando se hace el analisis histolégico cualitativo, si bien se presentan al menos tres
estados gonadales cada mes, el estado de regresion o evacuacion de gametos es
mas neto presentandose con mayor frecuencia entre febrero y junio, y no es tan
evidente en los acinos gonadales una nueva onda de maduracién de células
germinales. Esto permite afirmar que esta especie en esta localidad y para el
periodo de muestreo estudiado, presenta un ciclo reproductivo continuo anual sin un
marcado periodo de reposo gonadal y un periodo reproductivo extenso con
evacuacion de gametos desde diciembre a junio siendo mas importantes en
diciembre-enero y mayo junio, mes en que el mayor porcentaje de animales
muestra desarrollo gonadal inicial D1 indicando el inicio de un nuevo periodo
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gametogenico, que al mismo tiempo da cuenta de la continuidad del ciclo aunque
lento o latente. Esta afirmacion se ve reforzada por el andlisis cuantitativo en que
siempre esta presente la linea germinal avanzada LGA en los machos y los ovocitos
viteligénicos libres OVL con fluctuaciones que caen abruptamente en junio y de
manera muy evidente en las hembras. El consecuente decremento de OVL
practicamente a cero en el periodo junio-agosto junto con el incremento en gonias y
ovocitos previtelogénicos refuerzan la idea de ciclo reproductivo continuo,

consecuente con lo observado en machos.

En Gari solida el andlisis histolégico para una poblacién de Coliumo VIII Regidn
durante junio de 1991 y julio de 1992, se determind que la mayoria de los animales
presentaba gonada desarrollada entre octubre y enero, se observé regresion final R2
entre febrero y mayo y desarrollo inicial entre agosto y septiembre, caracterizandose
un patron de ciclo reproductivo anual con una evacuacién principal alrededor de
febrero. Por otra parte, el estudio realizado entre agosto de 1995 y julio de 1996 en
Punta Chocoi, Carelmapu, en la X Region, (Asencio et al. 1996), el andlisis
histolégico indica un largo periodo reproductivo con la presencia de gametos
maduros entre septiembre y febrero, ocurriendo la mayor evacuacion de gametos
maduros entre octubre y diciembre, con una rapida recuperacién hacia enero y
febrero; sin embargo, el indice gonadosomatico y gamético presenta el maximo
decremento en marzo; caracterizandose un ciclo reproductivo con actividad
gametogenica inicial y progresiva entre marzo y septiembre, una madurez maxima
entre septiembre y octubre con evacuacion de gametos maduros entre octubre y
diciembre y reabsorcion de gametos entre febrero y marzo. Los resultados actuales
son consistentes con los resultados para Coliumo y Punta Chocoi; sin embargo, en

esta ultima localidad la evacuacion ocurriria de octubre a diciembre.

Si bien no hay un correlato absoluto, los indices gonadosomaticos muestran una
tendencia que se aproxima a los principales eventos del ciclo reproductivo en estas
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especies. Esta metodologia puede ser una herramienta util si las mediciones
adquieren un mayor grado de precision y con seguridad si se aumenta el numero de
ejemplares. Los inconvenientes surgen con especies pequefas como Tawera, y el
grado de contaminacion con arena que hacen dificil la limpieza, asi como la
retencién de agua. Los indices gonadosomaticos determinados por las mediciones
del complejo gdénada-glandula digestiva pueden ser valiosos si se estandariza el
meétodo de medicion. En este proyecto los ejemplares se midieron in vivo vy
manteniéndolos suspendidos del pie para la medicion. Ademas de aumentar el
numero, una modificacion a poner a prueba es medirlos después de fijados por un
periodo de tiempo, asumiendo que las retracciones producto de la fijacion van a

afectar los tres ejes de mediciéon consecuente con la organizacidon muscular propia.
b) Talla minima de primera madurez sexual

Los bivalvos alcanzan la madurez sexual a diferentes edades aunque por lo general
se considera un proceso que ocurre precozmente en el ciclo de vida de estos
organismos (Eversole et al. 1980). Quayle & Bourne (1972) han sugerido que la
madurez sexual seria funcién de la talla mas que de la edad del individuo. En dos
poblaciones de machas, Mesodesma donacium, separadas latitudinalmente (Bahia
Pefiuelas en la IV Region y Bahia Longotoma en la V Region) se han observado
diferencias marcadas en la expresion de la talla minima de primera madurez sexual
(50-55 mm vy 65-70mm, respectivamente), siendo los machos quienes
aparentemente alcanzan primero el estado de madurez total propio de los adultos;
asi como en el desarrollo del patrén de organizacién de la unidad morfofuncional
basica productora de gametos, el foliculo gonadal (Brown, 1995).En las almejas
gonocodricas, los machos tienden a madurar a una talla inferior y a una edad mas
temprana que las hembras probablemente debido al mayor gasto energético en la
ovogénesis. Por otra parte, |la edad a la cual se alcanza |la madurez sexual en |os
bivalvos difiere dependiendo de la localidad geografica debido principalmente a las
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condiciones ambientales tales como temperatura, productividad, fotoperiodo, etc.,
propias de cada lugar. Eversole (op. cit.) sostiene ademas, que muchas especies de
almejas alcanzan la primera madurez cuando tienen una talla cercana al 25% de la
talla maxima de la especie. Sin embargo, los venéridos chilenos en los cuales hay
algun antecedente respecto a la talla de la primera madurez, esta se alcanzaria

entre el 33 y el 38% de la talla maxima registrada.

¢ Tawera gayi

En esta especie hay diferencias en la expresion de la madurez sexual entre machos
y hembras. De acuerdo con los resultados los machos son mas precoces, puesto
que desde el rango 7,5-12,4 mm es posible identificar animales con linea germinal
incompleta ya en el estado LGI3, aunque con linea germinal discontinua y de
maduracion heterogénea entre los acinos, caracteristico de una maduracioén virginal
sin llegar a establecerse en forma permanente. Pero lo mas resaltante es que ya se
presentan animales con linea germinal completa, LGC, cercana al 50%, y mas aun
que corresponden a la condicion de desarrollo total o maduros D3, regresion
gonadal o de evacuacion de gametos R1 y preferentemente R2. Por el contrario, las
hembras sélo alcanzan la condicion LGI3 con escasos ovocitos vitelogénicos
pedunculados y algun ovocito vitelogénico libre propio de maduracién virginal o
“sexualidad juvenil”, descrita como un fenémeno fugaz y dificil de detectar (Lucas,
1975).

En esta muestra colectada en febrero de 1998, la primera madurez sexual individual
esta representada por el macho de 10,0 mm y por la hembra de 13,7 mm, por lo
que se sigue expresando la precocidad masculina. Sin embargo la hembra esta
dentro del rango en que se expresa la primera madurez sexual poblacional
correspondiente a 12,5-17.4 mm. Resultados anteriores de estimacién de primera
madurez sexual poblacional para el banco Tubildad (Lozada et al., 1991), sefialan
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que la primera madurez individual para machos y hembras fue cercana 9,1 y 9,4 mm
respectivamente; sin embargo, la talla de primera madurez sexual poblacional ocurrié
entre los grupos de talla 19-20,9 mm y 21-22 9 mm, mayores a los resultacos

obtenidos en este proyecto.

¢ Gari solida

Como en Tawera, en esta especie también se manifiesta la precocidad masculina ya
en el rango 30,0-34,9 mm es posible identificar sobre un 80% animales con linea
germinal incompleta con escasas espermatidas y espermatozoides LGI3, aunque
con linea germinal discontinua y de maduracion heterogénea entre los acinos,
caracteristico de una maduracién virginal sin llegar a establecerse en forma
permanente; y en el rango siguiente ya se ha alcanzado el 50% de animales con
linea germinal completa, LGC, que corresponden a la condicion de desarrollo inicial
y avanzado D1-2. Por el contrario, en las hembras, aunque aparecen 2 hembras
LGI2 en el rango 15,0-19,9 y 4 a los 30,0-34,9 mm, sdlo alrededor de un 20% esta
en la condicion LGI3 al rango 35,0-39,9 mm. La linea germinal completa recién se
establece en el rango 40,0-44,9 mm, alrededor del 80%, muy bien representada por
animales en desarrollo total o maduros D3 e incluso en regresion o evacuacion
inicial y total R1-R2. Sin embargo, desde los 10,0 mm hasta los 29,9 mm
practicamente en el 100% de los animales no es posible determinar el sexo, por lo
que han sido clasificados en la categoria de indeterminados, la cual se mantiene

representada en cerca de un 20% a los 35,0-39,9 mm.

En la muestra también colectada en febrero de 1998, la primera madurez sexual
individual esta representada por el macho de 35,7 mm y por la hembra de 40,6 mm,
por lo que se sigue expresando la precocidad masculina. Pero estos animales estan
en sus rangos respectivos de primera madurez sexual poblacional. Los valores de
IGS en este caso, descartando el alto valor registrado a los 20,0-24,9 mm, que
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incrementan aparentemente estabilizandose desde los 40,0-44,9 mm con valores
bajos de D.E., muestran un correlato con la determinacion histolégica de la primera

madurez sexual poblacional en el rango 40,0-44.9 mm, y puede ser un método

macroscopico valido en la determinacion de la talla de primera madurez sexual
poblacional. Cercano a este Ultimo rango estan los valores de resultados previos
obtenidos de estimacion de primera madurez sexual poblacional en Isla Cochinos
de Chiloé (Asencio et al., 1996).

Finalmente, la determinaciéon de la ojiva de madurez mediante ajuste de modelo
logistico muestra una estrecha aproximacion a la talla de primera madurez sexual

poblacional calculada por el analisis histolégico en ambas especies.

7.3 Aspectos del reclutamiento y analisis de substrato

Se puede mencionar que un analisis preliminar por sectores al interior de cada
banco, para ambos recursos, no arrojé diferencias importantes en la composicion y
distribucion de los diferentes tipos de sustrato, lo cual sugiere un caracter mas bien
homogéneo del sedimento en dichos bancos. Por esta razéon se agruparon las

muestras de sedimento al nivel de todo el banco en estudio.

Respecto a la relacion de aparicion de reclutas en ambas especies estudiadas
asociada a un tipo particular de sedimento, se observo una tendencia a recolectar
ejemplares reclutas en sedimentos de menores diametros (0,125 — 1,0 mm) tipo
arenas, lo cual indica, ademas, que ocurre en lugares con relativa mayor retencién
de masas de agua. Este punto tendria que ser comprobado en futuras
investigaciones oceanograficas especificas. Del mismo modo, un analisis preliminar
por sectores al interior de cada banco, para ambos recursos, no arrojé diferencias

importantes en la densidad y estructura de tallas de los reclutas, lo cual sugiere que
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el proceso de reclutamiento siguié el mismo patron de homogeneidad presentado

por el sedimento.

Es importante indicar que, en el caso de Tawera, todos los resultados se basan en el
estudio de una poblacién no explotada, por lo cual la magnitud del reclutamiento es
una expresion de la capacidad de carga del sistema limitado por el fenédmeno de
denso-dependencia del reclutamiento que deberia estar presente.

7.4 Aspectos de mortalidad natural y talla critica

e Tawera gayi

Los valores de mortalidad natural para Tawera constituyen los primeros en ser
estimados para este potencial recurso pesquero y sefialan un primer nivel de
explotacion posible de aplicar en medidas de manejo futuras, basadas en estrategias
de manejo de tasas de explotacién constantes. Estas tasas deberian recomendarse

en un rango porcentual de 30% a 40% de explotacion del stock en nimero.

Las tasas de mortalidad natural obtenidas para esta especie no pueden ser
comparadas con otros recursos bivalvos intensamente explotados, ya que las
caracteristicas biolégicas individuales y poblacionales difieren notoriamente de
aquellas. Asi, por ejemplo, Tawera alcanza las tallas adultas en tamarios 50%
menores que el resto de las almejas, lo cual virtualmente las deja fuera de la
explotacion comercial. Del mismo modo, las tasas de crecimiento y mortalidad
difieren, mostrando en general, valores mayores de crecimiento y mortalidad natural
que las especies comerciales. Normalmente, tasas de crecimiento mayores son

coherentes con tasas de mortalidad natural también mayores.
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Los valores de talla critica (Lc) y edad critica (tc) obtenidos para Tawera, indican la
conveniencia de explotar a futuro a ejemplares cercanos o superiores a la talla de 30
mm, equivalentes a una tc de 3,5 afios, con el objeto de prevenir sobre-explotacion

por crecimiento.

e Gari solida

Los valores de mortalidad natural para el Culengue, también representan los
primeros en ser estimados para este importante recurso pesquero y deberan ser

consideradas en la aplicacion de medidas de manejo futuras.

Las tasas de mortalidad natural obtenidas para esta especie se encuentran en el
rango de estimaciones realizadas para otros bivalvos que constituyen especies
comerciales. Para macha (Mesodesma donacium) Jerez et al. (1997) estimaron
valores de M entre 0,242 y 0,285. Asimismo, Jaramillo et al. (1998) calcularon tasas
de mortalidad de natural para la almeja Mulinia edulis cercanas a 0,35 en la VI
Regién y 0,4 en la X Region no pueden ser comparadas con otros recursos bivalvos
intensamente explotados, ya que las caracteristicas bioldgicas individuales y
poblacionales difieren notoriamente de aquellas. Asi, por ejemplo, Tawera alcanza
las tallas adultas en tamarios 50% menores que el resto de las almejas, lo cual
virtualmente las deja fuera de la explotacion comercial. Del mismo modo, las tasas
de crecimiento y mortalidad difieren, mostrando en general, valores mayores de
crecimiento y mortalidad natural que |las especies comerciales. Normalmente, tasas
de crecimiento mayores son coherentes con tasas de mortalidad natural también

mayores.

Los valores de talla critica (Lc) y edad critica (tc) obtenidos para Culengue, indican la

conveniencia de explotar a futuro a ejemplares cercanos o superiores a la talla de 65
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mm, equivalentes a una tc de 7,5 anos, con el objeto de prevenir sobre-explotacion

por crecimiento.

7.5 Plan de rotacion de areas para Culengue

La informacién recopilada muestra que la pesqueria del Culengue interactia
estrechamente con la pesqueria de la almeja (Venus antiqua), por lo cual se ha
estimado adecuado investigar a futuro, no solo el comportamiento del Culengue para
efectos demostrativos, sino de manera integral el complejo pesquero “Culengue-
almeja”. Sin embargo, dada la disponibilidad de tiempo para llevar a cabo un estudio
acabado del “metier”, se ha centrado la propuesta de trabajo en analizar la

aplicacion a los datos de Culengue, tal como originalmente se comprometio.

En términos generales, resulta dificultoso comparar la propuesta sobre la posible
aplicacion de una estrategia basada en la rotacion 6ptima de areas de explotacion
para el Culengue, ya que no se encuentran antecedentes formales en la literatura
cientifica consultada. Sin embargo, los resultados obtenidos muestran la factibilidad
de aplicar a futuro una medida de manejo basada en cosechas rotativas entre
bancos de Culengue. Una condicién basica de aplicacién consiste en obtener la
colaboracion participativa de la flota que opera actualmente en la zona de Ancud y
Carelmapu, con el fin de socializar los beneficios y obligaciones que esta estrategia
impone para su éxito. Sin duda, el cierre y apertura secuencial de zonas de
extraccion solo puede ser factible previo acuerdo de las organizaciones de

pescadores involucradas en su explotacién histérica.

En la actualidad se poseen los antecedentes y los métodos que permiten aconsejar
una estrategia de explotacion basada en la rotaciéon de areas de cosecha o bancos

para la pesqueria del Culengue.
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8.

8.1.

CONCLUSIONES

Aspectos de Crecimiento

Las valvas de Tawera y Culengue presentan un patrén de anillos de crecimiento

susceptible de analizar y éste se ve mejorado al tratar las muestras con cloro.

Para ambas especies en estudio se encontré un buen grado de ajuste entre las
dimensiones longitud antero - posterior y longitud desde el umbo bajo una

funcion lineal.

Se observo leves variaciones del peso a la talla en los ajustes basados en la

informacion trimestral de peso y longitud.

Existe una formacion periddica de los anillos de crecimiento lento y ésto se veria
reflejado principaimente en el mes de septiembre en Tawera y en el mes de

agosto en Culengue.

Para Tawera se encontré presente las edades 0 a 9 afos y para Culengue se
observo de 0 hasta 19 anos.

Las edades mayormente representadas en el muestreo poblacional de Tawera
corresponden al tramo O a 6 afios. Culengue en cambio, es mas longevo y las

edades mayormente representadas abarcan desde edad 0 hasta los 10 afios.

La ecuacion que describe el proceso de crecimiento de Tawera es:
Lap@) = 40,6 (1-g02868593 (1+1.0824117),
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e Para Culengue, la funcion que describe su crecimiento es:

L ® 81,7 (1@ T140050a0+1,8327557

e Las tasas de crecimiento estacional mostraron que, tanto en Culengue como en
Tawera, un periodo de menor crecimiento individual en otofio- invierno y uno

mayor en primavera-verano.

e Las tasas de crecimiento anuales promedio fueron 3,2 mm/mes en Tawera y 6,5
mm/mes en Culengue, lo cual es consistente con los tamanos adultos y longevidad

determinados en ambas especies.
8.2 Aspectos reproductivos
e Tawera gayi

Tawera tiene un ciclo reproductivo continuo asincronico o mixto, sin un périodo de
reposo gonadal, por lo tanto el periodo reproductivo es extenso con una actividad
gametogénica continua, que se expresa con madurez importante en los meses de
marzo, julio y octubre, y consecuentemente una etapa de evacuacion de gametos
extensa en que las emisiones principales de gametos ocurririan entre abril-mayo y

julio-septiembre y noviembre-enero.

Presenta una talla minima de primera madurez sexual individual masculina en el
rango 7,5-12,4 mm con un macho de 10,0 mm de longitud; y la primera madurez
sexual femenina en el rango 12,5-17,.4 mm con una hembra de 13,7 mm de longitud.
La talla minima de primera madurez sexual poblacional sin considerar el sexo, en el

rango 12,5-17.4 mm de longitud.
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e Garisolida

El Culengue presenta un ciclo reproductivo continuo anual sin un marcado periodo
de reposo gonadal y un periodo reproductivo extenso con una actividad
gametogeénica continua, que se expresa con madurez importante en los meses
febrero, mayo y diciembre, y consecuentemente una etapa de evacuacién de
gametos extensa en que las emisiones principales de gametos ocurririan entre

febrero-marzo, mayo-junio y diciembre-enero.

Por su parte, la talla minima de primera madurez sexual individual masculina en el

rango 35,0-39,.9 mm con un macho de 35.7 mm de longitud; y la primera madurez

sexual femenina en el rango 40,0-44,9 mm con una hembra de 40,6 mm de longitud.

La talla minima de primera madurez sexual poblacional sin considerar el sexo, en el

rango 40,0-44,9 mm de longitud.

8.3 Aspectos del reclutamiento y analisis de substratos

El estudio de sedimento del substrato del habitat para ambas especies mostré un
patron de distribucion homogéneo, con una mayor presencia de grava y arena

gruesa.
La mayor frecuencia de aparicion de reclutas en Culengue ocurre en las temporadas

otofio e invierno, mientras que en Tawera, la mayor proporcion de reclutas aparece

en los meses de invierno y primavera.
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8.4 Aspectos de mortalidad natural y talla critica

La estimacion de mortalidad natural para el recurso Tawera fluctué entre M=0,3- y
0,63, equivalente a tasas absolutas de mortalidad de entre 27% y 46%. Por su parte

la Talla Critica se estimé en un rango de 28,7 mm a 33,1 mm.

En el Culengue, la tasa de mortalidad natural se estimé entre M = 0,16 y 0,24,
equivalente a tasas absolutas de mortalidad de 155 a 21%, respectivamente. La talla

critica se estimé en un rango de 61 mm a 66 mm.

8.5 Aspectos del plan de rotacion de areas para Culengue

El estudio del plan de rotacion de areas para el Culengue, dado su caracter
preliminar y pionero en los estudios sobre manejo de pesquerias bentonicas a
escala nacional, ha generado un importante nivel de conocimiento sobre el
comportamiento de esta pesqueria. La conclusién mas relevante consiste en que la
aplicacion del modelo de rotacion sugirid un periodo de rotaciéon de la explotacion
de, aproximadamente, 8 afos, lo cual aconseja dividir los bancos del recurso en
ocho sub-bancos o zonas, las cuales deberian ir siendo cerradas a la explotacion de

manera secuencial cada ano.
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ANTERIOR

Escala=1"1

Fig. 3 Esquema de la cara externa de la valva derecha de tawera indicando las
medidas realizadas : Lap = Longitud anterior, posterior ; Lu = Longitud
desde el umbo.



\
LIGAMENTO /\

POSTERIOR ANTERIOR

Escala=1:1

Fig. 4 Esquema de la cara externa de la valva derecha de culengue indicando
las medidas realizadas : Lap = Longitud anterior, posterior ; Lu = Longitud
desde el umbo.




LEYENDA DE FIGURAS

Fotomicrografias de secciones gonadales de ejemplares de Tawera gayi de
Quemchi, para tipificar los diferentes estados gonadales en el ciclo reproductivo de los
adultos y la presencia de parasitos trematodos interacinares. Cortes de 5 um de
espesor tefidos con el método tricromico de Arteta.



MD1

FD1

MD2

FD2

FIGURA 5

(Masculino. Desarrollo estado 1). Madurez inicial. Acinos
pequefios. Banda adbasal de espermatogonias vy
espermatocitos(¥). Escasas espermatidas adluminales ().
Aumento 100x.

(Femenino. Desarrollo estado 1). Madurez inicial. Acinos
pequerios. Ovogonia ( — ). Ovocito previtelogénico ( #* ).
Ovocito vitelogénico adherido pedunculado ( #% ). Ovocito
vitelogénico libre (). Aumento 100x.

(Masculino. Desarrollo estado 2). Madurez avanzada.
Acinos de mayor tamarfio con una banda ancha de linea
germinal temprana de espermatogonias y espermatocitos
adbasales (*) y largas columnas de espermatidas ( % )
hacia el lumen. Aumento 100x.

(Femenino. Desarrollo estado 2). Madurez avanzada.
Acinos de mayor tamano con ovocitos vitelogénicos
pedunculados ( % ) y libres ( 3 ), pero persisten ovocitos
previtelogénicos ( * ) en la pared acinar. Aumento 100x.






.

FIGURA 6

A. MD3 (Masculino. Desarrollo estado 3). Madurez total. Acinos
grandes llenos de espermatidas en columnas ( * ).

Aumento 100x.

B. FD3 (Femenino. Desarrollo estado 3). Madurez total. Acinos
grandes llenos de ovocitos vitelogénicos libres ( # ).
Aumento 100x.

C. MR1 (Masculino. Regresion estado 1). Regresion inicial o
evacuacion parcial de espermatozoides. Acinos gonadales
de menor tamafio en que se aprecia el lumen (L) con
cumulos de espermatozoides no  evacuados.
Espermatozoides en gonoducto ( G ). Células vesiculares
intraacinares (). Aumento 100x.

D. FR1 (Femenino. Regresion estado 1). Regresion inicial o
evacuacion parcial de ovocitos. Acinos mas pequenos con
ovocitos vitelogénicos padunculados y libres no evacuados
(3¢ ). Aumento 100x.






MR2

FR2

FIGURA 7

(Masculino. Regresion estado 2). Regresion final o
evacuacion total de espermatozoides. Acinos pequeros
colapsados. Espermatozoides residuales ( * ) permiten
identificar el sexo. Células vesiculares intraacinares (% ).

Aumento 100x.

(Femenino. Regresion estado 2). Regresion final o
evacuacion total de ovocitos. Ovocitos vitelogénicos libres
residuales () permiten identificar el sexo. Aumento 100x.

Esporocistos con cercarias de trematodos (*)‘ Acinos
gonadales femeninos en regresién total ( ) ). Aumento
100x.

Esporocistos con cercarias de trematodos (*). Acinos

gonadales en regresion total ( }). Aumento 250x.






Fotomicrografias de secciones gonadales de ejemplares de Tawera gayi de
Quemchi, para tipificar los diferentes estados en la adquisicion de la madurez sexual.

Cortes de 5 um de espesor tefiidos con el método tricrémico de Arteta.



iLGI1

iLGI1

iLGI1

iLGI1

FIGURA 8

(indeterminado, Linea Germinal Incompleta, estado 1).
Inmadurez sexual. Acinos gonadales pequerios compactos
( ) ). Células germinales ( — ) no permiten identificar el
sexo. Compartimiento intersticial ( I ). Tubo digestivo ( D ).

Haz muscular ( M ). Aumento 100x.

(indeterminado, Linea Germinal Incompleta, estado 1).
Inmadurez sexual. Idem a la anterior a mayor aumento.
Aumento 200x.

(indeterminado, Linea Germinal Incompleta, estado 1).
Inmadurez sexual. Similar a la anterior. Células germinales
(=). Aumento 400x.

(indeterminado, Linea Germinal Incompleta, estado 1).
Inmadurez sexual. Similar a la anterior. Células germinales
(— ). Metafase mitética de célula germinal (»). Aumento
400x.






FLGI2

FLGI2

FLGI3

FLGI3

FIGURA 9

(Femenino, Linea Germinal Incompleta, estado 2).
Inmadurez sexual. Compartimiento intersticial ( I ). Acino
gonadal con lumen ( L ).Linea germinal temprana hasta

ovocitos previtelogénicos ( #* ). Aumento 100x.

(Femenino, Linea Germinal Incompleta, estado 2).
Inmadurez sexual. Compartimiento intersticial ( | ). Ovocito

previtelogeénico ( * ). Haz muscular ( M ). Aumento 200x.

(Femenino, Linea Germinal Incompleta, estado 3).
Inmadurez sexual. Compartimiento intersticial ( 1 ). Acinos
gonadales pequerios con linea germinal temprana hasta
ovocitos vitelogénicos pedunculados escasos ( # ). Tubo
digestivo ( D ). Haz muscular ( M ). Aumento 100x.

(Femenino, Linea Germinal Incompleta, estado 3).
Inmadurez sexual. Idem a la anterior a mayor aumento.
Ovocito previtelogénico (  * ). Ovocito vitelogénico
pedunculado ( # ). Aumento 200x.






Fotomicrografias de secciones gonadales de ejemplares de Gari solida de
Ancud, para tipificar los diferentes estados gonadales en el ciclo reproductivo de los
adultos y el hermafroditismo intraacinar. Cortes de 5 um de espesor tefiidos con el
meétodo tricrémico de Arteta.



MD1

FD1

MD2

FD2

FIGURA 10

(Masculino. Desarrollo estado 1). Madurez inicial. Acinos
pequenos. Cumulos adbasales de espermatogonias y
espermatocitos (*)_ Pocas espermatidas adluminales ().
Compartimiento intersticial ( 1 ). Gonoducto ( G ). Corddn
nervioso ( N ). Aumento 100x.

(Femenino. Desarrollo estado 1). Madurez inicial. Acinos
pequefos con células vesiculosas intraacinares ( <% ).
Ovogonia (  — ). Ovocito previtelogénico ( * ).
Compartimiento intersticial ( I ). Aumento 100x.

(Masculino. Desarrollo estado 2). Madurez avanzada.
Acinos de mayor tamafio con una banda ancha de linea
germinal temprana de espermatogonias y espermatocitos
adbasales (Y ) y largas columnas de espermatidas ( * )
hacia el l[imen. Haz muscular ( M ). Aumento 100x.

(Femenino. Desarrollo estado 2). Madurez avanzada.
Acinos de mayor tamafio con ovocitos vitelogénicos
pedunculados ( # ) y libres ( 3 ). Ovocitos previtelogénicos

(* ) en la pared acinar. Aumento 100x.






MD3

FD3

MR1

FR1

FIGURA 11

(Masculino. Desarrollo estado 3). Madurez total. Acinos
gonadales grandes colmados de espermatidas en columnas
(% ). Aumento 100x.

(Femenino. Desarrollo estado 3). Madurez total. Acinos
gonadales llenos de ovocitos vitelogénicos libres ( # ).

Ovacito vitelogénico pedunculado ( # ). Aumento 100x.

(Masculino. Regresion estado 1). Regresion inicial o
evacuacion parcial de espermatozoides. Acinos gonadales
de menor tamafio en que se aprecia el lumen ( L ) con
cumulos de espermatozoides desorganizados no
evacuados. Gonoducto con espermatozoides ( G ).
Aumento 100x.

(Femenino. Regresién estado 1). Regresion inicial o
evacuacion parcial de ovocitos. Acinos mas pequerios con
ovocitos vitelogénicos libres no evacuados. Gonoducto ( G )

con ovocito en transito. Aumento 100x.






MR2

FR2

FIGURA 12

(Masculino. Regresion estado 2). Regresion final o
evacuacion total de espermatozoides. Compartimiento
intersticial ( | ). Acinos pequefios con células vesiculosas
intraacinares ( % ) Yy con escasos espermatozoides
residuales ( « ) que permiten identificar el sexo. Aumento
100x.

(Femenino. Regresion estado 2). Regresién final o
evacuacion total de ovocitos. Ovocitos vitelogénico libre
residual (#). Gonoducto ( G ). Aumento 100x.

Hermafrodita. Ejemplar inmaduro con linea germinal
incompleta LGI3. Acino gonadal con linea germinal
femenina () ), con ovocitos previtelogénicos ( % ) vy
vitelogénicos ( % ). Acino gonadal con linea germinal

masculina, hasta espermatidas (& ). Aumento 100x.

Hermafrodita. Ejemplar adulto en regresién o evacuacién
inicial R1. Acinos gonadales masculinos ( % ) con
espermatozoides no evacuados. Acino gonadal femenino
con ovocitos vitelogénicos residuales (% ). Aumento 100x.






Fotomicrografias de secciones gonadales de ejemplares de Gari solida de
Ancud, para tipificar los diferentes estados en la adquisicion de la madurez sexual.
Cortes de 5 pm de espesor teriidos con el método tricromico de Arteta.




iLGI1

iLGI1

iLGI1

iLGI1

FIGURA 13

(indeterminado, Linea Germinal Incompleta, estado 1).
Inmadurez sexual. Acino gonadal pequefio y compacto (- ).
Células germinales no permiten identificar el sexo (—). Tubo

digestivo ( D ). Haz muscular ( M ). Aumento 100x.

(indeterminado, Linea Germinal Incompleta, estado 1).
Inmadurez sexual. Similar a la anterior a mayor aumento.
Acino gonadal pequefio y compacto ( -p ). Células
germinales no permiten identificar el sexo (—). Haz muscular
( M ). Cordén nervioso ( N ). Aumento 200x.

(indeterminado, Linea Germinal Incompleta, estado 1).
Inmadurez sexual. Acino gonadal pequefio ( ) ). Tubo

digestivo ( D). Haz muscular ( M ). Aumento 100x.

(indeterminado, Linea Germinal Incompleta, estado 1).
Inmadurez sexual. Idem a la anterior a mayor aumento.
Cumulos de células germinales (—) no permiten identificar

el sexo. Aumento 200x.






MLGI2

MLGI2

MLGI3

MLGI3

FIGURA 14

(Masculino, Linea Germinal Incompleta, estado 2).
Inmadurez sexual. Acino gonadal pequefio con linea
germinal temprana hasta espermatocitos ( ) ). Haz muscular
( M). Tubo digestivo ( D). Aumento 100x.

(Masculino, Linea Germinal Incompleta, estado 2).
Inmadurez sexual. [dem a la anterior a mayor aumento.
Espermatogonias ( — ). Espermatocitos ( * ). Aumento
200x.

(Masculino, Linea Germinal Incompleta, estado 3).
Inmadurez sexual. Compartimiento intersticial amplio ( I ).
Acinos gonadales pequerios ( ) ) con linea germinal hasta
espermatidas (¥ ). Haz muscular ( M ). Aumento 100x.

(Masculino, Linea Germinal Incompleta, estado 3).
Inmadurez sexual. Idem a la anterior a mayor aumento.
Espermatidas (¥ ). Aumento 200x.






FLGI2

FLGI2

FLGI3

FLGI3

FIGURA 15

(Femenino, Linea Germinal Incompleta, estado 2).
Inmadurez sexual. Compartimiento intersticial ( | ). Acino
gonadal ( ) ). Haz muscular ( M ). Tubo digestivo ( D ).
Aumento 100x.

(Femenino, Linea Germinal Incompleta, estado 2).
Inmadurez sexual. Idem a la anterior a mayor aumento.
Ovogonia ( — ). Ovocito previtelogénico ( #* ). Células

vesiculosas intraacinares (). Aumento 200x.

(Femenino, Linea Germinal Incompleta, estado 3).
Inmadurez sexual. Acino gonadal con ovocito vitelogénico
libre (% ) en el lumen. Glandula digestiva (). Haz
muscular ( M ). Aumento 100x.

(Femenino, Linea Germinal Incompleta, estado 3).
Inmadurez sexual. |dem a la anterior a mayor aumento.
Aumento 200x.






Sector A Sector B

Sector de anillos regulares previos al primer anillo anual

Escala: 1cm = 1,21 mm

Fig. 16. Tawera proveniente del muestreo del banco de la isla Caucahue,
Lu=8,70 mm; Lap = 11,60 mm.
Sector A corresponde a la zona inicial de crecimiento con lineas de
crecimiento no hundidas en la valva.
Sector B corresponde a la zona de lineas de crecimiento levemente
hundidas en la valva, pero muy juntas unas de otras.



Sector de anillos previos al primer anillo anual

Escala: 1 cm = 1,26 mm

Fig. 17. Culengue proveniente del banco Los Corrales, Lu = 9,05 mm;
Lap = 13,35 mm, en que se aprecian anillos de crecimiento previos
al primer anillo anual.



Fig. 18a. Valvas de tawera de individuos de 2 y 3 afos

A = muestra N° 203 de marzo de 1998;

Lu = 19,90 mm, edad 2 y S indica anillo secundario.
B = muestra N° 319 de marzo de 1998;

Lu = 27,170 mm; edad 3



Fig. 18b.

Valvas de tawera de individuos de 4 y 5 afios

A = muestra N° 360 de junio de 1998;
Lu = 27,10 mm, edad 4.
B = muestra N° 339 de junio de 1998;
Lu = 27,90 mm; edad 5




Fig. 19a.

Valvas de culengue de individuos de 5y 9 arios

A = muestra N° 91 de noviembre de 1998;
Lu = 49,20 mm, edad 5.

B = muestra N° 411 de julio de 1998;

Lu = 61,85 mm; edad 9




Fig. 19b.

Valvas de culengue de individuos de 11y 13 afios

A = muestra N° 101 de noviembre de 1998;
Lu = 57,90 mm, edad 11.

B = muestra N° 439 de julio de 1998;

Lu = 65,00 mm; edad 13




Incremento Marginal (mm)

Incremento Marginal (mm)

1,00 -
0,90
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0,00 r
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Fig. 20:

Distribucion de los incrementos marginales promedio para las
edades 2 y 3 de tawera (a) y culengue (b). El acumulado considera
todas las edades. Febrero 98 - Febrero "99



25,00 +—— - _—

20,00 -
g 15,00 +
X}
v
[~
@
g
w 10,00
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0.('-0 , : 5 3 . d K + + + —

49 99 149 199 249 299 349 399 449 499 549 599 649 699 749 799 849 899
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49 99 149 199 249 209 349 398 449 499 549 599 649 699 749 799 B4S B899
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000 001 081 384 777 1058 998 836 727 845 1114 906 837 697 406 238 078 0,10
000 000 000 000 000 000 000 000 085 219 678 1595 1860 2235 1860 1028 365 076]

Fig. 21: Distribucién de frecuencias de tallas de culengue en el muestreo que se
estudié edad, en la muestra poblacional y en el muestreo del desembarque.



Longitud antero posterior(mm)

Longitud antero posterior(mm)

Edad

Fig. 22: Dispersion y curva de crecimiento ajustada para tawera (a)
y culengue (b) 1998.
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Periodo = marzo 1998 - julio 1998

' TC = 0,551 0,04 mm/mes
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Fig. 25a: Curva de tasa de incremento promedio mensual con su correspondiente intervalo
de error estandar al 95% de confianza para Tawera, Quemchi, Chiloé, X Regién.
Marzo - Julio 1998. TC = Tasa de crecimiento promedio del periodo.
|
Periodo = julio 1998 - enero 1999 !
8,00 TC=1,6210,09 mm/mes [}
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Fig. 25b: Curva de tasa de incremento promedio mensual con su correspondiente intervalo
de error estandar al 95% de confianza para Tawera, Quemchi, Chiloé, X Region.
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Fig. 25¢c: Curva de tasa de incremento promedio mensual con su correspondiente intervalo

de error estandar al 85% de confianza para Tawera, Quemchi, Chiloé, X Regién.
Enero - Abril 1999. TC = Tasa de crecimiento promedio del periodo.
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Fig. 26a

Curva de tasa de incremento promedio mensual con su correspondiente intervalo
de error estandar al 95% de confianza para Culengue (Gari solida), Banco Los
Corrales, Carelmapu. Marzo - Agosto 1998.
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Fig. 26b;

Curva de tasa de incremento promedio mensual con su correspondiente intervalo
de error estandar al 95% de confianza para Culengue (Gari solida), Banco Los
Corrales, Carelmapu. Agosto 1998 - Enero 1999,

TC = Tasa de crecimiento promedio del periodo.
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Fig. 26¢:

Curva de tasa de incremento promedio mensual con su correspondiente intervalo
de error estandar al 95% de confianza para Culengue (Gari solida), Banco Los
Corrales, Carelmapu. Enero 1999 - Abril 1999,

TC = Tasa de crecimiento promedio del periodo.
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Fig. 27: Curva de tasa de incremento promedio mensual con su correspondiente intervalo
de error estandar al 95% de confianza para Tawera, Quemchi, Chiloé, X Region.
Marzo 1998 - Abril 1999. TC = Tasa de crecimiento promedio del periodo.
Periodo Anual = marzo 1998 - abril 1999
= 1 TC=65140974 mmimes |—
g n=60 Ind :
E
£
=
@
E
o
£
@
-
@
12 26 30 34 38 42 46 50 54 58 62 66 70
Clase de talla (mm)
Fig. 28: Curva de tasa de incremento promedio mensual con su correspondiente intervalo

de error estandar al 95% de confianza para Culengue (Gari solida), Banco Los
Corrales, Carelmapu. Marzo 1998 - Abril 1999,
TC = Tasa de crecimiento promedio del periodo.




Fig. 29: Ajuste de Ecuacién de Ford-Walford de crecimiento a los valores de
incremento en talla del recurso Tawera, X Regién. Marzo 1998 - Abril 1999.
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Fig. 30: Ajuste de Ecuacion de Ford-Walford de crecimiento a los valores de
incremento en talla el recurso Culengue, X Region. Marzo 1998 - Abril 1999.
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Dispersion de puntos y curva ajustada para las variables longitud antero
posterior y longitud desde el umbo para tawera (a) y culengue (b), 1998.
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Fig. 33: Relacion de las variables peso - longitud para culengue 1998, banco Los Corrales.
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Fig. 34: Indice gonadosomatico (IGS), por fecha de muestreo (promedio, desviacion
estandar y error estandar). Tawera gayi, Quemchi. Febrero '98 — Enero '99.
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Fig. 49: Estados de madurez sexual en hembras. Tawera Gayi. Quemchi.
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MORTALIDAD NATURAL: TAWERA
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Fig.66: Estimacion de la tasa de mortalidad natural para Tawera
a partir de los datos de tallas poblacionales y la edad
correspondiente, mediante la aplicacion del met4 = Pauly
(1983). Para el periodo marzo, 1998 - abril, 1999. X Regién
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FIG.68a. Curva ds crecimiento Individual en peso (g) del culengue FIG.68b. Curvas de biomasa (en unidedes relativas arbitrarias)
culengue de |a bahia de Ancud (X Regi6n) correspondientes a dos modelos de supervivencia: el modelo
exponencial (azul) y la distribucién de Weibull (rojo)
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FIG.68c. Curvas de biomasa (en unidades relativas arbitrarias) FIG.68d. Curves de supervivencia ajustadas con el modslo
acumulada tras una cosecha total (tiempo en afios). exponencial (azul) y con la distribucion de Weibull (rojo)

Medelo exponencial (azul) y con la distribuciéon de Weibull (rojo)

i . Rotacién Optima : Mod. Welbull
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FIG.68e. Analisis grafico del tiempo de rotacion dptima wilizando FIG.68f. Analisis grafico del tiempo de rotacion éptima utilizardo
el modeio de supervivencia exponencial. la distribucion de Weibull como modelo de supervivencia
Las curvas paraletas representan la funcién F4 3 Las curvas paralelas representan la funcion 3
_—-—-—l s T I — e —&T
(ver significado en el texto). Cada curva corresponde a una tasa (ver significado en el texto). Cada curva corresponde a una tesa
de interés en el rango O (la inferior) a 20% (la superior). La funcién de interés en el rango O (la inferior) a 20% (la superior). La funcién
que cruza a esta familia de curvas cormesponde a la tasa de gue cruza a esta familia de curvas corresponde a la tasa de

crecimiento relativa de la blomasa de la poblacion,
A cada tasa de interés el tiempo de rotacién éptimo

AW (T') J’(I!’ (I

crecimiento relativa de la biomasa de la poblacién, |AW (T) AW (T)
A cada tasa de interés el iempo de rotacién dptimo corresponde al

punto en que esta curva cruza a la funcién respectiva. Eneste punto en que esta curva cruza a la funcidn respectiva. En este
caso, si ee ignora la tasa de descuento, el tismpo de rotacién caso, si se ignora la tasa de descuento, el tiempo de rotacion
optima es aproximadamente 8 afios, Gptima es aproximadamente 8 afios.
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INFORME FINAL: FIP N°97-29 ESTUDIO BIOLOGICO PESQUERO RECURSOS TAWERA vy CULENGUE EN LA X REGION




Tab. 1: Calendarizacion de muestreos efectuados en el periodo
Febrero 1998 - Abril 1999,

Fecha Recurso Tipo de muestreo
Febrero '98 |Tawera |Reproductivo
Febrero '98 |Culengue |Reproductivo, Poblacional
Marzo '98 [Tawera |Reproductivo, Poblacional, Sedimento, Marcaje
Marzo '98 [Culengue |Reproductivo, Poblacional, Sedimento
Abril '98 |Tawera |Reproductivo
Abril '98 |Culengue [Reproductivo, Marcaje
Mayo ‘98 |Tawera |Reproductivo, Poblacional, Sedimento
Mayo '98 |Culengue [Reproductivo, Poblacional, Sedimento
Junio '98 | Tawera [Reproductivo, Poblacional, Sedimento
Junio '98 | Culengue [Reproductivo, Poblacional, Sedimento
Julio ‘98 |Tawera |Reproductivo, Poblacional, Sedimento, Recaptura
Julio '98 |Culengue [Reproductivo, Poblacional, Sedimento
Agosto '98 |Tawera [Reproductivo, Poblacional, Sedimento
Agosto '98 [Culengue |Reproductivo, Poblacional, Sedimento, Recaptura

Septiembre '98 |Tawera |Reproductivo, Poblacional, Sedimento
Septiembre '98 [Culengue |Reproductivo, Poblacional, Sedimento
Octubre ‘98 |Tawera |Reproductivo, Poblacional, Sedimento
Octubre ‘98 |Culengue |Reproductivo

Noviembre '98|Tawera |Reproductivo, Poblacional, Sedimento
Noviembre '98|Culengue Reproductivo, Poblacional, Sedimento
Diciembre '98|Tawera Reproductivo, Poblacional, Sedimento
Diciembre '88|Culengue |Reproductivo, Poblacional, Sedimento

Enero ‘99| Tawera |Reproductivo, Poblacional, Sedimento, Recaptura
Enero '99 | Culengue |Reproductivo, Poblacional, Sedimento, Recaptura
Febrero ‘99 |Tawera (Poblacional, Sedimento, Recaptura

Febrero '89|Culengue |Poblacional, Sedimento, Recaptura

Abril '98|Tawera |Recaptura

Abril '99 | Culengue |Recaptura

Fuente: IFOP




Tab. 2: Tamarfio de muestra de longitud
K riesgo a = 0,05
Clase error d
Tallas 0,05 0,075 0,1
2 380 166 92
3 568 249 138
4 618 272 150
5 657 289 160
6 690 303 168
7 717 315 174
8 741 325 180
9 762 335 185
10 781 343 190
1 798 350 194
12 813 357 198
13 828 363 201
14 841 369 204
15 853 375 207
24 891 393 271
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Tab. 9: Tamarios de muestras marcadas y recapturadas de Tawera durante el periodo de
estudio en la X Region. En gris nimero de individuos marcados y repuestos

PERIODO | MARCAJE 1 % MARCAJE 2 % MARCAJE 3 %

MARZO '98 2438 100,0%

JULIO '98 1707 70,0% 1327 100,0%

ENERO '99 1042 42, 7% 968 39,7% 658 100,0%

ABRIL '99 501 20,5% 578 23,7% 190 28,9%
Tab. 10: Tamanios de muestras marcadas y recapturadas de Culengue durante el periodo de

estudio en la X Regién. En gris nimero de individuos marcados y repuestos

PERIODO | MARCAJE 1 % MARCAJE 2 % MARCAJE 3 %
MARZO '98 2380 100,0%

AGOSTO '98 460 19,3% 1809 100,0%

ENERO '99 224 9,4% 653 36,1% 1505 100,0%
ABRIL '99 63 2,6% 108 6,0% 209 13,9%




Tab. 11: Valores de incremento (mm) por clase de talla y resumen de los totales de
incremento (mm) en Tawera. Quemchi, Chiloé, X Regién. Marzo - Julio 1998,
Clase (mm) n Media STD var EE 95%
14 4 0,97 0,3421 0,117 0,335
156 2 0,73 0,0000 0,000 0,000
16 29 1,21 0,7200 0,518 0,262
17 61 1,02 0,7087 0,502 0,178
18 50 1,05 0,5543 0,307 0,154
19 57 0,99 0,6396 0,409 0,166
20 64 1,07 0,7299 0,533 0,179
21 34 0,84 0,5531 0,306 0,186
22 19 0,57 0,3801 0,144 0,171
23 26 0,45 0,3113 0,097 0,120
24 20 0,58 0,6994 0,489 0,307
25 35 0,26 0,2146 0,046 0,071
26 61 0,23 0,5776 0,334 0,145
27 79 0,18 0,2426 0,059 0,053
28 65 0,14 0,2302 0,053 0,056
29 52 0,19 0,2899 0,084 0,079
30 80 0,22 0,2792 0,078 0,061
31 40 0,25 0,3074 0,095 0,095
32 3 0,24 0,2419 0,059 0,274
33 1 0,00 B - -
n® Total Media Total Std total Var Total CcV EES5% Total
(mm) (mm) %
782 0,55 0,63 0,39 114,5% 0,044




Tab. 12 Valores de incremento (mm) por clase de talla y resumen de los totales de
incremento (mm) en Tawera. Quemchi, Chiloé, X Regién. Julio 1998 - Enero 1999,
Clase (mm) n Media STD var EE 95%
10 5 5,81 1,2044 1,451 1,056
11 23 6,41 1,7007 2,892 0,695
12 29 5,93 1,6404 2,691 0,597
13 59 5,05 1,8160 3,298 0,463
14 40 4,46 1,6768 2,812 0,520
15 25 3,28 1,6764 2,485 0,618
16 48 3,38 1,8167 3,301 0,514
17 89 2,44 1,5083 2,275 0,313
18 73 2,23 1,3293 1,767 0,305
19 87 1,96 1,2093 1,462 0,254
20 94 1,84 1,2615 1,591 0,255
21 61 1,37 0,9641 0,930 0,242
22 86 1,10 0,9274 0,860 0,196
23 116 0,82 0,9882 0,977 0,180
24 122 0,55 0,6520 0,425 0,116
25 129 0,62 0,7384 0,545 0,127
26 117 0,60 0,6794 0,462 0,123
27 71 0,47 0,5545 0,307 0,129
28 72 0,53 0,4770 0,228 0,110
29 44 0,63 0,6626 0,439 0,196
30 36 0,59 1,3621 1,855 0,445
31 27 0,38 0,2902 0,084 0,109
32 26 0,58 0,8408 0,707 0,323
33 15 0,36 0,2925 0,086 0,148
34 B 0,51 0,5319 0,283 0,521
35 4 0,51 0,5319 0,283 0,521
36 3 0,43 0,2829 0,080 0,320
n° Total Media Total Std total Var Total cv EES5% Total
(mm) (mm) %
1505 1,62 1,85 3,44 114,4% 0,094




Tah. 13: Valores de incremento (mm) por clase de talla y resumen de los totales de
incremento (mm) en Tawera. Quemchi, Chiloé, X Region. Enero - Abril 1999
Clase (mm) n Media STD var EE 95%
10 1 1,84 - - -
11 1 1,84 - - -
12 5 3,00 1,1331 1,284 0,993
13 8 2,72 1,4857 2,207 1,030
14 10 3,49 1,5689 2,461 0,972
15 25 2,71 1,5247 2,325 0,598
16 28 2,43 1,5916 2,533 0,590
17 37 1,71 1,9634 3,855 0,633
18 30 1,86 1,8226 3,696 0,688
19 21 1,37 1,6728 2,798 0,715
20 28 0,90 0,9678 0,937 0,358
21 15 0,37 0,5904 0,349 0,299
22 15 0,37 0,4041 0,163 0,205
23 15 0,20 0,2754 0,076 0,139
24 27 0,22 0,3779 0,143 0,143
25 22 0,18 0,4968 0,247 0,208
26 12 0,05 0,1192 0,014 0,067
27 8 0,46 0,4329 0,187 0,300
28 2 0,61 0,4329 0,187 0,600
29 6 0,46 0,2561 0,066 0,205
30 1 0,61 z - -
31 1 0,31 - - -
32 3 0,31 0,0000 0,000 0,000
33 3 0,31 0,0000 0,000 0,000
34 1 0,61 - - -
35 3 0,51 0,1767 0,031 0,200
36 1 0,61 - - -
n® Total Media Total Std total Var Total cv EE95% Total
(mm) (mm) %
329 1,28 1,60 2,56 124,8% 0,173




Tab. 14: Valores de incremento (mm) por clase de talla y resumen de los valores totales de
incremento (mm) en culengue. Los Corrales, X Regiéon. Marzo - Agosto 1998,
Clase (mm) n Media STD var EE 95%
16 8 1,45 0,7429 0,552 0,515
20 18 1,68 0,8761 0,768 0,405
24 30 2,13 1,6803 2,823 0,601
28 32 1,31 0,6867 0,472 0,238
32 35 2,09 0,8705 0,758 0,288
36 49 2,06 0,9027 0,815 0,253
40 38 1,89 1,1594 1,344 0,369
A4 30 152 1,0243 1,049 0,367
48 34 1,64 0,9286 0,862 0,312
52 12 2,02 1,3582 1,845 0,768
56 13 1,62 0,4877 0,238 0,265
60 28 0,83 0,6761 0,457 0,250
64 32 0,79 0,9015 0,813 0,312
68 19 0,67 0,7417 0,550 0,333
72 1" 0,88 0,7280 0,530 0,430
76 3 0,73 0,4839 0,234 0,548
n° Total Media Total Std total Var Total Ccv EE95% Total
(mm) (mm) %
392 1,54 1,068 1,140 69,3% 0,106
Tab.15: Valores de incremento (mm) por clase de talla y resumen de los valores totales de
incremento (mm) en culengue: Los Corrales, X Regién. Agosto 1998 - Enero 1999.
Clase (mm) n Media STD var EE 95%
12 7 23,37 3,9655 15,725 2,938
16 22 21,36 4,1590 17,297 1,738
20 18 21,57 51753 26,784 2,391
24 50 20,00 6,8191 46,500 1,890
28 117 19,89 5,3066 28,160 0,962
32 137 19,23 5,3507 28,630 0,896
36 119 16,70 5,9946 35,936 1,077
40 42 15,26 4,5973 21,135 1,390
L 47 12,78 4,9976 24,976 1,429
48 60 12,89 3,5414 12,541 0,896
52 55 12,39 4,6318 21,454 1,224
56 34 11,40 5,1183 26,197 1,720
60 43 7,97 3,8607 14,905 1,154
64 47 5,00 3,3835 11,448 0,967
68 25 4,41 4,1174 16,953 1,614
72 15 2,50 1,3035 1,699 0,660
76 11 2,44 1,6680 2,782 0,986
80 2 1,96 0,7576 0,574 1,050
84 1 2,68 - - -
n® Total Media Total Std total Var Total CcVv EE95% Total
(mm) {(mm) %
852 15,04 7,312 | 53,460 48,6% 1,010




Tab. 16: Valores de incremento (mm) por clase de talla y resumen de los valores totales de
incremento (mm) en culengue. Los Corrales, X Region. Enero - Abril 1999,
Clase (mm) n Media STD var EE 95%
30 16 3,00 2,281 5,201 1. TIT
34 20 6,27 5,331 28,417 2,336
38 23 571 4,662 21,730 1,905
42 25 2,55 1,537 2,364 0,603
46 34 2,27 1,355 1,835 0,455
50 25 2,14 1,195 1,427 0,468
54 26 1,39 1,577 2,488 0,606
58 10 0,64 0,527 0,278 0,327
62 19 0,71 0,848 0,719 0,381
66 12 0,28 0,246 0,061 0,139
70 3 0,30 0,273 0,074 0,309
74 1 0,00 - - -
78 3 0,06 0,103 0,011 0,117
n° Total Media Total Std total Var Total cv EE95% Total
(mm) {mm) %
217 2,58 3,103 9,631 120,3% 0,413




Tab. 17: Valores de incremento (mm) por clase de talla y resumen de los totales de
incremento (mm) en Tawera. Quemchi, Chiloé, X Region. Marzo 1998 - Abril 1999.

Clase (mm) n Media STD var EE 95%
14 3 7,76 2,9095 8,465 3,292
15 3 5,41 2,3778 5,654 2,691
16 15 527 2,3605 5,572 1,185
17 45 5,02 3,1628 10,003 0,924
18 28 3,42 2,0392 4 158 0,755
19 36 3,45 2,3955 5,738 0,783
20 46 3,31 2,1037 4,426 0,608
21 27 2,32 1,4239 2,027 0,537
22 9 1,87 1,8960 3,595 1,239
23 6 3,16 3,0346 9,209 2,428
24 6 0,66 0,4904 0,241 0,392
25 8 0,99 0,8620 0,743 0,597
26 4 2,07 2,2128 4 896 2,169
27 6 0,15 0,2561 0,066 0,205
28 8 0,08 0,1417 0,020 0,098
29 5 0,73 0,7684 0,590 0,673
30 3 0,00 0,0000 0,000 0,000
31 2 0,15 0,2165 0,047 0,300

n® Total Media Total Std total Var Total cVv EES5% Total
(mm) {(mm) %
260 3,23 2,66 7,09 82,3% 0,324




Tab. 18: Valores de incremento (mm) por clase de talla y resumen de los valores totales de
incremento (mm) en culengue. Los Corrales, X Region. Marzo 1998 - Enero 1999.
Clase (mm) n Media STD var EE 95%
12 1 16,328 - - -
26 1 9,022 - - z
30 5 10,750 2,013 4052 1,764
34 8 9,492 2,312 5,343 1,602
38 7 8,248 3,242 10,508 2,401
42 10 7,297 2,064 4,262 1,280
46 4 6,270 1,990 3,961 1,950
50 5 6,453 3,645 13,286 3,195
54 1 3,047 - - -
58 4 4707 0,639 0,408 0,626
62 6 2,760 0,651 0,424 0,521
66 3 1,719 1,333 1,776 1,508
70 5 0,656 0,408 0,167 0,358
n® Total Media Total Std total Var Total CcvV EE95% Total
(mm) (mm) %
60 6,51 3,85 14 810 59,1% 0,974
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Tab. 21: Pesos tedricos alcanzados a una talla definida segun trimestre
para tawera y culengue, 1998.

Tawera | Pesos Teoricos
Longitud 1er Tri. 2do Tri. 3er Tri. 4to Tri. Anual
5 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02
10 0,24 0,19 0,20 0,23 0,20
15 0,83 0,74 0,76 0,84 0,77
20 2,05 1,85 1,96 212 2,00
25 4,11 4,15 411 4,35 418
30 7,26 7,70 7,53 7,83 7,66
35 11,74 12,97 12,55 12,85 12,77
40 17,81 20,39 19,55 19,75 19,90
Culengue] Pesos Teoricos
Longitud 1er Tri. 2do Tri. 3er Tri. 4to Tri. Anual
10 0,10 0,08 0,08 0,14 0,10
20 1,00 0,88 0,88 1,27 1,01
30 3,78 3,51 3,51 4,59 3,86
40 9,69 9,34 9,35 11,45 10,01
50 20,12 19,96 20,00 23,27 20,96
60 36,56 37,14 37,23 41,53 38,35
70 60,58 62,78 62,95 67,77 63,90
80 93,81 98,92 99 22 103,59 99,44

90 137,98 147,74 148,21 150,61 146,89




Tab. 22 :

Indice gonadosomatico (IGS), promedio y desviacion

estandar por fecha de muestreo. Tawera gayi, Quemchi.

FECHA DE NUMERO DE IGS
MUESTREO EJEMPLARES
PROMEDIO D.E.
03/02/98 30 19,7 3.2
02/03/98 30 14,2 2,0
07/04/98 30 13,2 2,1
05/05/98 30 12,1 2.0
02/06/98 30 12,3 2,5
08/07/98 30 10,3 1,9
03/08/98 30 13,5 2,0
03/09/98 30 13,5 2,4
06/10/98 30 13,1 2.7
20/11/98 30 10,6 1.2
17/12/98 30 12,2 2,0
11/01/99 30 12,0 1.4
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Tab. 24: Ciclo reproductivo en adultos. Frecuencia (%) de estados gonadales. Machos. Tawera gayi, Quemchi
D1 D2 D3 R1 R2
MES n % n % n % n % n % oA
F 1 10,0 2 20,0 3 30,0 4 40,0 10
M 1 83 8 66,7 2 16,7 1 83 12
A - 375 5 625 ]
M 2 134 8 533 5 333 15
o 8 533 4 56,7 <] 20,0 15
J 1 83 10 834 1 8.3 12
A [ 33,3 9 60,0 1 6,7 15
S 1 9.1 5 455 4 36,3 1 91 11
°] 4 30,8 8 615 1 7.7 13
N 2 143 12 85,7 — 14
D 2 200 7 70,0 1 10,0 10
E 5 333 10 66,7 15
Tab. 25: Ciclo reproductivo en adultos. Frecuencia (%) de estados gonadales. Hembras. Tawera gayi, Quemchi.
D1 D2 D3 R1 R2
MES n % n % n % n % n % TOTAL
F 1 5.0 8 40,0 7 350 3 15,0 1 5,0 20
M 4 222 11 61,1 3 16,7 14
A 2 95 5 238 8 381 ] 286 21
M 1 6.7 10 66,7 2 13,3 2 13,3 15
J 4 26,7 9 60,0 2 13.3 15
J 7 41,2 4 236 3 17,6 3 17,6 17
A 9 60,0 4 26,7 2 13,3 15
S 18 94,7 1 53 19
Q 16 94 .1 1 59 17
N 1 6.7 13 86,7 1 6.6 15
D 7 368 T 36,8 5 264 19
E 3 20,0 12 80,0 15
Tab. 26: Ciclo reproductivo en adultos. Frecuencia (%) de estados gonadales totales. Tawera gayi, Quemchi.
D1 D2 D3 R1 R2
MES n % n % n % n % n % TOTAK
F 2 6,7 10 33,3 10 333 7 234 1 33 30
M 5 16,7 19 63,3 5 16,7 1 33 30
A 3 10,0 5 16,6 11 36,7 11 36,7 30
M 3 10,0 18 60,0 7 233 2 6,7 30
J 12 400] 13 433 5 16,7 30
J 8 2786 14 48 3 4 13,8 3 10,3 29
A 14 46,7 13 433 3 10,0 30
S 1 3.3 23 76,7 -] 16,7 1 3.3 30
Q 20 66,7 8 26,7 2 66 30
N 3 10,3 25 863 1 3.4 29
D 2 6.9 7 241 14 483 [ 20,7 29
E 8 26,7 22 733 30




Tab. 27:  Ciclo reproductivo. Recuentos mensuales promedios

por tipo celular. Machos. Tawera gayi, Quemchi.

TIPO CELULAR ,
MES LGT LGA OTROS 1AL
F 243 38,3 46,3 10
M 85 56,6 30,9 12
A 6,8 451 48,6 8
M 32,7 39,9 26,5 15
J 15,5 48,2 36,8 15
J 3.1 77,0 19,1 12
A 12,6 59,1 31,2 15
S 288 43,5 256 11
0 32,0 55,5 19.0 13
N 62,8 8,5 23,8 14
D 18,8 16,7 64,1 10
E 60,2 15,7 225 15

* : Corresponde al nimero de animales cuantificados.

Tab. 28:  Ciclo reproductivo. Recuentos mensuales promedio por tipo celular.
Hembras. Tawera gayi, Quemchi.

TIPO CELULAR 5
MES GONIAS OPV OVA OVL TOTAL
F 212 14.4 6.4 7.0 20
M 9.7 96 5.1 10,0 18
A 22.9 21.7 46 8.0 21
M 23,1 16,4 6.9 6.7 15
J 233 16,3 X 8.1 15
J 24,2 16,4 6.3 5.1 17
A 25,0 116 9.3 5.0 15
S 25,7 15,8 10,8 3.8 19
0 23,1 14,1 9.7 54 17
N 22.9 24,7 10,1 51 15
D 16,7 7.6 41 7.2 19
E 212 11,0 11,5 4,9 17

* : Corresponde al nimero de animales cuantificados.




Tab. 29 : Indice gonadosomatico (IGS), promedio y desviacién
estandar, por fecha de muestreo. Gari solida. Ancud

FECHA DE NUMERO DE IGS
MUESTREO EJEMPLARES
PROMEDIO D.E.
02/02/98 30 28,3 3,0
05/03/98 30 28,7 29
06/04/98 30 28,4 2.9
05/05/98 30 254 49
02/06/98 30 225 34
08/07/98 30 246 27
04/08/98 30 236 4,0
03/09/98 30 23,1 45
06/10/98 30 25,8 25
20/11/98 30 31,3 6,8
16/12/98 30 26,1 3,9
11/01/99 30 304 4,0
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Tab.31:  Ciclo reproductivo en adultos. Frecuencia (%)
de estados gonadales. Machos. Gari solida, Ancud.
D1 D2 D3 R1 R2
Mes n % n % n %[ n %| n % Tote
F 19 [100,0 19
M 3 250 9 75,0 12
A 1 71| 12 858| 1 71 14
M 3 [ 214] 5 | 357] 6 | 429 14
J 3 176] 6 | 353| 6 | 353] 2 [ 11,8 17
J 2 | 133] 7 | 467 2 [ 133] 4 | 267 15
A 1 91| 8 | 727 1 91| 1 9.1 11
S 15 1100,0 15
0] 16 [100,0 16
N 16 [100,0 16
D 9 81,8 1 91| 1 9,1 11
E 2 154 7 53,8 4 30,8 13
Tab.32:  Ciclo reproductivo en adultos. Frecuencia (%)
de estados gonadales. Hembras. Gari solida, Ancud.
D1 D2 D3 R1 R2
s n % n % n % n % n % Tota

F 3 [ 273] 2 [ 182] 6 | 545 11
M 3 176] 10 58.8{ 4 236| 17
A 2 | 125] 10 | 625 4 | 250[ 16
M 3 18,8| 8 50,0f 5 312| 16
J 13 [100,0 13
J 8 | 533 1 6,7, 6 | 400 15
A 13 684| 2 10,5 1 53] 3 15,8 19
S 2 13,3] 12 80,0 1 6,7 15
0 14 |100,0 14
N 13 929| 1 7.1 14
D 1 53| 4 21| 14 73,7 19
E 2 11,8/ 10 588 5 294| 17




Tab. 33; Ciclo reproductivo en adultos. Frecuencia (%) de estados gonadales totales. Gari solida. Ancud
Mes D1 D2 D3 R1 Total
n % n % n % n % n %
F 22 73,3 2 6,7 8 200 30
M 3 103 3 103 19 656 4 138 29
A 3 100 22 733 5 16,7 30
M 3 10,0 8 267 14 46,7 5 16,6 30
J 16 533 5 20,0 & 20,0 2 6,7 30
J 10 333 7 233 2 67 5 16,7 6 20,0 30
A 14 46,6 10 335 2 687 4 13.3 30
B 2 6,7 27 90,0 1 33 30
o} 30 100,0 30
N 29 967 1 33 a0
D 10 333 5 167 15 50,0 30
E 2 67 7 233 2 67 14 46,7 5 16,6 30
Tab.34:  Ciclo reproductivo. Recuentos mensuales promedio
por tipo celular. Machos. Gari solida, Ancud.
TIPO CELULAR .
ES LGT LGA OTROS TETAL
F 295 33,8 340 19
M 215 22,2 55,6 12
A 1.5 29,3 69,0 14
M 28 421 54,6 14
J 14,4 31.1 550 17
2] 20,3 26,3 54,0 15
A 292 18,7 52,4 1
S 51,1 29,6 20,8 15
o] 47 9 246 275 16
N 42,4 38,7 18,1 16
D 31,2 36,1 328 LAl
£ 430 20,0 36,8 12
* Corresponde al numero de animales cuantificados.
Tab. 35: Ciclo reproductivo. Recuentos mensuales promedio por tipo celular.
Hembras. Gari solida, Ancud.
VES TIPO CELULAR YOTAL S
GONIAS OPV OVA OVL
F 16,7 9.6 3,2 51 11
M 30,1 245 26 30 17
A 17,6 9.0 1.4 45 16
M 147 83 1,3 39 16
J 378 50,2 06 03 13
J 32,5 53,3 0,0 0,2 15
A 30,8 51,4 0,8 08 19
8 14,7 209 71 4.0 15
(o] 10,5 14,9 84 4.1 14
N 63 10,6 74 40 14
D 9.1 8,9 3.8 6,1 19
E 16,3 6.8 3.4 37 17

*: Corresponde al numero de animales cuantificados.
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Tab. 42a .

Parametros de entrada al célculo de la tasa de mortalidad natural y
talla critica del recurso Tawera (Tawera gayi), X Regién.

Parametro  Valor Unidad Concepto
Loo 40,6 mm longitud asintética
k 0,287 1/afo coeficiente de crecimiento
to -1,082 afo edad de talla cero
Lmax 36,9 mm promedio ejemplares mas grandes
tmax 7.3 ano longevidad
Lm50% 137 mm talla primera madurez
tm50% 0.1 afno edad de primera madurez
b 3,318 pendiente promedio anual relacion talla-peso
Tab. 42b:  Valores de los parametros de mortalidad natural (M), tasa
de mortalidad natural absoluta en % (%M) y talla citica (tc)
para Tawera (Tawera gayi), X Region, a partir de tres
métodos de calculo: met1=Taylor (1958), met2= Alagaraja
(1984), met3=Rikhter & Efanov (1976), met4=Pauly (1984).
Parametro met1 met2 met3 met4 Unidad
M 0,32 0,63 7.68 0,49 1/afio
%M 27,4% 46,9% 100,0% 38,4% %
tc 4.8 3,2 0.4 3,8 afio
Lc 33,1 28,7 14,1 30,6 mm




Tab. 43 : Valores usados para la estimacién de la tasa de mortalidad natural para Tawera
mediante el método de Pauly (1984) a partir de la estructura de talla poblacional
anual del recurso en la X Regién. En gris, valores usados especificamente en la
aplicacién de la regresion entre la fecuencia en nimero (InN°/dt) y la edad (t).

Talla Nt98-99 t(L1) dt t(L1+L2)/2  In(N°/dt)  In(N°/dt) est
(mm)
1,9 4 -0,92 0,18 -0,824069 3,073809 10,808066
3,9 618 -0,73 0,20 -0,634048 8,059467 10,715891
59 1546 -0,54 0,21 -0,433068 8,918720 10,618400
7,9 1840 -0,33 0,22 -0,219789 9,031595 10,514943
9.9 762 -0,11 0,23 0,007394 8,084805 10,404741
11,9 650 0,13 0,25 0,250422 7,856059 10,286854
13,9 1219 0,38 0,27 0,511670 8,409862 10,160128
15,9 1694 0,65 0,29 0,794094 8,657818 10,023130
17,9 2481 0,94 0,32 1,101432 8,951110 9,874047
19,9 4161 1,27 0,35 1,438509 9,371359 9,710538
21,9 5334 1,62 0,39 1,811702 9,512445 9,529510
23,9 4750 2,01 0,44 2,229691 9,276295 9,326753
259 4458 2,46 0,51 2,704714 9,076161 9,096330
27,9 4108 2,97 0,60 3,254834 8,835927 8,829478
29,9 3460 3,57 0,72 3,9808335 8,475680 8,512479
31,9 3182 4,29 0,91 4,713279 8,158811 8,122018
33,9 2667 5,20 1,24 5,761717 7,676866 7,613444
35,9 1793 6,43 1,93 7,268146 6,832912 6,882708
37,9 838 8,37 4,71 9,979248 5,182204 5,5667611
39,9 221 13,07 - - - -




Tab. 44a :

Parametros de entrada al célculo de la tasa de mortalidad natural y
talla critica del recurso Culengue (Gari solida), X Region

Parametro Valor Unidad Concepto
Loo 81,7 mm longitud asintética
k 0,149 1/afio coeficiente de crecimiento
to -1,633 afo edad de talla cero
Lmax 77,9 mm promedio ejemplares mas grandes
tmax 19,0 afio longevidad
Lm50% 38,3 mm talla primera madurez
tm50% 2,8 afio edad de primera madurez
b 3,312 pendiente promedio anual relacion talla-peso
Tab. 44b Valores de los parametros de mortalidad natural (M), tasa
de mortalidad natural absoluta en % (%M) y talla citica (tc)
para el Culengue (Gari solida), X Regién, a partir de tres
métodos de calculo: met1=Taylor (1958), met2= Alagaraja
(1984), met3=Rikhter & Efanov (1976).
Parametro met1 met2 mat3 Unidad
M 0,162 0,243 0,575 1/afio
%M 15,0% 21,5% 43,7% %
te 9.4 7.5 4,2 afo
Lc 65,9 60,6 47 2 mm
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ANEXO SOLICITUD PESCA DE INVESTIGACION



JIARIO OFICIAL DE LA REPUBLICA DE CHILE
Sdbado 23 de Mayo de 1898 )

Por resolucién N2 655, de 7 de mayo_da 1998.
de esta. Subsecretaria de Pesca (_jet Ministerio de,
Economia, Fomento y Reconstruccién, autorizase al

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO (IFOP),|
para etectuar una pesca de Investigacion de contor-

" inidad con los Ténminos Técnicos de Referencia del
' Proyecto denominado “Estudio Bioldgico Pesquero’
' de los recursos Tawera (Tawera gayl) y Culengue

t

(Garisolida) enla X Regién”, elaborado por el citado
Instituto y aprobado por esta Subsecretaria, el cual |
sa considera como parte integrante de la presente
rosolucidn. )

El objetivo principal de la pesca de Investiga-!
cién que por la presente resolucién se autoriza,
consiste en recopilar informacion bdsica de creci-
miento y edad, reproduccién, reclutamiento y morta- -
lidad natural de los recursos Tawera y Culengue y
formular una metodologia para un plan de rotacion |
de dreas de extraccién de los mismos.

La pesca de invesligacién que se- autoriza
comprenderd un perfodo de 13 meses contados |
desde la fecha de la presente resolucién. Y estard
dirigida a los recursos, Tawera gayi (Juliana) y Gari
solida (Culengue). El tamano de los ejemplares de
Tawera gayi que se autoriza a extraer estard consti- '
tuido por tallas entre 5 mm y 50 mm de altura valvar
y de 10 mm a 110 mm de altura valvar en el caso del
Gari solida. .

Las operaciones de pesca respecto del recur-

- so Tawera gayi se realizara en el banco localizado en

Isla Cochinos, Bahfa de Ancud, en la comuna del
mismo nombre, X Regién y respecto de la especie
Gari solida en el banco localizado en Punta Chocoi,
Bahia do Ancud, comuna de Maullin, X Region. En
cada banco se auloriza la extraccion de 2.000 ejem-

piares mensualas.
ElInslituto designa como persona responsable

o esta pesca da investigacién, de conformidad con
lo dispuosto en el articulo 102, del D.S. N? 430, de
1991, del Ministerio de Economfa, Fomento y Re-
conslruccidn, al Director Ejeculivo del Instituto de
Fomento Posquero don Pablo Andrés Alvarez Tuza,
A.U.T. N? 6.419.642-1, domiciliado en calle Huito
374, Valparalso. -

Valparalso, 7 de mayo de 1998.- Juan Manuel
Cruz Sdnchez, Subsecretario de Pesca.



MINISTERIO DE ECONOMIA
FOMENTO Y RECONSTRUCCION
SUBSECRETARIA'DE PESCA

3066A-98 (IMIT) P INV

r % ¢
i MODIFICA RESOLUCION QUE INDICA

vaLpAarAiso, 09 JUL 1998

v 966

‘ VISTO: Lo solicitado por el Instituto de
Fomento Pesquero, en Oficio 1IFOP/DIR/98/231-SUUBPLSCA, de 8 de junio de 1998, y lo informado
por el Departamento de Pesquerias de esta Subsecretaria cn Memordandum Técnico (P.INV.) N° 21,
de fecha 19 de junio de 1998; la Resolucion N° 655, de 7 de mayo de 1988; lo dispuesto en el D.F.L.
N° 5, de 1983 y Ja Ley N°,18.892.y sus modificacioncs.

-

CONSIDERANDO: '

Que, mediante Resolucion N° 655, de 1998,
de esta Subsccretaria se autorizo al Instituto de Fomento Pesquero (TFOP) para realizar Pesca de
[nvestigacion, denominada "Estudio biologico pesquero de los recursos Tawcra (Tawera gayi) y
Culengue (Gari solidu) en la X Regidn"'. '

RESUELVO:

1.-Modificase la Resolucién N° 655, dec 7 de
mayo dc 1998, dc esta Subsecretaria, quc autorizo al Instituto de Fomento Pesquero (TFOP), R.U.T.
N° 61.310.000-8, domiciliado en callc Huito 371, Valparaiso, para efcctuar una pesca de
investigucion de conformidad con los ténninos técnicos de referencia del proyecto denominado
"Estudio biolégico pesquero de los recursos Tawera (Tawera gayi) y Culengue (Gari solida) en
la X Region", en el sentido que sc indica:




2« L) numeral 3° de la Resolucién
citada en Visto, se modifica en el sentido que Ja fecha de entrada en vigencia serd la de la
presente Resolucion; asimismo se modifica el numeral 4° en la parte que se refiere al 4rca de
operaciones de pesca respecto del recurso Tawera gayi (Juliana), el que se reemplaza por el
dc Canal Caucahue, Cstero Tubildad (42° 10" S, 73° 30" W),

3.- 'I'ranscribase copa de la presente
Resolucion a la Direcetdn General del Territorio Marftimo y Marina Mercante Nacional,

ANOTESE NOTIFIQUESE Y PUBLIQULSE EN EXTRACTO POR CUENTA DEL
INTERESADO

(Firmado)






