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RESUMEN EJECUTIVO

Mediante el recorrido de las diferentes playas de arena encontradas a lo largo de la
zona de estudio, se identificaron aquellas playas en la cuales habia evidencia concreta de la
presencia de machas.

La revision de las playas se realizo a través de varias aproximaciones complementarias: (1)
Conversaciones con los pescadores y lugarefios, averiguando si han visto machas en alguna de las
playas de su entorno; (2) recorrido de cada playa por el intermareal y submareal somero (hasta
aprox. 1 m de profundidad) en momentos de marea baja, buscando directamente machas con la
técnica usual de los orilleros o taloneros; (3) Busqueda en las playas en las franjas de varazon, para
determinar la presencia de conchas recientes, como un indicador de la eventual presencia de machas
en la playa. Se consider6 como conchas recientes a aquellas que aun conservaran su periostraco, y
(4) Recorrido del entorno de la playa, buscando antiguos conchales, revisandolos por conchas que

pudieran indicar la existencia de machas en la playa en el pasado.

En las donde se encontr6 evidencia de la presencia reciente de machas, estas fueron
caracterizadas desde el punto de vista morfodindmico y biologico a través de muestras de infauna

mediante core de 0,025 m>.

Arica, sector chinchorro, fue la playa que presentd la mayor riqueza y diversidad de
especies. El grupo mas representado fueron los Crustaceos, con 11 taxa. En el otro extremo,
El Aguila y Pabellon de Pica fueron las playas con la menor diversidad y menor riqueza de

especies, con 1 y 3 especies respectivamente representadas en los muestreos.

Las playas muestreadas fueron comparadas en términos de la composicion de
especies, en términos morfodinamicos y mediante indicadores ecoldgicos, para determinar
si existia algin patron comu entre las playas en las cuales se observo machas y en las que
no se observo macha. Los resultados sefialan que no existe un patron que permita explicar
la presenca o ausencia de machas en términos de los indicadores en los cuales se bas6 la

comparacion.

En las playas donde se encontré la presencia de machas vivas, se realizd un monitoreo
mensual para detectar la presencia de individuos juveniles de Mesodesma donacium y la presencia

de larvas
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El monitoreo de juveniles fue realizado en las playas de Arica (sector Chinchorro), Ike ike

(al sur de Iquique) y Hornitos

El muestreo se realizo mensualmente con cores de 0.001 m?, en tres estratos repartidos entre
la zona de lavado hasta aproximadamente los 50 cm de profundidad (0, 10 y 50 cm), durante la
marea baja. En cada una de las estaciones se tomaron 10 muestras con el core antes mencionado,
filtrando a 2 mm de apertura de malla. En cada playa se realizaron 3 transectos, distribuidos cada
100 m. La muestra que queda retenida después del cernido es fijada en formalina (10%) y
trasladada a los laboratorios para su posterior separacion y analisis. Las larvas fueron monitoreadas

a través de red plancton y la instalacion de colectores.

En relacion a los juveniles, en Chinchorro y Hornitos y en el sector monitoreado en
Chinchorro, Arica se ha observado una variacion temporal de la abundancia de machas. Se observo
un rapido incremento de la densidad de juveniles aprincipios del verano para luego caer
bruscamente en los meses de febrero-marzo. En Ike ike los muestreos de juveniles de machas no
arrojaron resultados positivos. Las muestras tomadas en ke ike han estado caracterizadas por
presentar una alta abundancia de Emerita analoga, ademas se ha observado la presencia de

Poliquetos (neftidos, spionidos, dispios y lumbrineridos), aunque en muy baja abundancia.

Los muestreos desarrollados han mostrado que los reclutamientos observados son bastante
débiles como para sustentar una poblacion que en el mediano-corto plazo sustente una pesqueria
interesante. Por otro lado la evidencia muestra que si bien se registra reclutamiento (aunque muy

débil en los casos descritos), los individuos asentados no se mantienen en el tiempo.

En relacion al experimento de repoblamiento, correspondiente a parte del cuarto
objetivo especifico, fue realizado con éxito. Se trasladaron 2,5 toneladas de machas en los
tiempos previstos y con muy baja mortalidad. No se observé individuos muertos, salvo
algunos que llegaron con sus valvas quebradas producto de la manipulacion en las
maniobras de carga y descarga de los botes y el camién. Los individuos fueron colectados
desde la poblacion donante del banco de Coquimbo, especificamente desde el area de
manejo Pefiuelas A. Los monitoreos realizados a los individuos repoblados en los dias
posteriores al experimento dieron resultados positivos, por cuanto se verifico la presencia
de una alta densidad de machas en el sector repoblado y una muy baja presencia de

individuos muertos.
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Se presentan los resultados correspondientes al modelo de circulacion costera. El
modelo numérico ROMS AGRIF fue configurado para simular la circulacién en la zona
norte de Chile, con un forzamiento mensual constante representante de las condiciones
climatoldgicas. Los patrones de circulacion obtenidos fueron usados para estudiar la
dispersion de particulas lagrangianas liberadas en 6 puntos especificos con el fin de estudiar
su interconectividad. Los resultados obtenidos presentan una baja interconectividad entre
los puntos seleccionados. En promedio las particulas liberadas en la superficie se mueven
hacia el Norte, recorriendo un maximo de 1-1.5" de latitud en 30 dias. En la mayoria de los
casos las particulas son exportadas de la plataforma continental antes de alcanzar este
desplazamiento. Algunas particulas liberadas en profundidad se mueven hacia el Sur, en
particular en Arica, antes de subir y continuar al Norte. El modelo no presenta mecanismos
de retencion en las zonas estudiadas.

Nuestra vision acerca de lo que actualmente ocurre en el norte grande es que las
condiciones para la recuperacion de la macha estan dadas. Existen pequefas poblaciones de
adultos en algunas playas, mientras que playa las machas existe una gran poblacion de
machas hacia el norte, en Tacna. En este contexto, deberia darse el efecto sinérgico entre
las condiciones oceanograficas favorables al momento de existir un pool de larvas cercanas

a su momento de asentamiento.
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1 ANTECEDENTES

Con el fenomeno del Nifio del 97-98 desaparecieron los principales bancos de la
macha Mesodesma donacium desde Bahia Tongoy al norte. Para la I y II Regiones ello
significd perder su principal banco, el banco de machas de Playa Las Machas de Arica, que
en el afio 1997 tuvo su mayor desembarque histérico con 3590 t. A inicios del afio 1998 se
murieron las machas de ese banco en el lapso de pocos dias, colapsando la pesqueria que se
realizaba ahi. En ese momento también desapareci6 por completo otro banco de gran
importancia en el pais, como es el de Bahia Coquimbo. Sin embargo, mientras el banco de

Coquimbo se volvio a recuperar el aflo 2001, el de Arica no lo ha hecho hasta la fecha.

En el proyecto FIP 2001-24 ejecutado por el Grupo de Ecologia y Manejo de
Recursos se realizd una experiencia piloto de repoblamiento del banco de Arica. Se
trasladaron 2500 Kg. de machas desde Coquimbo a Arica, liberandolas en la playa Las
Machas en Enero del afio 2003, en momentos en que estaban maduras y a punto de
desovar. El monitoreo de reclutas que siguid a la experiencia de repoblamiento no reveld
reclutamiento durante el afio 2003 en la misma playa. No obstante, al afio siguiente se
reportaron machas, ya de un afo de edad, en las playas de Tacna, que representa la
continuacion hacia el norte de la misma Playa Las Machas. En enero 2003 ademas se
liberaron larvas a punto de metamorfosear en el sector sur de playa Las Machas. Un afo
mas tarde se encontraron machas de aproximadamente un afio de edad en ese sector, pero

luego volvieron a desaparecer.

En el proyecto FIP 2001-24 también se hizo un recorrido de las principales playas
entre Antofagasta y Arica, en busca de machas. En ese recorrido se detectd un pequeno
banco de machas en Playa Hornitos, al norte de Mejillones y la presencia de machas en la
playa Chipana, cerca de Iquique. Considerando esta escasez de machas en la I y II
Regiones, es que nace la pregunta respecto a la fuente que pudiera proveer de larvas el
banco de Arica. En forma intermitente han aparecido machas en esa playa, también en su
continuacion frente a Tacna, pero asi como aparecen, también vuelven a desaparecer, sin

formarse de nuevo el banco como tal. ;Es por falta de reclutamiento o es porque las
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condiciones ambientales en la playa ya no son las adecuadas para la macha? Hasta el

momento no hay aun respuesta para estas preguntas.

Las pesquerias de la macha a lo largo de la costa de Chile presentan en general una
historia de fuertes fluctuaciones, con bancos que se descubren, se comienzan a explotar, se
explotan intensivamente y luego colapsan. Estos colapsos se pueden deber a pesca o, como
en el caso mencionado arriba para Arica y Coquimbo, a causa de fendmenos naturales,
como es el caso del Fenomeno del Nifio. Las estadisticas de captura de machas, al
agruparlas por region, y mas aun para el pais como un todo, en parte enmascaran, o al
menos atenuan, las fluctuaciones, reemplazando la disminucidn de la captura, por pérdida
de alglin banco, por el aumento de captura, producto de la incorporaciéon de un nuevo
banco. Las fluctuaciones de las pesquerias de la macha, en el pasado, generaban el
desplazamiento de los macheros, los cuales, al colapsar un banco, migraban hacia otro. Asi
sucedi6 también con el banco de Arica, al cual llegaron muchos macheros del centro del
pais. Sin embargo, la legislacion busca interrumpir esas migraciones, tratando de que los
pescadores se establezcan en una region. Ello implica para los macheros de la I y II
Regiones que, para volver a pescar el recurso macha, deben esperar que este se recupere en
sus respectivas regiones. Como no ha ocurrido una recuperacion natural del principal
banco, después de tanto tiempo, es necesario estudiar las posibilidades que pudiera haber
para ayudar a esa recuperacion. Ello implica en lo basico evaluar si hay o no propagulos de
la especie en el ambiente en la zona norte, y si asi fuera, si aquellos llegan a las playas o no,
y si ello ocurriera, porque no se establecen ahi para formar bancos importantes que puedan

volver a sustentar una pesqueria.

En este marco de la problematica del recurso macha en la I y II Regiones, se inserta
el objetivo general del presente proyecto, que busca establecer las bases biologicas para
comprender la distribucion y dindmica del recurso macha en la I y II Regiones, con el fin de
evaluar las posibilidades que existen para recuperar esa pesqueria, que era de gran
relevancia econdmica y social en el pasado, para luego disefiar un modelo de

administracion global para ambas regiones que asegure su futura sustentabilidad.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Establecer las bases biologicas para comprender la distribucion y dindmica del

recurso macha en la I y II Regiones, evaluando las posibilidades que existen para recuperar

esa pesqueria, disefiando luego un modelo de administracion global que asegure su futura

sustentabilidad.

2.2 Objetivos especificos

Objetivo especifico 1: Identificar y caracterizar los bancos de macha que existieron

en el pasado y que existen actualmente en la I y II Regiones.

Objetivo especifico 2: Describir la estructura y el funcionamiento de los principales

bancos de macha que se identifiquen y existen actualmente en la I y II Regiones.

Objetivo especifico 3: Realizar un monitoreo de los desoves, actividad larval y
reclutamiento de los principales bancos de machas que se identifiquen y que existen

actualmente en la I y II Regiones.

Objetivo especifico 4: Proponer y desarrollar medidas de manejo para cada uno de
los principales bancos de macha que se identifiquen en la I y II Regiones y/o para

recuperar bancos que existan en el pasado.

Objetivo especifico 5: Proponer un plan de manejo global para el conjunto de

bancos de macha en la I y IT Regiones.
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3 METODOLOGIA

3.1 Identificacién y caracterizacion de los bancos de macha que existieron
en el pasado y que existen actualmente en laly Il Regiones.

La identificacidon y caracterizacion de los bancos de machas, actuales y pasados, se

estd abordando desde tres dimensiones distintas.

La primera de ellas ha sido la identificacion de los actuales bancos de machas en la I
y II regiones. La segunda es la caracterizacion de los bancos actuales, describiendo su
estructura y el tipo de playa en las cuales se encuentran las machas. La tercera de ellas es la

caracterizacion de los registros fosiles de antiguos bancos encontrados en la I y II regiones.

3.1.1 Identificacién de bancos

Para la identificacion de los bancos se realizaron campaiias de terreno entre marzo y
noviembre del 2007 a la fecha se han realizado dos campaiias de terreno, en marzo y mayo

del 2007.

En la campafia del mes de marzo se revisaron la mayoria de las playas, desde
Cifuncho por el Sur hasta Tacna, Pert por el norte. Las playas visitadas se describen en la

Tabla I

La revision se realizo a través de varias aproximaciones complementarias: (1)
Conversaciones con los pescadores y lugarefios, averiguando si han visto machas en alguna
de las playas de su entorno; (2) recorrido de cada playa por el intermareal y submareal
somero (hasta aprox. 1 m de profundidad) en momentos de marea baja, buscando
directamente machas con la técnica usual de los orilleros o taloneros; (3) Busqueda en las
playas en las franjas de varazon, para determinar la presencia de conchas recientes, como
un indicador de la eventual presencia de machas en la playa. Se consideré como conchas
recientes a aquellas que aun conservaran su periostraco, y (4) Recorrido del entorno de la
playa, buscando antiguos conchales, revisandolos por conchas que pudieran indicar la

existencia de machas en la playa en el pasado.
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Tabla I.- Playas revisadas y tipo de actividad realizada durante las inspecciones de terreno

Presencia
Fecha Playa Conchas Juveniles Adultos
26/03/07 | Mejillones Soélo conchas antiguas NO NO
27/03/07 | Hornitos A lo largo de la playa, conchas SI, En el rincon sur de la playa | SI
recientes y antiguas
28/03/07 | San Marcos A lo largo de la playa, conchas NO NO
recientes y antiguas
28/03/07 Ike Ike A lo largo de la playa, conchas NO SI
recientes y antiguas
29/03/07 | Tacna A lo largo de la playa, conchas SI SI
recientes y antiguas
30/03/07 | Arica A lo largo de la playa, conchas SI, en el sector sur de la playa | NO
recientes y antiguas
31/03/07 | Vitor NO NO NO
01/04/07 | Pisagua rio SI, conchas fosiles y conchas NO NO
antiguas en la playa. No se
observan conchas recientes
01/04/07 | Pisagua norte | SI, conchas antiguas en la playa. NO NO
No se observan conchas recientes
01/04/07 | Pisagua SI, conchas antiguas en la playa. NO NO
medio No se observan conchas recientes
04/04/07 | Taltal NO NO NO
Cachinales
04/04/07 | Taltal NO NO NO
Cachinalillo
04/04/07 | Taltal NO NO NO
Matancillas
01/06/07 | Camarones NO NO NO
24/10/07 | Chipana NO NO SI(1)
24/10/07 | El Aguila SI, conchas antiguas en la playa. NO NO
No se observan conchas recientes
07/11/07 | Norte del SI, conchas antiguas en la playa. NO NO
Aguila No se observan conchas recientes
08/11/07 | Playa Brava NO NO NO

3.1.2 Caracterizacion de los bancos actuales

Si bien en este punto la propuesta era caracterizar los bancos actuales, en la mayoria de las

playas muestreadas, a pesar de no saber de la existencia de bancos o no, se realizd6 un muestreo

tendiente a caracterizar la estructura de un posible banco y se realizaron los muestreos que

posibilitaran la caracterizacion de la playa.
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3.1.2.1 Estructura del banco

En aquellas playas en las cuales se encontrd evidencias de la presencia de machas
(actual o pasada) se realizo la caracterizacion de esta, en términos fisicos y biologicos. Los
muestreos para caracterizar los bancos se abordaron desde dos aproximaciones

metodologicas.

La primera de ellas consistio en buscar machas mediante taloneo, de manera de
determinar los sectores de la playa en los cuales eventualmente se podrian encontrar
machas. Las machas recolectadas mediante esta técnica fueron guardadas para su posterior

analisis (peso y tallas).

En la totalidad de las playas muestreadas no se observaron bancos de machas. No
obstante, en algunas de ellas se observo la presencia de machas, ya sea juveniles y/o
adultos, sin embargo, estas fueron encontradas en muy baja densidad como para definirla

como un banco, ya que se trataba de la presencia de individuos aislados.

Debido a lo anterior, se realizaron cambios a la metodologia previamente definida,
de manera de adaptarla a las condiciones de cada playa. La unidad muestreal también fue
cambiada, de manera de evitar la pérdida de juveniles que resultaba de la metodologia

antigua.

La unidad muestreal utilizada fue un core de 0,025 m2. El core fue disefiado de
manera de generar un vacio que permitiera obtener la muestra completa de arena. El core en
su extremo superior tiene un tapon, el cual se pone una vez enterrado el core en la arena, de

esta manera genera un vacio que permite sacar en forma vertical toda la muestra.

En relacién al disefio muestreal, el nimero de transectos fue variable, dependiendo
de los antecedentes previos que se manejaban de los lugares donde se estaba muestreando

(sectores donde alguna vez hubo banco importante).

De esta manera, en los casos de Honitos y Arica, a pesar de la baja abundancia de
individuos, con el muestreo se intentd abarcar toda la distribucion que presentaba el banco

originalmente. En ambas playas se realizaron 8 transectos.
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En el resto de los lugares visitados, se realizaron entre 1 a 3 transectos, ubicados en
el centro de la playa, de manera de realizar la caracterizacion de esta, o bien se realizaron

cores distribuidos azarosamente en la playa.

En aquellos casos donde se realizaron transectos, las estaciones de muestreo fueron
regularmente distribuidas a 0, 10, 50 y 100 cm. de profundidad. En cada estacion se
tomaron 5 muestras con core de 0.025 m”. El contenido del Core fue tamizado en un tamiz
de 2 mm de abertura de malla (bolsa colectora). Las muestra que quedaba retenida (arena y
organismos) se fijaron en formalina al 10%, con el fin de caracterizar en forma general la
comunidad. Las machas recogidas en cada muestra fueron separadas, contadas, pesadas y
medidas, con el fin de caracterizar la estructura de talla de las machas de las respectivas

playas.

3.1.2.2 Caracterizacion de la playa

3.1.2.2.1 Determinacion de la pendiente de la playa

Se midi6 la pendiente de la playa mediante el método de Emery (Emery, 1961), el
que consiste en el uso de dos estacas, una de 1 m de longitud y la otra de 1,50 m y
graduadas en cm. La primera medicién se realizdo en el limite superior del horizonte
supralitoral, para lo cual el observador sostuvo la estaca de 1 m en forma vertical, mirando
sobre ésta y haciéndola coincidir con el horizonte y registrando la altura en la estaca
graduada, ubicada a una distancia de 3 m del observador a un nivel més bajo de la playa.
Este procedimiento se repitio hasta el limite inferior del mesolitoral. La determinaciéon de

las pendientes se realiz6 durante el periodo de bajamar.
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3.1.2.2.2 Determinacion del estado morfoldgico de la playa (Brown & McLachlan,
1990).

Para determinar el tipo de playa es necesario conocer la altura de la ola al momento
de la rompiente, el periodo de las olas y la velocidad de caida de la arena (Ley de Stokes),

conociendo previamente el tamafio medio del grano.

3.1.2.2.2.1 Altura de laola

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

metodologias.

1.- Lugares de olas pequefias altura y proximas a la costa, se mididé en forma directa usando

una regla graduada en cm. Este método se utiliz6 solo en el caso de Hornitos

2.- Lugares en donde las olas fueron mas grandes y/o alejadas de la costa, se midio
indirectamente mediante el uso de las dos estacas utilizadas en la determinacion de la
pendiente de la playa, y de acuerdo al método de Jaramillo (in Ortiz, 1998). Para esto la
medicion se realizd en la parte inferior del mesolitoral. La estaca graduada (1,80 m) se
dispuso verticalmente y se hizo coincidir el horizonte con la altura de la ola, registrando la

altura en la estaca.

En el caso de olas de alturas mayores, la medicion se realiz6 ubicando la estaca
graduada de 1,50 m en el limite superior del mesolitoral. Luego la estaca de 1 m, dispuesta
verticalmente, se desplazd hacia niveles superiores de la playa (horizonte supralitoral),
hasta el momento de hacer coincidir su altura con la ola en la rompiente y la linea del

horizonte, registrando la diferencia entre ambas estacas.

3.1.2.2.2.2 Periodo de ola

El periodo de las olas se determind tomando el tiempo en que olas sucesivas
pasaban por un mismo punto fijo, elegido arbitrariamente. El tiempo utilizado para las

mediciones fue de 1 minuto
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3.1.2.2.2.3 Velocidad de caida de la arena

Para determinar la velocidad de caida de la arena se determin6 primero el tamafio
medio del grano de arena y posteriormente la velocidad de caida, utilizando la conversion
descrita por Brown & McLanchlan (1990). Para tal efecto se tomaron muestras de arena en

cada playa, del limite inferior de la zona mesolitoral.

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

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

Indice de Dean =
Ws*T

Si este indice toma valores entre 0,1 y 1,0, entonces se define un estado morfodindmico de
playa tipo reflectivo, si el valor se encuentra entre 1,1 y 6,0 es un estado de playa tipo

intermedio, y superior a 6,1 corresponde a una playa tipo disipativo.

3.1.3 Comparacién entre caracteristicas de las playas

Las distintas playas muestreadas fueron comparadas a nivel de composicion de
especies, indicadores ecoldgicos y de pardmetros fisicos de manera de explorar si existian
relaciones entre la presencia de machas y algunas de las caracteristicas muestreadas. Las
comparaciones se realizaron mediante analisis de clasificacion jerarquico y analisis de
ordenacion (NMDS).

Para los analisis realizados con la composicion faunistica de las especies (tanto para
el andlisis de clasificaciéon jerarquico como para el de ordenacion), estas fueron
transformadas con raiz cuarta. La estrategia de clasificacion usada fue Bray Curtis y
UPGMA (unweighted pair-group method using arithmetic average).

Los indicadores ecoldgicos considerados en las comparaciones de las playas fueron
Diversidad, Riqueza, Uniformidad, Dominancia y Abundancia total de especies. Los datos
fueron estandarizados y la estrategia de clasificacion utilizada fue Distancias Euclidianas,
por cuanto los indices que se estaban comparando se encontraban en distintas escalas de

medicion.
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Los factores considerados para las comparaciones de las caracteristicas fisicas
fueron el indice de Dean, tamafio medio del grano, pendiente de la playa, pendiente y altura
de ola. Los datos fueron estandarizados y se utilizd como medida para el agrupamiento la

Distancia Euclidiana por las mismas razones antes expuestas.

3.1.3.1 Determinacion de la Riqueza de especies (S)

La riqueza de especies fue determinada para cada una de las playas muestreadas y se

estim6 mediante la siguiente formula:

S = ZXi

Donde ¥; corresponde al nimero de especies distintas encontradas en cada cuadrata

del transecto correspondiente.

3.1.3.2 Indice de diversidad de Shannon-Wiener (Shannon y Weaver,
1949)

El indice de diversidad fue estimado para cada una de las playas muestreadas y se

realiz6 mediante la siguiente formula:

Donde n;j corresponde a la abundancia de la i-ésima de S especies y n corresponde al
numero total de individuos del muestreo (este indice entrega la medida del grado promedio
de incertidumbre en predecir a qué especie pertenece un individuo, elegido al azar, desde

una coleccion de S especies y n individuos; este indicador varia entre 0 y o)

10
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3.1.4 Caracterizacion de los bancos pasados mediante registro fosil

3.1.4.1 Solicitud de autorizacion

El reglamento de la Ley N° 17.288 sobre excavaciones y/o prospecciones
arqueologicas, antropologicas y paleontoldgicas, define en su articulo N°1 que “Las
prospecciones y/o excavaciones arqueologicas, antropoldgicas y paleontoldgicas, en
terrenos publicos o privados, como asimismo las normas que regulan la autorizacion del
Consejo de Monumentos Nacionales para realizarlas y el destino de los objetos o especies
encontradas, se regira por las normas contenidas en la Ley N° 17.288 y en este reglamento”,
entendiendo como prospeccion “El estudio de la superficie de una localidad con el fin de
descubrir uno o mas sitios arqueoldgicos, antropoldgicos o paleontologicos que pueden
incluir pozos de sondeo y/o recolecciones de material de superficie (Articulo 2 letra a)

Reglamento 484 del 28 de marzo de 1990).

En ella se establecen, los antecedentes y requisitos que deben cumplirse para
obtener la autorizacion para el desarrollo de la actividad, asi también los plazos disponibles.
Dicha solicitud fue enviada con fecha 23 de abril del 2007, obteniendo respuesta positiva el

dia 27 de junio del 2007.

3.1.4.2 Seleccion preliminar de sitios

Como forma de disponer de antecedentes preliminares, que permitan direccionar la
labor de prospeccion de registros fosiles de macha al interior de la I Region, se
georeferencid un sitio ubicado en el sector de Playa El Aguila en el cual se evidenci6 una

extensa zona con presencia de registros fosiles de macha.

Mediante la georefenciacion realizada, esta zona fue reconocida sobre imagen
satelital Landsat 7 ETM+ (NASA Landsat Program, 2003, Landsat ETM+ scene
p002r074 7t20020114, SLC- Off, USGS) (Fig. 1).

11
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Figura 1.- Imagen satelital de referencia empleada para la identificacion de potenciales
zonas de fosiles.

Posteriormente se usaron las bandas 7-5-2 RGB, con el objeto de establecer un
perfil espectral caracteristico del sitio previamente reconocido, el cual fue usado como
firma patrén para ser extendidos al resto de la region que fue sometida a analisis en las

imAgenes p002r073_7t20000329, p002r075_7t20020114 y p003r072_7t20000320.

Con los valores calculados se realizdo una clasificacion Spectral Angle Mapper
(SAM), por la particularidad que tiene este procesamiento de medir el grado de similitud

del espectro conocido con las zonas desconocidas en n-dimensiones.

A través de este método, se asume que el dato obtenido del sector control ha sido
reducido a una reflectancia aparente y usa solamente una direccion del espectro y no su
longitud. En vista de ello, esta clasificacion no es sensible a los efectos de iluminacion. El
mismo tratamiento antes mencionado se efectud a los datos de las imagenes Landsat de los
sectores Iquique, Mejillones, Arica y sur de Tacna e Ilo, en las cuales se focalizaron las

prospecciones.

12
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3.1.4.3 Prospeccion borde costero

Dado que se estuvo tramitando la autorizacion para realizar los muestreos
propuestos durante los primeros meses de ejecucion del proyecto, se decidio avanzar en las
prospecciones iniciales en el borde costero, sobre los sitios preliminarmente seleccionados
de acuerdo a antecedentes previos disponibles y posteriormente una vez obtenida la

autorizacion correspondiente, se realizaron los muestreos definitivos:

Cada vez que se reconocid un sitio potencial de trabajos, se caracterizd la zona

considerando:

a) El tipo de matriz sedimentaria, ya sea en extremo consolidada (dura) o sustrato suelto

(blanda).

b) El estado de conservacion de los fosiles; Muy pobre estado de preservacion (conchas
muy molidas, es dificil identificar especies), fosiles en un buen estado de preservacion

(mayoria de las conchas enteras).
c¢) La presencia o ausencia de fosiles de machas

d) Caracteristicas generales del sitio; quebrada natural, o una zanja hecha por el hombre, o

es material que aparece a flor de suelo.
e) Extension del deposito (a lo largo).

f) Descripcion vertical del deposito (N° de capas de material visibles), ancho de cada capa
(cm), composicion del sedimento (arena gruesa, fina, conchilla, presencia de bolones o

rocas filosas).

Toda la actividad fue documentada a través de registros fotograficos y en bitacoras

de trabajo.

13
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3.1.4.4 Analisis espacio-temporal de la distribucion, abundancia regional,
y estructura de talla de bancos de macha a lo largo del norte grande y
centro de Chile a través de registros fésiles

3.1.4.4.1 Obtencion de datos

Se obtuvo informacién acerca de la distribucion espacio-temporal de las
poblaciones de la macha a través del tiempo evolutivo a lo largo de la costa temperada de
Sudamérica, enfatizando en la zona de estudio comprendida entre los 18-24°S (Norte
Grande de Chile), y abarcando los ultimos ca. 4.5 millones de afios (Tabla II). La
informacion fue obtenida a partir de: a) una revision de la literatura y, b) nuevos muestreos
paleontoldgicos. La revision de literatura incluyd informacioén de presencia-ausencia de
macha en ensambles paleontologicos (abarcando desde el Plioceno hasta el Holoceno, i.e.
desde 4.5 millones de afios hasta 5 mil afios antes del presente), conchales arqueologicos
(abarcando los ultimos 12 mil afios) y ensambles actuales (abarcando los ultimos ca. 50
afnos). En adicidn, y en orden a suplir la carencia de estudios paleontoldgicos en la zona de
Sur del Pert-Iquique, se realizaron muestreos prospectivos en 17 localidades, y 31 estratos
(Tabla II). En algunos sitios no fue posible obtener muestras debido a lo compacto de la
matriz sedimentaria, y solo se realizaron inspecciones visuales (~15-30 minutos)
prospectando la presencia de macha. En total se obtuvo informacion de 233 sitios

georreferenciados, en los cuales se registro la presencia-ausencia de macha.

14
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Tabla Il.- Distribucion espacio-temporal de la macha en 233 sitios a lo largo de la costa
Pacifica de Sudamérica (8-45°S), abarcando los ultimos ca. 4.5 millones de afios. NA: no
aplica; ND: No disponible; *: Edad inferida a partir de racemizacion de aminoacidos (ver
Tabla 2). Para ensambles recientes se asume una edad referencial maxima de 100 afios.
Para ensambles fosiles se asume una edad media del respectivo estadio interglacial al que
han sido asignados. Para depdsitos Pliocénicos-Mioceno tardio se empled la edad minima

asignada a cada sitio.

Edad
(miles de
Latitud  Fecha de aflos Presencia

Ensamble Region Sitio (°S) colecta A.P) Epoca de macha  Fuente

Reciente Peru Ancon 11.7 1977 0.1 Reciente 0 5

Reciente Peru Lurin 12.3 1977 0.1 Reciente 1 5

Reciente Peru Asia 12.8 1972 0.1 Reciente 1 3

Reciente Peru Asia 12.8 1977 0.1 Reciente 1 5

ca. Cerro Azul (110 km

Reciente Peru S de Lima) 13.0 ND 0.1 Reciente 1 3

Reciente Peru Chala 15.9 ND 0.1 Reciente 1 3

Reciente Peru Mollendo 17.0 ND 0.1 Reciente 1 3

Reciente Peru Tacna 17.4 2007 0.1 Reciente 1 1

Reciente Peru Tacna 17.4 2007 0.1 Reciente 1 1
Chile-Norte

Reciente Grande Arica 18.4 2007 0.1 Reciente 1 1
Chile-Norte

Reciente Grande Arica 18.4 2007 0.1 Reciente 1 1
Chile-Norte

Reciente Grande Vitor 18.4 2007 0.1 Reciente 0 1
Chile-Norte

Reciente Grande Vitor 18.4 2007 0.1 Reciente 0 1
Chile-Norte

Reciente Grande Pisagua Viejo 19.5 2007 0.1 Reciente 0 1
Chile-Norte

Reciente Grande Pisagua Viejo 19.5 2007 0.1 Reciente 1 1
Chile-Norte

Reciente Grande Pisagua Norte 19.5 2007 0.1 Reciente 0 1
Chile-Norte

Reciente Grande Pisagua Norte 19.5 2007 0.1 Reciente 1 1
Chile-Norte

Reciente Grande Pisagua Norte medio 19.5 2007 0.1 Reciente 0 1
Chile-Norte

Reciente Grande Pisagua Norte medio 19.5 2007 0.1 Reciente 1 1
Chile-Norte

Reciente Grande Av Baquedado Iquique 20.2 1964 0.1 Reciente 1 3
Chile-Norte

Reciente Grande Playa El aguila 21.0 2001 0.1 Reciente 0 2
Chile-Norte

Reciente Grande San Marcos 21.1 2007 0.1 Reciente 0 1
Chile-Norte

Reciente Grande San Marcos 21.1 2007 0.1 Reciente 1 1
Chile-Norte

Reciente Grande Tke Tke 21.1 2007 0.1 Reciente 1 1
Chile-Norte

Reciente Grande Ike Tke 21.1 2007 0.1 Reciente 1 1
Chile-Norte

Reciente Grande Caleta Gualaguata 22.8 ND 0.1 Reciente 1 4
Chile-Norte

Reciente Grande Caleta Yayes 229 ND 0.1 Reciente 1 4
Chile-Norte

Reciente Grande Hornitos 22.9 ND 0.1 Reciente 0 4
Chile-Norte

Reciente Grande Hornitos 229 2007 0.1 Reciente 1 1
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Reciente
Reciente
Reciente
Reciente
Reciente
Reciente
Reciente
Reciente
Reciente
Reciente
Reciente
Reciente
Reciente
Reciente
Reciente
Reciente
Reciente
Reciente
Reciente
Reciente
Reciente
Reciente
Reciente
Reciente
Reciente
Reciente
Reciente
Reciente
Reciente
Reciente
Reciente
Reciente
Reciente
Conchal
arqueologico

Conchal
arqueologico

Chile-Norte
Grande
Chile-Norte
Grande
Chile-Norte
Grande
Chile-Norte
Grande
Chile-Norte
Grande
Chile-Norte
Grande
Chile-Norte
Grande
Chile-Norte
Grande
Chile-Norte
Grande
Chile-Norte
Grande
Chile-Norte
Grande
Chile-Norte
Grande
Chile-Norte
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Chile-Norte
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Chile-Norte
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Chile-Norte
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Chile-Norte
Grande
Chile-Norte
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Chile-Norte
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Chile-
Centro Sur
Chile-
Centro Sur
Chile-
Centro Sur
Chile-
Centro Sur
Chile-
Centro Sur
Chile-
Centro Sur
Chile-
Centro Sur
Chile-
Centro Sur
Chile-
Centro Sur
Chile-
Centro Sur
Chile-
Centro Sur
Chile-
Centro Sur

Peru

Peru

Hornitos

Hornitos

Mejillones
Mejillones
Mejillones

El Rincon

Caleta Herradura de
Mejillones

Caleta Bandurrias y

Lagarto

El Yeso

La Rinconada Antofa

La Rinconada Antofa

Las Pozas La Portada

Punta Tetas

Juan Lopez

El Galeon

Isla Santa Maria
Poza Las Almejas
Playa Llacolen

El Huascar
Coloso

El Lenguado
Taltal matancillas
Taltal matancillas
Taltal cachinalillo
Taltal cachinalillo
Taltal cachinales
Taltal cachinales
Apolillado

Los Molles
Refiaca Valparaiso
Montemar

Mehuin Valdivia

Guabun (W de Ancud)

Valle de Moche

Chan Chan

229

23.0

23.1

23.1

23.1

23.1

23.1
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23.5
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235

23.5

23.6
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23.7
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25.1

25.1

25.2
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29.0
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2001

2007

2007

ND
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ND

ND

1975
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ND
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ND
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ND

2007

2007
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2007
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2001

1975

1966

1975

1975

1975

NA

NA

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

0.5

0.7

Reciente

Reciente

Reciente

Reciente

Reciente

Reciente

Reciente

Reciente

Reciente

Reciente

Reciente

Reciente

Reciente

Reciente

Reciente

Reciente

Reciente

Reciente

Reciente

Reciente

Reciente

Reciente

Reciente

Reciente

Reciente

Reciente

Reciente

Reciente

Reciente

Reciente

Reciente

Reciente

Reciente

Holoceno

Holoceno
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Conchal
arqueologico
Conchal
arqueologico
Conchal
arqueologico
Conchal
arqueologico
Conchal
arqueologico
Conchal
arqueologico
Conchal
arqueologico
Conchal
arqueologico
Conchal
arqueologico
Conchal
arqueologico
Conchal
arqueologico
Conchal
arqueologico
Conchal
arqueologico
Conchal
arqueologico
Conchal
arqueologico
Conchal
arqueologico
Conchal
arqueologico
Conchal
arqueologico
Conchal
arqueologico
Conchal
arqueologico
Conchal
arqueologico
Conchal
arqueologico
Conchal
arqueologico
Conchal
arqueologico
Conchal
arqueologico
Conchal
arqueologico
Conchal
arqueologico
Conchal
arqueologico
Conchal
arqueologico
Conchal
arqueologico
Conchal
arqueologico
Conchal
arqueologico
Conchal
arqueologico
Conchal
arqueologico
Conchal
arqueologico

Peru

Peru

Peru
Chile-
Centro Sur
Chile-
Centro Sur
Chile-
Centro Sur
Chile-
Centro Sur

Peru

Peru
Chile-
Centro Sur

Peru

Peru

Peru
Chile-
Centro Sur
Chile-
Centro Sur
Chile-
Centro Sur
Chile-
Centro Sur
Chile-
Centro Sur

Peru

Peru

Peru

Peru

Peru
Chile-
Centro Sur
Peru
Chile-Norte
Grande
Peru

Peru

Peru

Peru

Peru

Peru

Peru
Chile-
Centro Sur

Chile-
Centro Sur

Cerro la Virgen
Choroval

Galindo

Papudo Puyai 1
Papudo Los Coiles 136
Quereo

Papudo Longotoma
Cerro Arena

Moche Huacas

Los Vilos LV014

Las Haldas-horizonte
temprano

Pampa Rosario

San Diego

Los Vilos LV046a
Playa Negra PN-9
Los Vilos LV204

Los Vilos LV034

Los Vilos LV046b
Gramalote

Caballo Muerto
Salinas de Chao Sitio C
Las Haldas-Periodo
inicial

Pampa las Llamas
Cerro las Conchas sitio
07 Cho14

Gramalote

Morro I

Padre Aban

Alto Salaverry

Los Morteros

Salinas de Chao
Tortugas

Huaynuna

Las Haldas-
Preceramico

Fundo Agua Amarilla

(LV099-B)

Curaumilla-1

8.2

8.2

8.2

9.5

9.5

9.5

8.2

8.2

8.8

8.8

9.5

9.5

9.5

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

0.7

0.7

1.1

1.3

1.7

1.7

1.725

1.725

2.1

2.475

2.475

2.475

2.7

2.7

3.2

33

3.4

3.45

3.45

3.45

3.45

3.45

35

3.6

4.95

4.95

4.95

4.95

4.95

4.95

4.95

Holoceno

Holoceno

Holoceno

Holoceno

Holoceno

Holoceno

Holoceno

Holoceno

Holoceno

Holoceno

Holoceno

Holoceno

Holoceno

Holoceno

Holoceno

Holoceno

Holoceno

Holoceno

Holoceno

Holoceno

Holoceno

Holoceno

Holoceno

Holoceno

Holoceno

Holoceno

Holoceno

Holoceno

Holoceno

Holoceno

Holoceno

Holoceno

Holoceno

Holoceno

Holoceno

21

22

17
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Conchal
arqueologico
Conchal
arqueologico
Conchal
arqueologico
Conchal
arqueologico
Conchal
arqueologico
Conchal
arqueologico
Conchal
arqueologico

Fosil
Fosil
Fosil
Fosil
Fosil
Fosil
Fosil
Fosil
Fosil
Fosil
Fosil
Fosil
Fosil
Fosil
Fosil
Fosil
Fosil
Fosil
Fosil
Fosil
Fosil
Fosil
Fosil
Fosil
Fosil
Fosil
Fosil

Fosil

Peru
Chile-
Centro Sur
Chile-
Centro Sur

Peru
Chile-
Centro Sur

Peru

Peru

Peru
Chile-Norte
Grande
Chile-Norte
Grande
Chile-Norte
Grande
Chile-Norte
Grande
Chile-Norte
Grande
Chile-
Centro Sur
Chile-
Centro Sur
Chile-
Centro Sur
Chile-
Centro Sur
Chile-
Centro Sur
Chile-
Centro Sur
Chile-
Centro Sur

Peru

Peru

Peru

Peru

Peru

Peru

Peru

Peru

Peru

Peru

Peru

Peru

Peru

Peru

Chile-Norte
Grande

Paloma

Los Vilos LV077
Huentalauquen
Quebrada Jaguay QJ-1
to 45A

Punta Nague LV098
Quebrada Jaguay QJ-
280

Quebrada Tacahuay

Rio Santa
Bajo Molle
Playa Blanca
Michilla
Hornitos
Antofagasta
Neil

Caldera
Playa Grande
Puerto Aldea
Puerto Aldea
Cachagua
Rocas de Santo
Domingo

San Juan
Lomas

Pozo de Lisas
Pozo de Lisas
Pozo de Lisas
Pozo de Lisas
Pozo de Lisas
Meca

Meca

Meca

Pampa Palo
Boca del Rio
La Curva

La Curva

Chacalluta

17.8
8.8

20.2

20.3

22.8

229

23.5

27.1

27.5

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA
NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

6.7

8.5

10

10

12

12.5

120

120

120

120

120

120

120

120

120

120

120

120

*120

*120

*120

Holoceno 1
Holoceno 1
Holoceno 1
Holoceno 1
Holoceno 1
Holoceno 1
Holoceno 0
Holoceno 1
Holoceno 1
Holoceno 0
Holoceno 1
Holoceno 1
Holoceno 1
Holoceno 0
Holoceno 0
Holoceno 1
Holoceno 1
Holoceno 0
Holoceno 1
Holoceno 1
Ultimo
Interglacial 1
Ultimo
Interglacial 1
Ultimo
Interglacial 1
Ultimo
Interglacial 1
Ultimo
Interglacial 1
Ultimo
Interglacial 1
Ultimo
Interglacial 1
Ultimo
Interglacial 1
Ultimo
Interglacial 1
Ultimo
Interglacial 1
Ultimo
Interglacial 1
Ultimo
Interglacial 1
Ultimo
Interglacial 1
Ultimo
Interglacial 1
Ultimo
Interglacial 1

27
32

32

28
23
32
25
32
32
32
32
32
26

26

18
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Fosil

Fosil

Fosil

Fosil

Fosil

Fosil

Fosil

Fosil

Fosil

Fosil

Fosil

Fosil

Fosil

Fosil

Fosil

Fosil

Fosil

Fosil

Fosil

Fosil

Fosil

Fosil

Fosil

Fosil

Fosil

Fosil

Fosil

Fosil

Fosil

Fosil

Fosil

Fosil

Fosil

Fosil

Fosil

Chile-Norte
Grande
Chile-Norte
Grande
Chile-Norte
Grande
Chile-Norte
Grande
Chile-Norte
Grande
Chile-Norte
Grande
Chile-Norte
Grande
Chile-Norte
Grande
Chile-Norte
Grande
Chile-Norte
Grande
Chile-Norte
Grande
Chile-Norte
Grande
Chile-Norte
Grande
Chile-Norte
Grande
Chile-Norte
Grande
Chile-Norte
Grande
Chile-Norte
Grande
Chile-Norte
Grande
Chile-Norte
Grande
Chile-Norte
Grande
Chile-Norte
Grande
Chile-Norte
Grande
Chile-Norte
Grande
Chile-Norte
Grande
Chile-Norte
Grande
Chile-Norte
Grande
Chile-
Centro Sur
Chile-
Centro Sur
Chile-
Centro Sur
Chile-Norte
Grande
Chile-Norte
Grande
Chile-Norte
Grande
Chile-Norte
Grande
Chile-Norte
Grande
Chile-Norte
Grande

Playa Las Machas
Pisagua

Pisagua

Najo

Patillos

Patillos

El Aguila

El Aguila

El Aguila

Sur Aguila
Chanavaya
Chanavaya

Rio Seco

Boca Del Diablo
Hornitos

Norte Chacaya 2
Norte Chacaya 1
Chacaya

Sur Chacaya
Mejillones

Este de Mejillones
El rincon
Antofagasta
Norte de Antofagasta
Sur de Antofagasa
Coloso

Caldera
Coquimbo
Coquimbo

Las Pizarras
Quintero

El Aguila
Chipana Alto
Hornitos

Antofagasta

18.4

19.5

20.6

20.8

20.8

20.8

20.8

20.8

20.9

20.9

20.9

21.0

21.1

22.9

229

23.0

23.0

23.0

23.1

23.1

23.5

23.6

23.7

23.8

27.5

20.4

20.6

20.8

21.2

229

23.5

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

120

120

120

120

120

120

120

120

120

120

120

120

120

120%*

120

120

120

120

120

120

120

120

120

120

120

120

120

120

120

220

220

220

220

220

220

Ultimo
Interglacial 1
Ultimo
Interglacial 0
Ultimo
Interglacial 1
Ultimo
Interglacial 1
Ultimo
Interglacial 1
Ultimo
Interglacial 1
Ultimo
Interglacial 0
Ultimo
Interglacial 1
Ultimo
Interglacial 1
Ultimo
Interglacial 1
Ultimo
Interglacial 0
Ultimo
Interglacial 1
Ultimo
Interglacial 0
Ultimo
Interglacial 1
Ultimo
Interglacial 1
Ultimo
Interglacial 1
Ultimo
Interglacial 1
Ultimo
Interglacial 1
Ultimo
Interglacial 1
Ultimo
Interglacial 1
Ultimo
Interglacial 1
Ultimo
Interglacial 0
Ultimo
Interglacial 1
Ultimo
Interglacial 0
Ultimo
Interglacial 1
Ultimo
Interglacial 0
Ultimo
Interglacial 1
Ultimo
Interglacial 0
Ultimo
Interglacial 1
Pleistoceno
medio-tardio 0
Pleistoceno
medio-tardio 0
Pleistoceno
medio-tardio 0
Pleistoceno
medio-tardio 0
Pleistoceno
medio-tardio 1
Pleistoceno
medio-tardio 1

28
30
30
30
30
30
30
30
23
30
30
30
25
29
29
32

32

28

23
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Fosil

Fosil

Fosil

Fosil

Fosil

Fosil

Fosil

Fosil

Fosil

Fosil

Fosil

Fosil

Fosil

Fosil

Fosil

Fosil

Fosil

Fosil

Fosil

Fosil

Fosil

Fosil

Fosil

Fosil

Fosil

Fosil

Fosil

Fosil

Fosil

Fosil

Fosil

Fosil

Fosil

Fosil

Fosil

Chile-
Centro Sur

Peru

Peru
Chile-Norte
Grande
Chile-Norte
Grande
Chile-Norte
Grande
Chile-Norte
Grande
Chile-
Centro Sur
Chile-
Centro Sur
Chile-Norte
Grande
Chile-Norte
Grande
Chile-Norte
Grande
Chile-Norte
Grande
Chile-
Centro Sur
Chile-
Centro Sur
Chile-
Centro Sur
Chile-
Centro Sur
Chile-
Centro Sur
Chile-Norte
Grande
Chile-Norte
Grande
Chile-Norte
Grande
Chile-Norte
Grande
Chile-Norte
Grande
Chile-Norte
Grande
Chile-Norte
Grande
Chile-Norte
Grande
Chile-Norte
Grande
Chile-Norte
Grande
Chile-Norte
Grande
Chile-Norte
Grande
Chile-Norte
Grande
Chile-Norte
Grande
Chile-
Centro Sur
Chile-
Centro Sur
Chile-
Centro Sur

Caldera

Ilo

Pampa Palo
Caleta Vitor

El Aguila
Hornitos
Antofagasta
Caldera
Coquimbo
Pampa Mejillones
Pampa Aeropuerto
Antofagasta
Antofagasta
Cerro Copiapo
Caldera
Caldera

La Serena

La Serena
Norte de Michilla
Sur de Michilla
Punta Grande
Punta Yayes
Mejillones
Caliche

Coviefi
Campus
Jardines del Sur
Llacolen
Coloso
Chanavaya
Hornitos
Mejillones
Caleta Mora
Playa Ramada

Caldera

27.5

17.7

17.8

20.8

229

235

27.5

29.8

23.1

23.4

23.5

235

27.2

27.5

27.5

29.8

29.8

22.6

22.7

22.7

22.8

23.1

235

23.6

23.6

23.7

23.7

23.8

20.9

229

23.1

27.0

27.0

27.1

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

220

330

330

330

330

330

330

330

330

400

400

400

400

400

400

400

400

400

1000

1000

1000

1000

1000

1000

1000

1000

1000

1000

1000

ND

ND

ND

ND

ND

ND

Pleistoceno
medio-tardio 1
Pleistoceno
medio-tardio 0
Pleistoceno
medio-tardio 1
Pleistoceno
medio-tardio 0
Pleistoceno
medio-tardio 0
Pleistoceno
medio-tardio 1
Pleistoceno
medio-tardio 1
Pleistoceno
medio-tardio 1
Pleistoceno
medio-tardio 0
Pleistoceno
medio-tardio 0
Pleistoceno
medio-tardio 0
Pleistoceno
medio-tardio 1
Pleistoceno
medio-tardio 1
Pleistoceno
medio-tardio 0
Pleistoceno
medio-tardio 0
Pleistoceno
medio-tardio 1
Pleistoceno
medio-tardio 0
Pleistoceno
medio-tardio 1
Pleistoceno
medio-tardio 0
Pleistoceno
medio-tardio 0
Pleistoceno
medio-tardio 0
Pleistoceno
medio-tardio 0
Pleistoceno
medio-tardio 0
Pleistoceno
medio-tardio 0
Pleistoceno
medio-tardio 0
Pleistoceno
medio-tardio 0
Pleistoceno
medio-tardio 0
Pleistoceno
medio-tardio 0
Pleistoceno
medio-tardio 0
Cuaternario 0
Cuaternario 1
Cuaternario 1
Cuaternario 1
Cuaternario 1
Cuaternario 1

25
26

26

28
23
25
29
24
24
23
23
32
24
25
24
31
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
32
34
34
32
32

32
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Fosil

Fosil

Fosil

Fosil

Fosil

Fosil

Fosil

Fosil

Fosil

Fosil

Fosil

Fosil

Fosil

Fosil

Fosil

Fosil

Fosil

Fosil

Fosil

Fosil

Fosil

Fosil

Fosil

Fosil

Fosil

Fosil

Fosil

Chile-
Centro Sur
Chile-
Centro Sur
Chile-
Centro Sur
Chile-
Centro Sur
Chile-
Centro Sur
Chile-
Centro Sur
Chile-
Centro Sur
Chile-
Centro Sur
Chile-
Centro Sur
Chile-
Centro Sur

Peru

Peru

Peru

Chile-Norte
Grande

Chile-Norte
Grande

Chile-
Centro Sur

Chile-
Centro Sur

Chile-
Centro Sur

Chile-
Centro Sur

Chile-
Centro Sur

Chile-
Centro Sur

Chile-
Centro Sur

Chile-
Centro Sur

Chile-
Centro Sur

Chile-
Centro Sur

Chile-
Centro Sur
Chile-
Centro Sur

Bahia Inglesa
Caldera
Caldera

Caldera-Rio Copiapo
Chaiiaral de aceitunas
Carrizalillo

Quebrada Honda
Punta Teatinos
Serena Coquimbo
Tongoy

Tongoy

Pisco

Saccaco

Atiquipa

Hornito

Mejillones

Caldera

Caldera

Chanaral_de_aceitunas-

Carrizalillo

Quebrada_Honda

Serena

La_Serena-Cgbo

Tongoy

Horcon

El Tabo

La Cueva

Tubul

Chiloe

27.1

27.5

27.5

27.6

29.5

29.6

29.8

1433

15.51

22.92

23.07

27.58

27.58

29.5

29.62

29.8

29.82

33.93

37.17

42.17

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

2705

1810

1810

1810

1810

4465

4465

2705

2705

2705

2705

2705

2705

2000

1810

1810

2000

Cuaternario 1
Cuaternario 0
Cuaternario 0
Cuaternario 1
Cuaternario 1
Cuaternario 1
Cuaternario 1
Cuaternario 1
Cuaternario 1
Cuaternario 1
Plioceno-
Mioceno
tardio 0
Plioceno-
Mioceno
tardio 0
Plioceno-
Mioceno
tardio 0
Plioceno-
Mioceno
tardio 0
Plioceno-
Mioceno
tardio 0
Plioceno-
Mioceno
tardio 0
Plioceno-
Mioceno
tardio 1
Plioceno-
Mioceno
tardio 0
Plioceno-
Mioceno
tardio 0
Plioceno-
Mioceno
tardio 0
Plioceno-
Mioceno
tardio 1
Plioceno-
Mioceno
tardio 0
Plioceno-
Mioceno
tardio 1
Plioceno-
Mioceno
tardio 0
Plioceno-
Mioceno
tardio 0
Plioceno-
Mioceno
tardio 0
Plioceno-
Mioceno 0

32
25
25
34
34
34
32
34
34

32

36

36

36

36

36

36

36

36

36

36

36

36

36

36

36

36

36
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tardio

Plioceno-
Chile- Mioceno

Fosil Centro Sur Guafo 43.62 NA 1810 tardio 0 36
Plioceno-
Chile- Mioceno

Fosil Centro Sur Guamblin 44.78 NA 1810 tardio 0 36

La edad de los sitios correspondié en su grueso a la asignacion realizada por las
fuentes originales. En el caso de los ensambles paleontoldgicos las edades han sido
estimadas mediante métodos radiométricos, de baja resolucion temporal. Para el caso
particular de los sitios Cuaternarios, los sitios solo pueden ser asignados a periodos
interglaciales particulares. Para los nuevos sitios paleontoldgicos muestrados, las edades
fueron asignadas a partir de la altura sobre el nivel del mar de las respectivas terrazas, el
cual es un buen correlato de la edad de los ensambles (Rivadeneira & Carmona 2008).
Estas inferencias fueron complementadas con fechamientos por racemizacion de
aminoacidos en 4 sitios (INSTAAR Laboratory, Boulder University, Colorado, USA, ver
Tabla III). En el caso de los conchales arqueoldgicos, las edades han sido obtenidas por
fechamiento radiocarbono. En unos pocos casos fue necesario convertir las edades
radiocarbono a anos calendario, usando el software Calib 5.0.2

(http://calib.qub.ac.uk/calib/). Dado que en los ensambles paleontoldgicos y conchales

arqueoldgicos la informacion esta “promediada” (i.e. el registro no constituye un muestreo
puntual, si no que integra procesos tafonémicos de acumulacion a escala de decenas a miles
de afios) fue necesario “reducir” artificialmente la resolucion temporal de los sitios
actuales. De esta forma se asumi6 que la edad de todos los sitios actuales fue la misma (i.e.
50 afios). Esta aproximacion tiene la desventaja de obliterar los procesos ecoldgicos de
escala inter-anual como “El Nifio”. Sin embargo, permite focalizarse en forzantes de mucha

mayor escala temporal.
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Tabla I11. Resumen del analisis de fechamiento por racemizacion de aminoacidos, medido
a través de las razones Alo/lsoleucina medidos en 12 muestras de conchas de
macha de distintos sitios en la costa norte de Chile y sur de Pert (INSTAAR
Laboratory, Colorado, Boulder). Se indica ademas la interpretacion de edad (MIS:
Marine Isotopic Stage, [estadio isotopico marino])

Localidad Muestra A./I A./ | Interpretacion de edad
corridal corrida?2
A 0.914 0.897 Pleistoceno tardio
Boca del Diablo (Chile) B 0.433 0.435 Pleistoceno tardio
C 0.308 0.292 Pleistoceno tardio
A 0.857 0.889 Pleistoceno tardio
Chacalluta (Chile) B 0.437 0413 Pleistoceno tardio
C 0.577 0.6 Pleistoceno tardio
A 0.629 0.605 Pleistoceno tardio
La Curva (Pert) B 0.608 0.585 Pleistoceno tardio
C 0.818 0.718 Pleistoceno tardio
A 0.109 0.14 Holoceno
Michilla (Chile) B 0.194 0.184 Holoceno
C 0.183 0.205 Holoceno

En paralelo, se obtuvo informacion de la estructura de tallas de la macha en diversos
sitios desde el sur del Peru hasta el centro de Chile, empleando individuos colectados desde
ensambles paleontologicos y actuales. Los ejemplares obtenidos desde ensambles fosiles
fueron medidos (longitud maxima) con una precision de 0.01 mm, asumiendo que cada
valva correspondié a un individuo separado. Se obtuvieron medidas de un total de 1.343
individuos fosiles, en 2 sitios Holocénicos y 8 sitios Pleistocénicos. Para los ensambles
actuales se la informacion de estructura de talla se obtuvo a partir de muestreos realizados
en Playa las Machas y Hornos, en la region de estudio, totalizando mas de 12000

individuos.

3.1.4.4.2 Andlisis de datos

La informacién obtenida fue utilizada para analizar cambios a escala de tiempo evolutivo
en los diversos aspectos de la estructura poblacional de la macha, incluyendo: a)
distribucion espacio-temporal, b) abundancia relativa, y c) estructura de talla.

Cambios espacio-temporales en la distribuciéon de la macha fueron analizados

mediante un modelo lineal generalizado (GLM), usando una respuesta binaria (1/0,
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presencia/ausencia de macha, respectivamente), y edad y latitud como variables continuas
explicatorias. En el modelo asumi6 una estructura binomial de errores, y se incluyeron
efectos aditivos y multiplicativos, usando el criterio de informacion de Akaike (AIC)
escoger el mejor modelo. Los andlisis fueron llevados cabo mediante el software R.

La abundancia relativa de la macha fue estimada en términos de la proporcion de
ocupacion de sitios (i.e. la razdn entre el nimero de sitios con presencia de la especie y el
nimero total de sitios estudiados). Esta medida es avalada por la una fuerte y positiva
correlacion existente entre el numero de individuos totales y la proporcion de sitios en
especies de bivalvos (In numero de individuos = 1.71* In ocupacion de sitios + 0.24; > =
0.61, n = 22 especies, P < 0.001)). Se empled un modelo de ocupacion de sitios para
evaluar la existencia de cambios en la probabilidades de ocupacion de sitios entre diferentes
intervalos de tiempo (Pleistoceno tardio, Holoceno, reciente), incorporando el efecto de
extinciones y colonizaciones locales. Los modelos consideraron probabilidades constantes
y variables a través del tiempo. Los mejores modelos fueron seleccionados de acuerdo a los
valores de AIC (delta AIC < 2, y peso AIC > 0.25). Los analisis se realizaron usando el
software PRESENCE 2.0.

Se analizaron cambios temporales en la estructura de talla de la macha empleando
ANOVA de una via, comparando ensambles actuales, Holocénicos, y Pleistocénicos, con
sitios anidados dentro de intervalo de tiempo. A pesar de que inicialmente se habia
propuesto estimar la intensidad relativa del reclutamiento (medida como la proporcion de
individuos bajo la talla de primera madurez sexual), este analisis no fue posible de llevar a
cabo, debido a los notorios cambios a escala de tiempo evolutiva en la talla de la macha. En
orden a remover posibles sesgos de preservacion en las estimaciones de talla, se realiz6 un
analisis tafonomico de las muestras fosiles proveniente de 3 sitios (1 Holocénico, 2
Pleistocénicos). Las conchas fueron clasificadas en 3 categorias, de acuerdo a su estado de
preservacion (“Buena”, “Regular”, “Pobre”; ver Tabla IV). Se emple6 un ANOVA de dos
vias, usando sitios y categorias de preservacion como factores. Si la talla esta sesgada por el
nivel de preservacion fosil, se espera que el factor preservacion arroje valores de
probabilidad significativos, ya sea de manera aditiva o multiplicativa. Los analisis fueron

llevados a cabo usando el software R.
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Tabla IV. Criterios para definir las categorias de preservacion de las conchas de macha.

Categoria  Borde de laconcha  Anillos de crecimiento  Seno paleal
Buena Entero Visibles Visibles
Regular Leves roturas Poco visibles Poco visibles
Pobre Roturas evidentes No visibles No visibles
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3.2 Descripcion de la estructura y el funcionamiento de los principales
bancos de macha que se identifiquen y existen actualmente en la | y Il
Regiones.

Debido a la ausencia de bancos de machas en la I y II region, se seleccionaron para
el monitoreo permanente aquellos sectores en los cuales se observaron individuos de
machas, ya sea juveniles o adultos. Los sectores seleccionados corresponden a la playa Las
machas (Arica, 18°27' 53,5" S - 70° 18' 23,9" W), Ike ike (Iquique, 21° 08" 57,9 " S - 70°
06' 52,2" W) y Hornitos (22° 55'4,5" S- 70° 17' 29,6"W Antofagasta, Mejillones, )

En estos sectores se estd realizd6 un muestreo periddico (durante 12 meses) que

permitiera caracterizar su dindmica.

En cada sitio se establecio la busqueda mediante taloneo, de manera de intentar
recoger la mayor cantidad de individuos posibles. Se realizaron un numero variable de
cores, de manera de registrar la fraccion juvenil de la poblacion. En el caso de Hornitos se
realizaron 50 cores distribuidos al azar en la zona de muestreo. En Arica se realizaron 40
cores, 25 en el sector del muelle Chinchorro y 15 aproximadamente 500 m al norte del

muelle.

Ademas, en las playas seleccionadas se realizo un muestreo con cores de 0.001 m?,
realizado en tres estratos repartidos entre la zona de lavado hasta aproximadamente los 50
cm de profundidad (0, 10 y 50 cm), durante la marea baja. En cada una de las estaciones se
tomaron 10 muestras a con el core antes mencionado, filtrando a 2 mm de apertura de
malla. En cada playa se realizaron 3 transectos, distribuidos cada 100 m. Las muestras
fueron fijadas en formalina (10%) y analizadas en los laboratorios de la Universidad

Catolica del Norte.
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3.3 Monitoreo de los desoves, actividad larval y reclutamiento de los
principales bancos de machas que se identifiquen y que existen actualmente
enlaly Il Regiones

3.3.1 Determinacion del ciclo reproductivo

Para determinar el ciclo reproductivo de las poblaciones de M. donacium
provenientes de Ike-Ike, Iquique, I Region de Chile y de Tacna, Pert se colectaron desde
una muestra mayor, una submuestra con un minimo de 40 ejemplares con talla sobre 60
mm de longitud maxima. Los ejemplares fueron desarenados por 24 horas. Luego de ese
tiempo los individuos se fijaron integros en Davidson’s y pasado 24 horas se traspasaron a
etanol 70° hasta su posterior utilizacion. En laboratorio se registraron medidas
morfométricas de longitud y peso. Para estudiar el desarrollo gonadal, se tomaron dos
secciones transversales del mesosoma, region en que se ubica el complejo goénada-
hepatopancreas. Los trozos fueron deshidratados e incluidos en parafina y se cortaron en
secciones de 5 um de grosor. Las muestras montadas se tifieron con la tincidon bdsica,
Hematoxilina-Eosina. Las preparaciones fueron examinadas y fotografiadas en un

microscopio Lieder MC-133.

3.3.1.1 Estimacion cualitativa del Ciclo Reproductivo

De cada preparacion histoldgica, se determind sexo y estado de madurez. Para
asignar cada ejemplar a un estado de madurez, se confeccion6é una escala de madurez
gonadal basada en las caracterizaciones realizadas por Peredo et al. (1987) y Jeréz et al.,

(1999). La escala de madurez se establecido como sigue:

3.3.1.1.1 Escala de Madurez sexual de hembras de Mesodesma donacium

3.3.1.1.1.1 Madurante Temprana (Mte T)
Acinos de tamafnio y forma homogéneos con poco espacio entre ellos. Predominan

ovogonias y ovocitos. Las ovogonias estan estrechamente adheridas a la pared acinar,

miden ca. 5 um, poseen un borde de citoplasma muy delgado, el nucleo ocupa la mayor
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area de la célula y la cromatina forma grumos cerca de la periferia. Las ovogonias se
caracterizan por ser semiesféricas, miden ca. 10 um, su citoplasma carece de granulos de
vitelo y se tifie homogéneamente con la hematoxilina. El ntcleo es central y uninucleolado.
El interior de los acinos esta parcialmente ocupado por células somatica que forman una red

intraacinar (Figs. 2 A y B).

Figura 2. Corte histologico de gonada de hembra de Mesodesma donacium en estado
Madurante Temprana (Mte T). (A) aumento 10x (B) aumento 40x. (cs: células
somaticas; 0g: ovogonias; ov: ovocCitos).

3.3.1.1.1.2 Madurante Avanzada (Mte Av)

Las paredes de los acinos mantienen adheridos ovogonias y ovocitos
previtelogénicos en diversos grados de maduracion. Los ovocitos previtelogénicos se
mantienen unidos a la pared del foliculo mediante un pedinculo que determina su

apariencia piriforme con el ntcleo en la region mas ensanchada. La cavidad del acino se
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encuentra parcialmente ocupada por ovocitos previtelogénicos y vitelogénicos (Figs. 3 Ay

B).

Figura 3. Corte histologico de gonada de hembra de Mesodesma donacium en estado
Madurante Avanzada (Mte Av). (A) aumento 10x (B) aumento 40x.. (om: ovocito
maduro; op: ovocito previtelogénico; opp: ovocito previtelogénico piriforme).

3.3.1.1.1.3 Madurez Maxima (MM)

No hay espacio interacinar. Los acinos son grandes comparado con otros estados,
miden 98 a 200 um de didmetro, y no se aprecia espacio interacinar. El interior de ellos se
encuentra repleto de ovocitos vitelogénicos, de forma poliédrica o esférica, en su mayoria
desprendidos de la pared de los foliculos y que miden 46,4 + 8,3 um de diametro. El

citoplasma esta repleto de granulos de vitelo afines a la hematoxilina, el niicleo es redondo,
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céntrico y uninucleolado. Algunas ovogonias escasas permanecen adheridas a la pared

acinar. Ovocitos previtelogénicos son ausentes (Figs. 4 A y B).

Figura 4. Corte histolégico de génada de hembra de Mesodesma donacium en estado de
Madurez Maxima (MM). (A) aumento 10x (B) aumento 40x. (om: ovocitos
maduros).

3.3.1.1.1.4 Evacuacion Parcial (Ev P)

Los acinos adquieren forma irregular aumentando el espacio interacinar en grado
variable. Aproximadamente la mitad de los acinos se encuentran repletos de ovocitos
maduros mientras los acinos restantes estan vacios o parcialmente vacios. Algunos ovocitos

se encuentran en proceso de lisis (Figs. 5 Ay B).
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Figura 5. Corte histoldgico de gonada de hembra de Mesodesma donacium en estado de
Evacuacion Parcial (Ev P). (A) aumento 10x (B) aumento 40x. (ei: espacio
interacinar; ol: ovocito maduro en proceso de lisis).

3.3.1.1.1.5 Evacuacion Total (Ev T)

La mayoria de los acinos se encuentran totalmente vacios. En pocos de ellos permanecen
algunos ovocitos maduros totalmente esféricos y la mayoria se encuentra en proceso de lisis
celular. El espacio intracinar se encuentra ocupado por células somaticas y algunos

fagocitos (Figs. 6 A y B).
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Figura 6. Corte histoldgico de gonada de hembra de Mesodesma donacium en estado de
Evacuacion Total (Ev T). (A) aumento 10x (B) aumento 40x. (ol: ovocito en
proceso de lisis).

3.3.1.1.1.6 Regresion (Reg)

Acinos de tamafo reducido con bordes irregulares y mucho espacio intraacinar.
Células gaméticas maduras ausentes o en proceso final de lisis. Abundantes células

somaticas ameboides en el lumen del acino en proceso de fagocitosis (Figs. 7 A 'y B).
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Figura 7. Corte histoldgico de génada de hembra de Mesodesma donacium en estado de
Regresion (Reg). (A) aumento 10x (B) aumento 40x. (ei: espacio interacinar; f:
células fagociticas).

3.3.1.1.2 Escala de Madurez sexual de machos de Mesodesma donacium
3.3.1.1.2.1 Madurante Temprano (Mte T)

Los acinos se encuentran organizados con poco espacio interacinar y tejido
conectivo entre ellos. Las espermatogonias y espermatocitos proliferan formando parches
asociados a ciertas regiones de la pared del acino. Hay escaso desarrollo de espermatidas.

El centro del acino esta vacio de gametos y ocupados por células sométicas (Figs. 8A y B).
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Figura 8. Corte histologico de gonada de Mesodesma donacium en estado Madurante
Temprano (Mte T). (A) aumento 10x (B) aumento 40x. (ec: espermatocitos; eg:
espermatogonias; em: espermatidas; espermatozoides).

3.3.1.1.2.2 Madurante Avanzado (Mte Av)

Los acinos han crecido adquiriendo un aspecto lobulado y la mayoria de ellos
contiene todos los estados de la gametogénesis. Las goniasse encuentran asociadas a la
pared acinar, seguida de los espermatocitos. Las espermatidas y espermatozoides se ubican
en una region mas céntrica del acino. Los espermatozoides se encuentran agrupados en
gavillas con las colas dirigidas hacia el lumen. Aun persiste espacio libre de gametos en el

centro de la mayoria de los acinos (Figs. 9 Ay B).
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Figura 9. Corte histologico de génada de macho de Mesodesma donacium en estado
Madurante Avanzado (Mte Av). (A) aumento 10x (B) aumento 40x. (ep:
espermatozoides).

3.3.1.1.2.3 Madurez Maxima (MM)

No hay espacio interacinar o es muy reducido. El didmetro de los acinos es mayor
que en el estado precedente. Las espermatogonias y espermatocitos estan muy reducidos en
nimero. Casi toda el area del acino est4 repleta de espermatozoides dispuestos en forma
radial con las colas dirigidas hacia el lumen o desorganizados en el centro del lumen en una
disposicion centrifuga. Los espermatozoides maduros se tifien morado en la region de la

cabeza y rojo en las colas con H-E (Figs. 10 A y B).
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Figura 10. Corte histolégico de génada de macho de Mesodesma donacium en estado de
Madurez Maxima (MM). (A) aumento 10x (B) aumento 40x. (ec: espermatocito; ep:
espermatozoides).

3.3.1.1.2.4 Evacuacion Parcial (Ev P)

Acinos desorganizados de perimetro irregular. Tejido intraacinar en cantidades
variables. En una misma seccidon coocurren acinos que contienen gametos maduros, acinos

vacios y otros a medio vaciar en estado de regresion. (Figs. 11 Ay B).
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Figura 11. Corte histologico de gbnada de macho de Mesodesma donacium en estado de
Evacuacion Parcial (Ev P). (A) aumento 10x (B) aumento 40x. (ei: espacio
interacinar; er: espermatozoides remanentes).

3.3.1.1.2.5 Evacuacion Total (Ev T)

La mayoria de los acinos se encuentra totalmente vacios. En otros, permanecen
algunos espermatozoides. Abundantes células somaticas ameboides en el lumen del acino

en proceso de fagocitosis (Figs. 12 Ay B).
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Figura 12. Corte histolégico de gonada de macho de Mesodesma donacium en estado
Evacuacion Total (Ev T). (A) aumento 10x (B) aumento 40x. (av: acinos vacios; er:
espermatozoides remanentes).

3.3.1.1.2.6 Regresion (Reg)

Acinos de tamafo reducido con bordes irregulares y mucho espacio intraacinar.
Células gaméticas maduras ausentes o en proceso final de lisis. Abundantes células

somaticas ameboides en el lumen del acino en proceso de fagocitosis (Figs. 13 Ay B)
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Figura 13. Corte histologico de gonada de macho de Mesodesma donacium en estado
Regresion (Reg). (A) aumento 10x (B) aumento 40x. (ei: espacio interacinar; f:
células fagociticas; er: espermatozoides remanentes).

3.3.1.2 Estimacidn cuantitativa del Ciclo Reproductivo

Con el fin de complementar el analisis cualitativo del ciclo reproductivo de macha,
se agregd ademads, métodos cuantitativos para estimar las fluctuaciones del ciclo gonadal.
Estos consideran: Estimacion de la poblacion de ovocitos, Coeficiente Gamético femenino
y masculino y tamafio de estructuras gonadales tales como didmetro acinar en machos y
hembras, diametro de la masa de espermatozoides maduros y grosor de la columna

espermatogénica.
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Las mediciones de ovocitos y demas estructuras de la goénada se realizaron
fotografiando al azar 25 a 30 secciones de las preparaciones histoldgicas en la region de la
gbonada. Estas imagenes fueron analizadas utilizando el programa de andlisis de imagenes
Image Pro Plus, previa calibracion con una reglilla micrométrica utilizada como muestra.

Por ultimo, se agregd la estimacion de dos indicadores: Indice de Madurez Gonadal

e Indice de Condicion.

3.3.1.2.1 Estimacion de la poblacion de ovocitos

Se empled la metodologia descrita por Pearse (1969), para lo cual se midio el
diametro de todos los ovocitos presentes, en acinos gonadales circulares, en uno o mas
transectos de la preparacion histologica. Se midié un numero igual o aproximado a 150
ovocitos en al menos diez preparaciones histologicas por mes. Los valores obtenidos se

agruparon en intervalos de clase de 5 um y se expresaron en porcentaje.

3.3.1.2.2 Estimacion del Coeficiente Gamético Femenino
El Coeficiente Gamético (CG) para hembras se estim6 contabilizando todos los

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

de al menos diez hembras:

CG = namero de ovocitos X 1000
diametro de la seccion del acino

3.3.1.2.3 Estimacién del Coeficiente Gamético Masculino

El Coeficiente Gamético (CG) para macho se determiné midiendo los didmetros
maximos y minimos de la seccion del acino y de la masa de espermatozoides que se
encuentran en el lumen de este en diez acinos en al menos diez muestras histologicas de

machos.
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3.3.1.2.4 Tamaio de estructuras de la Gonada

3.3.1.2.5 Didmetro de Acinos
El didmetro maximo de los acinos de machos y hembras medidos para estimacion de

Coeficiente Gamético se promedid por mes y por sexo.

3.3.1.2.6 Estimacion de la variacion del area ocupada por la columna
Espermatogénica y por espermatozoides

Para determinar la variaciéon mensual relativa de columna espermatogénica y de la
masa de espermatozoides, se midio el grosor de la columna espermatogénica y el didmetro
de la masa de espermatozoides en el lumen de 10 acinos de los 10 primeros machos de cada

muestreo.
3.3.1.2.7 Indice de Madurez Gonadal (IMG)

Los seis estados definidos en la Escala de Madurez planteada en este trabajo a partir
del analisis histologico de las muestras fueron empleados para el calculo del Indice de
Madurez Gonadal (IMG) Para esto se asign6 un valor numérico a cada estado siendo Reg:
1, Ev T: 2; Mte T: 3, Mte Av: 4, P Ev: 5 y MM: 6. El calculo del IMG se realizo de la

siguiente manera:

D" (nxF) .
IMG= =—— (Yoshida, 1952)

donde:

IMG = indice de madurez gonadal

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

N = Numero de animales en la muestra

41



Universidad Catolica del Norte Proyecto FIP 2006-27
Grupo de Ecologia y Manejo de Recursos Informe Final

No se utiliz6 indice gonadosomatico debido a que la observacion de cortes
histoldgicos transversales en la region del complejo gonada hepatopancreas reveld que la
gonada y el hepatopancreas se encuentran mezclados en diferentes niveles. Ademas, el
hepatopancreas es una estructura de forma irregular en su eje mayor y su ubicacion varia

segun el grado de contraccion del animal, por lo cual no serviria como un indicador.

3.3.1.2.8 indice de Condicién

Se estimé un Indice de Condicién (IC) mensual basado en el peso total y de las

partes blandas de acuerdo a la siguiente expresion:

IC= Peso humedo partes blandas x100

Peso huimedo total del ejemplar

3.3.1.3 Estimacion de fecundidad potencial

La fecundidad potencial de M. donacium de ejemplares adultos se calcul6 utilizando
la Técnica microscopica esterométrica de Weibel. Debido a que se determind una
distribucion dispersa de la gonada, la estimacion de su volumen se realizd de manera
indirecta basandose en la metodologia de Brousseau (1978) que utiliza la estimacion del
area a partir de la imagen proyectada de las preparaciones histologicas en un proyector de
perfiles. El método se modific6 como sigue. Se seleccionaron ejemplares hembras en
aparente estado de madurez maxima. Se determind volumen del mesosoma como volumen
desplazado en una probeta graduada y se fijo la porcion completa en Davidson’s. Ya fijado,
se seccionaron tres partes equidistantes entre si y se procesaron para histologia segun la
técnica usual. Los cortes fueron fotografiados bajo lupa con una cadmara digital Leica,
modelo C5050Z. Mediante el programa Image Pro-Plus de cada imagen se estim¢ el area
total de la seccidn transversal del corte y el area correspondiente a tejido gonadal disperso

en diferentes partes de la seccion. Debido a que la relaciéon de los volimenes de los
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componentes es la misma que la relacion de los volimenes de esos componentes en la
totalidad del cuerpo (Schaefer, 1970 en Christiansen et al., 1973) se estimo el volumen de
la gébnada como su proporcion en cada corte.

La estimacion de la fecundidad se realizd mediante la técnica cuantitativa microscopica

esterométrica, utilizando la férmula de Weibel y Gomez (1962)

Nv = K (Na)*? / B(Vv)"”

donde:

Nv : ntmero de ovocitos contenidos en el volumen unitario

K : coeficiente relacionado con la distribucion de tamafios de los ovocitos (K=1)
B :coeficiente relacionado con la forma de los ovocitos

Na : densidad areal en la superficie unitaria

Vv :densidad volumétrica en el volumen unitario

Para determinar el coeficiente relacionado con la forma de los ovocitos se utilizé un
grafico para formas ovocitarias elipsoides de Weibel (1969) interpolando [ en la ordenada
con el valor de A obtenido a partir de la medicion de 100 ovocitos maduros (20 mediciones
de cinco ejemplares). El valor de A correspondié b/a donde a y b corresponden al eje
mayor y menor de los ovocitos.

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

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

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

de la gonada como la siguiente relacion.
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FP =VG X Nv / Vu

donde:
VG : volumen génada
Vu : volumen unitario

Nv : numero de ovocitos contenidos en el volumen unitario

3.3.2 Presencia de larvas

Para determinar la presencia de larvas, se establecid6 un monitoreo mensual
mediante una red de plancton con una luz de 60 p. Esta red se arrastré6 de manera
vertical cada 5 metros de profundidad entre los 10 y los 25 metros. Ademas se realizé un
muestreo mas alejado de la costa (mas de 1000 mts.) donde también se arrastrd la red desde
los 25 mt. de profundidad. Las muestras obtenidas se fijaron en formalina al 5% para luego
ser identificados en laboratorio. Este muestreo se desarrolld en Las machas (Arica), Ike ike

(Iquique) y Hornitos (Antofagasta, Mejillones).

Las muestras fueron analizadas en los laboratorios de la Universidad Catdlica del

Norte, de manera de verificar la presencia de larvas de machas.

Para realizar la revision de las muestras de plancton, estas fueron retenidas en un
tamiz de malla Nytal de 44 um, lavadas con agua potable y traspasadas a alcohol de 80°.
Las larvas y postlarvas fijadas a colector, fueron extraidas cepillando en forma suave la
malla Netlon dentro de una bandeja. El contenido de la bandeja fue recuperado, lavado y
traspasado a alcohol de 80° como el caso anterior. Las muestras consideradas mas
abundantes fueron subdivididas con ayuda de un submuestreador Folson. Las muestras
fueron revisadas bajo lupa con aumento de 10x a 40x.

Con el fin de obtener informacion adicional a la ocurrencia de larvas de M.
donacium, el resto de las larvas de bivalvos también fueron extraidas desde las muestras y
clasificadas como: mitilidos y otros.

Para determinar la identidad especifica de M. donacium y agrupar las otras especies

se utilizaron caracteres tales como mancha ocular, simetria anteroposterior, proporcion de
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longitud y altura méaxima y longitud de la charnela. Las caracteristica taxondmicas larvales
especificas de Mesodesma donacium fueron establecidas a partir de la caracterizacion
realizada por Fuentes (1988) y de la observacion directa de larvas obtenidas a partir de tres
cultivos realizados durante el desarrollo del presente proyecto en los meses de febrero,
agosto y diciembre de 2007. Ademas, la determinacién especifica de las larvas asignadas a
"macha" fue confirmada mediante la observacion de los dientes del provinculum con
microscopia electronica de barrido (Fig. 14). Para esto, las larvas asignables a macha fueron
lavadas cuatro a seis veces con agua destilada. Posteriormente, se disolvido la materia
organica de las partes blandas exponiéndolas a hipoclorito de sodio diluido al 3 % durante
una hora, aproximadamente. Luego de obtenidas las valvas abiertas estas fueron lavadas
repetidamente con agua destilada y secadas en una estufa por 2 horas a 40°C. Las valvas
secas fueron montadas en portaobjetos de bronce, cubiertas con oro en una Fine Coat lon

Sputter y finalmente observadas y fotografiadas en un microscopio JEOL T-300

Figura 14. Detalle de la estructura del provinculo de una larva umbonada de Mesodesma
donacium. (Barra: 10 pm)
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3.3.3 Estimacién de reclutamiento de manera directa

La estimacion directa del reclutamiento se abordd desde dos aproximaciones
metodoldgicas, evaluacion directa mediante core y el monitoreo mediante la instalacion de

colectores.

3.3.3.1 Evaluaciones directa con core

El muestreo se realizd con cores de 0.001 m” en tres estratos repartidos entre la
zona de lavado hasta aproximadamente los 50 cm de profundidad (0, 10 y 50 cm), durante
la marea baja. En cada una de las estaciones se tomaron 10 muestras a con el core antes
mencionado, filtrando a 2 mm de apertura de malla. En cada playa se realizaron 3
transectos, distribuidos cada 100 m. Las muestras retenidas después del cernido fueron
fijadas en formalina (10%) y trasladadas a los laboratorios de la Universidad Catolica del

Norte para su posterior separacion y analisis.

3.3.3.2 Monitoreo mediante colectores

Los colectores se instalaron mensualmente frente a la playa, en Arica, lke ike y
Hornitos, a una profundidad de 10-15 m, a 1 m por sobre el fondo. En cada sitio de
muestreo se dispusieron 5 colectores paralelos a la linea de costa, los que permanecian en el
agua durante una semana para luego ser levantados. Una vez retirados, los colectores
fueron depositados en bolsas plasticas y fijados en formalina al 4% para su transporte a los

laboratorios de la Universidad para su posterior analisis.
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3.4 Experimento de repoblamiento

3.4.1 Traslado de machas.

Los individuos fueron extraidos desde el banco de machas del area de manejo
Pefiuelas A, en bahia Coquimbo el dia 24 de Octubre a las 18:00 hrs.

Las machas fueron depositadas en bandejas plasticas que contenian
aproximadamente 20 kg del recurso cada una.

Las machas salieron desde Coquimbo en un camién especialmente acondicionado
para el traslado de mariscos, con hielo alrededor de las bandejas en las cuales estaban
contenidas y en el piso, bajo los pallets en las cuales fueron transportadas. El traslado desde
Coquimbo a Arica estuvo dentro del margen de tiempo planificado, demorando un total de
24 horas.

En Arica las machas fueron descargadas manualmente. Debido al mal estado del
mar y a que el experimento fue realizado en horas de la noche, las machas fueron
depositadas al mar desde el muelle de playa Chinchorro, a una distancia aproximada de

entre 80 a 100 metros de la linea de costa, a una profundidad aproximada de 1 a 2 metros.

3.4.2 Monitoreo de los individuos repoblados

El monitoreo de las machas del experimento de repoblamiento fue realizado en los
tres dias posteriores al traslado de las machas, al sexto y al noveno dia. Se realizaron
inspecciones visuales por la orilla hasta una distancia aproximada de 500 metros hacia el
norte y 300 por el sur. En el recorrido se registro la presencia de machas varadas.

Ademas se realiz6 inspeccidn en la zona submareal mediante taloneo para buscar y
verificar la presencia de machas (26 de octubre). Los dias 27 y 28 de octubre, ademas de la
inspeccion cualitativa antes descritas, se realizaron también 20 cores de 0,025 m? para

cuantificar la cantidad de machas presentes en el sector.
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Se realizaron inspecciones cualtitativas a los 6 y 9 dias posteriores al traslado (31 de
octubre y 4 de noviembre), de manera de verificar la presencia de machas en el lugar del
experimento

Las muestras obtenidas fueron fijadas para el posterior andlisis histologico en

laboratorio

3.4.3 Analisis histolégico de la muestra de los individuos repoblados

Para evaluar la ocurrencia de eventuales desoves de los ejemplares trasladados de
M. donacium desde la IV a la I Region se realizo un analisis histologico de las gonadas de
los reproductores utilizados en el traslado. Primero, se tom6 una muestra al azar, inicial de
40 ejemplares de cada una de las localidades de origen: San Pedro y Pefiuelas. Al momento
de arribar al destino y previo al ingreso de los reproductores al agua, se muestre6 un
nimero similar. En este muestreo se mantuvo la separacion por origen y el nimero de
ejemplares muestreados. Posteriormente, se realizaron muestreos colectando los ejemplares
ya transplantados y mezclados al 1, 2, 3 y 10 dias después de realizado el transplante. La
muestra de cada ejemplar se tomd de manera inmediata sin desarenado previo y consistid
en dos secciones transversales de la region gonada-hepatopancreas procesadas mediante la
técnica histologica corriente.

Para confeccionar la preparacion histologica las muestras fueron fijadas en
Davidson’s por 24 horas y traspasadas a alcohol de 70°. Posteriormente, se incluyeron en
parafina y se cortaron en secciones de 5 a 7 um de grosor. Las muestras montadas se
tifieron con la tincion basica, Hematoxilina-Eosina y fueron examinadas en un microscopio
Lieder MC-133.

Para asignar las muestras a un estado de madurez, se confecciond una escala basada
en el trabajo sobre ciclo reproductivo de M. donacium publicado por Peredo et al. (1987) y
las observaciones realizadas sobre las muestras obtenidas en este trabajo. En este estudio se
reconocieron dos estados de madurez gonadal Madurez Méaxima y Evacuado Intermedio o
Parcial. Un total de 6 ejemplares correspondientes a los muestreos el 24 de octubre y 4 de
noviembre no fueron asignados a estado debido a artefactos de la muestras, aunque el sexo

fue reconocible.
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3.5 Modelacion Numérica del Transporte Larval en la zona de estudio

Para este estudio se uso el modelo numérico 3D de circulacion oceanica conocido
como ROMS (Shchepetkin y McWilliams, 2004), en particular la version ROMS AGRIF
que permite anidar mallas de mayor resolucion en los dominios de estudio. Se escogid esta
herramienta dada las multiples aplicaciones en la que ha sido validada, asi como por la
existencia de un grupo amplio y activo de usuarios y programadores. Como una primera
aproximacién se definié un dominio comprendido entre los 16-23" S y los 70-76 W,
usando promedios mensuales para los principales forzantes en particular el esfuerzo del
viento. La resolucion espacial del modelo es de 9 km, el paso de tiempo de 600 segundos y
el nimero de capas verticales fue de 32, distribuidas principalmente en la capa de mezcla
superficial. Las condiciones de temperatura y salinidad iniciales fueron derivadas de la base
de datos COADSO5 (Da Silva et al, 1994), mientras que el esfuerzo del viento se promedio
de las mediciones del sensor QuickScat.

El modelo fue iterado por un periodo de 10 afios en el cual al termino de cada afio se
volvia a aplicar el mismo forzamiento representativo de cada mes, siendo la Unica
diferencia entre cada afio la condicion inicial a primero de Enero. Dado que se partié de una
condicidn inicial climatologica, se estudio la evolucion de la energia cinética promedio del
modelo para definir cuando el modelo habia alcanzado un estado “estacionario”; una
oscilacion anual alrededor de un valor promedio sin tendencia. En base a esto se eliminaron
del analisis los primeros tres afios calculados que se consideran como el “spin-up” del
modelo.

Los patrones de circulacion obtenidos fueron posteriormente ingresados al programa
ROFF (ROMS Off-line, Carr et al, en prensa) el cual permite calcular la trayectoria de
particulas lagrangianos pasivos, los cuales pueden ser liberados en distintos momentos, asi
como a distintas profundidades. En este caso se usaron seis localidades como punto inicial
de la liberacion de las particulas (Tabla V). Se estudio tnicamente la trayectoria de las
particulas en los meses de Noviembre, Diciembre, Enero y Febrero (NDEF) y se limito el

calculo de la trayectoria a un maximo de 30 dias después de la liberacion en el dominio.
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Tabla V.- Posicién de los puntos de liberacion de larvas.

Localidad Latitud Longitud

Itata 22°55'46,55"S 70°18'13,62"W
Hornitos 22°55'4.50"S 70°17'29.60"W
Chipana 21°19'06,0"S 70°04'09.0"W
Ike ike 21°8'57.90"S 70° 6'52.20"W
Arica 18°28'0"S 70°20'0"W
Tacna 18° 18'16,03"S 70°26'1859"W
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3.6 Talleres participativos con los pescadores asociados a playas con actual
presencia de machas

Los talleres se realizaron con las agrupaciones de pescadores de las caletas
Hornitos, Chipana, San Marcos y Arica.

La metodologia del taller incluy6 una presentacion inicial, en la cual se mostraron
los principales resultados del proyecto (Anexo II)

Posterior a la presentacion, se utilizd una técnica modificada del Gerente de
Procesos (www.sas2.net) y lluvia de ideas, las cuales estuvieron basadas en una pregunta

central y en un set de preguntas bésicas que se derivan de esa pregunta central (Fig. 15.

Acceso al recurso

Acciones inmediatas ~ = (; Quienes pueden explotar?) |2

. Como lo haria si
aparece macha?

+.[g| ¢ Como se hace para . ¢Como explotaria? ~ =
 asegurar a participantes? 4

Figura 15.- Esquema general de los &mbitos desarrollados en los talleres

El Gerente de Procesos es un método visual que ayuda a llevar a cabo una
planificacion gradual. El Gerente de Procesos integra las investigaciones en curso en las
actividades del proyecto y utiliza un enfoque de escalas flexibles para ayudar a planificar y
manejar las multiples actividades y objetivos del proyecto. La Gerencia de Procesos, se
adapta muy bien a situaciones que incluyen cadenas de accidn- reaccién y que son
impredecibles.

La lluvia de ideas fue referida a las distintas soluciones, propuestas y/o ideas que
fueron entregando los participantes a cada una de las preguntas propuestas

La pregunta central dice relacion a cuales serian las acciones que ellos emprenderian
en el caso de que apareciera macha en la costa y en distintos escenarios, es decir, en
términos espaciales (cerca de la caleta, en playas alejadas o en toda la region) y en términos
de distintos niveles de abundancia. Las preguntas en torno a las cuales se fueron

desarrollando los talleres fueron las siguientes:
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e Acceso al recurso (;Quiénes pueden explotar?)
e ;Como se hace para asegurar a los participantes?
e ;Como explotaria? (;Como se regula la extraccion?)

e Acciones inmediatas
En el caso de Arica no fue posible realizar la exposicion ni el taller, en su lugar se

realiz6 una discusion con el Presidente de la organizaciéon y con dos representantes del

antiguo grupo de macheros.
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4 RESULTADOS

4.1 Identificacién y caracterizacion de los bancos de macha que existieron
en el pasado y que existen actualmente en laly Il Regiones.

4.1.1 Caracterizacion de los bancos pasados mediante registro fosil

4.1.1.1 Prospeccion y muestreo de sitios

A partir de enero del 2007, se recorrieron diferentes sitios entre la I y II region,
tendientes a reconocer terrazas con depositos fosiles, intensificando las labores de muestreo
a partir de Julio una vez obtenidos el permiso respectivo, finalizando los tltimos muestreos
en noviembre de ese afio en la zona comprendida entre Hornitos y Mejillones. A pesar de
no estar comprometido en la propuesta inicial y a la luz de los primeros resultados
obtenidos, se estimd pertinente ampliar el area de muestreo mas alld de los limites
geograficos del pais, extendiéndose hasta la ciudad de Ilo (17° 38” S/ 71° 20° W), Perut.
Durante la estadia en dicho pais, se obtuvo autorizacion para la realizacion de muestreos en
zonas reconocidas por presencia de registros fosiles (paleontoldgicos), manteniendo todo el
material obtenido en el mismo pais.

A continuacion, se describen algunos de los sitios caracteristicos prospectados y

muestreados durante el desarrollo del proyecto.

4.1.1.1.1 Pozo de lisas

Zona ubicada aproximadamente a 6 kilometros al sur de la ciudad de Ilo (Figura
16). El sitio corresponde a una pequeia playa de arena, el cual presenta a lo largo de toda
su extension un pequefio acantilado (app 50 metros de altura), en el cual es posible ver en
toda su extension, diferentes capas con material fosil (Figura 17). Es posible identificar a lo
menos 5 grandes capas, cuya amplitud varia entre 30 a 230 cm, con zonas intermedias que
las separan, compuestas principalmente de arena fina y fango. La composicion de especies
varia a medida que se recorre el acantilado hacia las capas superiores, compuesto casi
exclusivamente por machas en las capas mas inferiores, incrementandose la proporcion de

almejas en las capas intermedias, hasta casi desaparecer en algunas capas superiores
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(Figura 18), siendo reemplazado la macha por ejemplares de ostiéon del norte y navajuelas.

El material, se observa en buen estado de preservacion.

245000 250000 255000 260000 265000 270000

8060000
8055000 : 8055000
8050000 8050000
8045000
8040000

8035000 1 8035000

8030000 i 5030000

8025000 8025000

8020000 8020000

245000 250000 255000 260000 265000 270000

Figura 16. Sitio prospectado y muestreado con presencia de registros fosiles de macha.
Pozo de Lisas.

02 metros

Figura 17. Vista general capas de fésiles del sector Pozo de Lisas, Per.
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Figura 18. Capas intermedias y superiores observadas en la zona correspondiente a Pozo
de Lisas, Peru.

4.1.1.1.2 La Curva
Zona costera ubicada a aproximadamente 40 kilémetros al sureste de la ciudad de

Tacna. La zona de muestreo, se ubica a aproximadamente a 1 kilometro de la actual linea
de costa (Fig. 19), y se extiendo a lo largo de la carretera, en pequeias zanjas con material a
flor de terreno. La altura media de la zona no supera los 12 metros sobre el nivel del mar,
extendiéndose aproximadamente unos 300 metros hacia el oeste. El material se encontrd en
buen estado de preservacion, siendo empleado para la obtencion de estructura de tallas

(Figura 20).

226000 230000 236000 0000 5000

Figura 19. Sitio muestreado con"preseﬁcia de registros fésiles de macha. La curva.
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Figura 20. Muestras utilizadas para el analisis de estructura de tallas provenientes del
sitio denominado la Curva; Peru.

41.1.1.3 Arica

Se revisaron dos zonas. La primera ubicada a unos 7 kilometros al norte del centro
de la ciudad de Arica y a unos 3 kilémetros al norte del rio Lluta, mientras que el segundo
sitio correspondié a un punto identificado como zona de fosiles en la carta geologica N° 84
de la Serie Geoldgica Basica disponible de la Subdireccion Nacional de Geologia, ubicado
en las inmediaciones del Aeropuerto Chacalluta, Arica (Fig. 21). La primera zona
corresponde a un acantilado costero ubicado a unos 1.000 metros de la linea costera de
playa (Fig. 22 A), cuya capa inferior registra una altura de 8 metros sobre el nivel del mar.
Es posible observar en toda su extension diferentes capas con sedimento principalmente
arcilloso y en algunas de estas capas se observan grava y rocas pequeiias, similares a las
observadas en la desembocadura del rio. Este acantilado se extiendo por mas de 3.5
kilometros en forma paralela a la linea de costa disminuyendo gradualmente su altura hacia
el norte. El material fosil, no es visible a simple vista siendo escaso y muy disgregado en

las capas inferiores del acantilado.
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El segundo sitio, presenta una altura similar a la primera zona (~8 metros sobre el
nivel del mar) ubicandose de igual forma a unos 1.000 metros de la linea de costa. Acé el
acantilado presenta una menor altura (2 metros), observando material a flor de suelo (Fig.

22 B), aunque en pobre estado de conservacion (Fig. 22 C).

Figura 21. Sitio prospectado con presencia de registros fosiles de macha. Arica.

Figura 22. Sitios prospectados en Arica. A) Zona de acantilados cercano a la
desembocadura del Rio Lluta, B) Sitio identificado en la carta geoldgica N° 84 de la
Subdireccién Nacional de Geologia y C) Conchas en pobre estado de preservacion.
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4.1.1.1.4 Playa el Aguila

La zona prospectada, corresponde a un acantilado costero de unos 4 metros de

altura, ubicado a unos 65 kilometros al sur de la ciudad de Iquique (Fig. 23). El ancho de
banda de observacion de fosiles, se extiende aproximadamente unos 150 metros, no
superando mas alla de los 25 metros sobre el nivel del mar. La playa presenta una extension
aproximada de 2 kilometros, y es posible observar restos de machas fosiles ya desde los 3
metros sobre el nivel del mar a unos 150 metros de la linea de costa, donde el sustrato
corresponde principalmente a arena fina. En el sitio de acantilado, es posible observar a lo
menos 4 capas (Fig. 24 A), con material sedimentario mucho mas compacto, conchuelas y
abundante cantidad de sal que dificulta cualquier manipulacion del material presente (Fig.

24 B).

Prospeccion positiva

Figura 23. Sitio prospectado con presencia de registros fosiles de macha. Playa El Aguila,
| region.
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Figura 24. Zona prospectada en el sector ElI Aguila A) Zona de acantilados B) Restos
fosiles recurso macha.

4.1.1.1.5 Mejillones

En esta zona, se analizaron dos sitios, ubicados sobre una quebrada costera y zanjas
pequeiias, perpendiculares a la linea de costa (Fig. 25), el primer sitio se observo material,
ya a partir de los 80 metros desde la linea de costa, mientras el segundo sitio se observo
material a partir de 1.500 metros alejado de la linea de costa. Ambos sitios analizados
presentaban abundante material fosil, pero no fue posible identificar la presencia de
machas, abundado ejemplares de Argopecten purpuratus, Concholepas concholepas, Thais
chocolata y Tagelus tombeii entre otras especies de fondo duro y blando. El primer sitio
(Fig. 26 A), es el que presenta material mas abundante, observandose una sola gran capa
extremadamente compacta (~ 50 cm) con presencia de especies de fondo duro y blando.

El segundo sitio corresponde mds bien a pequefias zanjas perpendiculares a la linea
de costa, donde es posible observar material fosil a flor de suelo, compuesto principalmente

por especies de fondo blando (Fig. 26 B).
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Figura 25. Sitio prospectado con presencia de registros fosiles de macha. Mejillones, 11

region.

Figura 26. Material fosil visible de las areas prospectadas en el sector Mejillones A) Sitio

1 B) Sitio 2.
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4.1.1.2 Anélisis espacio-temporal de la distribucion, abundancia regional,
y estructura de talla de bancos de macha a lo largo del norte grande y
centro de Chile a través de registros fosiles.

La ocurrencia de macha muestra un claro incremento a través del tiempo evolutivo
durante los ultimos 4.5 millones de afios. El mejor GLM incluy¢ solo el efecto de la edad
de los ensambles, descartando efectos aditivos o multiplicativos de la latitud, tanto al usar
todo el set de datos (coeficiente = -0.0009, P < 0.0001, AIC = 286), como al restringir el
analisis a la zona del Norte Grande (coeficiente = -0.0025, P = 0.0063, AIC = 135.3).

Se evidenciaron al menos 2 fases en la distribucion espacial de la macha a través del
tiempo evolutivo (Fig. 27). En una primera fase, durante el Plioceno (hace 2-5 millones de
afios A.P.), la macha estuvo geograficamente restringida, ubicandose sélo entre los 27-
32°S. La especie no esta presente en depositos del Pleistoceno temprano (ca. 1 millon de
aflos A.P.), aunque estos depositos estdn geograficamente restringidos al area de
Antofagasta. Es entre este periodo y los 400 mil afios A.P. en que se produce la expansion
geografica de la macha. Es asi que en una segunda fase, hacia el Pleistoceno medio (< 400
mil afios A.P.) la especie aparece registrada desde el sur del Pert hasta el centro de Chile
(el area conocida con depositos Pleistocénicos fosiliferos).

Durante el Pleistoceno tardio (ca. 120 mil afios A.P.) la especie incrementa su
ocurrencia espacial, siendo registrada en la gran mayoria de los sitios del norte de Chile.
Hacia el Holoceno (<10 mil afios A.P.) la especie es registrada desde el norte del Peru (8°S)
al centro sur de Chile (36°S), pero esta expansion en la distribucion seria solo reflejo de la
inclusion de conchales indigenas en zonas con ausencia de depdsitos Pleistocénicos. De
hecho, la ocurrencia de la macha parece no haber incrementado durante los tltimos 400 mil
afios en la region (modelos GLM no significativos para los efectos de edad y latitud).

La presencia de macha durante el Holoceno parece ser mas bien continua en el
centro de Chile (32°S), con una ocupacién continua de casi 7 mil afios. Un patron similar se
aprecia en el norte del Peru (8°S) aunque en este caso existen breves periodos de aparente
desaparicion de la macha. Existe mucho menos informacion para el Holoceno en la zona
del Norte Grande de Chile, aunque ella confirma la presencia de macha en varios sitios. En
ensambles actuales, se detectd presencia de macha desde el centro de Peru hasta el sur de

Chile.
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Figura 27. Distribucion espacio-temporal de la macha a lo largo de la costa Pacifica de
Sudameérica, para 3 zonas geograficas (Perd, Chile-Norte Grande, Chile-Centro
sur), durante los dltimos 2 millones (panel superior). En el panel inferior se
muestra en mas detalle la zona del Norte Grande Chile (ca. 18-24°S) (ver Tabla 1).
Note que los ejes horizontales se presentan en escala logaritmica.

La abundancia relativa de la macha, medida como proporcion de ocupacion de
sitios, no exhibid mayores cambios durante los ultimos ca. 120 mil afios (Fig. 28). La
proporcion de ocupacion de sitios fue en promedio de un 55 %. Aunque los valores medios
mostraron leves tendencias temporales dentro de cada region geografica y a través del
tiempo, los intervalos de confianza (95%) se sobrelaparon mayormente. Los modelos de

ocupacion de sitios confirmaron esta conclusion (Tabla VI).
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Figura 28. Cambios espacio-temporales en la ocupacion de sitios (i.e. proporcion de sitios
ocupados) de la macha, desde el Pleistoceno tardio (ca. 120 mil afios A.P.) hasta la
actualidad, en las 3 zonas geograficas sefialadas en la Fig 1. Las barras muestran

los intervalos de confianza binomiales del 95 %.

Tabla VI. Resumen del andlisis de ocupacién de sitios, para toda la region de estudio. Los
modelos consideran probabilidades de ocupacion constantes (psi) y variables
(psi(T)), colonzacion constante (gamma) y variable (gamma(T), extincidn constante
(eps) y variable (eps(T)), y deteccion constante (p()). En algunos modelos se incluyé
el efecto de la latitud, linear (LAT) y cuadrético (LAT2), via probabilidades de
ocupacion y/o colonizacion. Los mejores modelos (dAIC [delta]< 2 y AIC p[peso]
> 0.25) se indican en negrillas Par (pardmetros), Ver (verosimilitud).

Modelo AIC dAIC AIC p Ver Par (-2*LogLike)
psi,gamma(T),eps(),p() 164.37 0 0.3539 1 5 154.37
psi,gammag),eps(),p() 164.94 0.57 0.2662 0.752 4 156.94
psi,gamma(),eps(T),p() 166.48 2.11 0.1232 0.3482 5 156.48
psi,gamma(T,eps(T),p() 166.72 2.35 0.1093 0.3088 6 154.72
psi(.),gam(.),eps=1-gam,p() 168.4 4.03 0.0472 0.1333 3 162.4
psi,gamma(T*LAT*LAT2),eps(T*LAT*LA

T2),p0) 169.62 5.25 0.0256 0.0724 10 149.62
psi(T),gamma(T),p() 169.92 5.55 0.0221 0.0623 5 159.92
psi(T),gamma(),p() 169.92 5.55 0.0221 0.0623 5 159.92
psi(),gamma(),p() 170.1 5.73 0.0202 0.057 3 164.1
psi(),gamma(T),p() 171.8 7.43 0.0086 0.0244 4 163.8
psi(T*LAT),gamma(),p() 176.09 11.72 0.001 0.0029 6 164.09
psi(T*LAT*LAT2),gamma(),p() 177.2 12.83 0.0006 0.0016 7 163.2
psi(T),eps(),p() 193.09 28.72 0 0 5 183.09
psi(T),eps(T),p() 194.18 29.81 0 0 6 182.18
psi(),eps(),p() 282.47 118.1 0 0 3 276.47
psi(),eps(T),p() 282.47 118.1 0 0 3 276.47
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De los 16 modelos analizados, los 2 modelos mas plausibles incluyeron
probabilidades de ocupacion y extincion local invariantes en el tiempo. Sin embargo, una
probabilidad de colonizacion también aparece como plausible. Las conclusiones se
mantienen al restringir los analisis a la region del Norte Grande (Tabla VII), donde el mejor
modelo incluye probabilidades de ocupacién, colonizacién, y extincidon invariantes en el

tiempo.

Tabla VII. Resumen del anélisis de ocupacion de sitios, considerando solo la region del
Norte Grande de Chile. Los modelos consideran probabilidades de ocupacion
constantes (psi) y variables (psi(T)), colonizacién constante (gamma) y variable
(gamma(T), extincion constante (eps) y variable (eps(T)), y deteccion constante
(pO). En algunos modelos se incluyé el efecto de la latitud, linear (LAT) y
cuadratico (LAT2), via probabilidades de ocupacién y/o colonizacién. Los mejores
modelos (dAIC [delta]< 2 y AIC p[peso] > 0.25) se indican en negrillas.

Modelo AIC dAIC AICp  Verosimilitud Parametros (-2*LogLike)
psi,gammal(),eps(),p() 72.26 0 0.3044 1 4 64.26
psi,gamma(T),eps(),p() 74.14 1.88 0.1189 0.3906 5 64.14
psi(T),eps(),p() 74.14 1.88 0.1189 0.3906 5 64.14
psi(.),gam(.),eps=1-

gam,p() 74.24 1.98 0.1131 0.3716 3 68.24
psi,gammal(),eps(T),p() 74.26 2 0.112 0.3679 5 64.26
psi(),gamma(),p() 75.29 3.03  0.0669 0.2198 3 69.29
psi(),eps(),p() 75.29 3.03  0.0669 0.2198 3 69.29
psi,gamma(T),eps(T),p() 76.14 3.88 0.0437 0.1437 6 64.14
psi(),gamma(T),p() 77.29 5.03 0.0246 0.0809 4 69.29
psi(),eps(T),p() 77.29 5.03  0.0246 0.0809 4 69.29
psi(T),eps(T),p() 81.53 9.27 0.003 0.0097 6 69.53
psi(T),gamma(T),p() 81.97 9.71  0.0024 0.0078 6 69.97
psi(T),gamma(),p() 85.33  13.07 0.0004 0.0015 5 75.33

La talla media de la macha mostr6 notables cambios desde el Pleistoceno hasta el
reciente (ANOVA, F; 13360 = 4481.117, P < 0.001). Durante el Pleistoceno la talla media fue
de solo 32 mm, casi un 60 % menor al valor medio de 78 mm observado durante el
Holoceno. Desde el Holoceno al reciente, la tendencia se revirtid en parte, y asi en
ejemplares modernos la talla media fue de 61 mm (Fig. 29). Las mismas tendencias se

atestiguaron al analizar los valores maximos de talla (tallas maxima Pleistoceno = 88 mm,

64



Universidad Catolica del Norte Proyecto FIP 2006-27
Grupo de Ecologia y Manejo de Recursos Informe Final

Holoceno 110.8 mm, reciente = 88 mm). Las variaciones en la talla fueron, ademas,
altamente significativas entre sitios anidados dentro ventanas de tiempo (ANOVA, Fg 13369
= 29.736, P < 0.001, Fig. 30). Asi por ejemplo, la talla media entre sitios Pleistocénicos
varié entre 29-50 mm, mismo rango de variacion observado durante el Holoceno (talla

media = 50-85 mm) y en ensambles actuales (talla media = 55-61 mm).
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Figura 29. Distribucion de frecuencias de talla de la macha en ensambles actuales, y en
ensambles fdsiles Holocénicos (ca. 5 mil afios) y Pleistocénicos tardios (ca. 120 mil
anos A.P.).
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Figura 30. Talla promedio de la macha en sitios modernos, Holocénicos (ca. 5 mil afios), y
Pleistocenico tardios (ca. 120 mil afios A.P.). Las barras indican 1 desviacion
estandar.

El andlisis tafonomico reveld que los cambios evolutivos en la talla media de la
macha no emergerian como resultando de sesgos tafondmicos. Casi la totalidad de las
conchas (99.4 %) fueron clasificadas en condicion “Pobre” o “Regular”. Més de un 50 %
de las conchas estuvieron en condicion “Pobre” en los sitios Michilla (de edad Holoceno) y
Chacalluta (de edad Pleistoceno tardio). En el sitio La Curva, la tendencia se revirtid, y un
90 % de las conchas tuvo una clasificacion de “Regular” (Fig. 31). No obstante lo anterior,
la talla media de conchas con diferente estado de preservacion no exhibi6 diferencias
significativas en 2 de los 3 sitios analizados (Chacalluta, ANOVA, F; s34 = 0.815, P = 0.36;
Michilla, ANOVA, F;9 = 0.381 P = 0.539). En el caso del sitio La Curva, el sitio mas
intensamente muestreado (n = 1445), las diferencias fueron significativas ANOVA, F; 443
= 11.076, P < 0.001). Sin embargo, en este caso la talla media de las conchas clasificadas
en estado de preservacion “Pobre” (talla = 31.9) fue apenas 3.1 mm mayor a la de aquellas
clasificadas en estado “Regular” (promedio = 28.3 mm). Esta diferencia constituye apenas
un 6.7 % de la diferencia promedio de 45 mm observada entre las conchas Pleistocénicas y

Holocénicas.
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Figura 31. Andlisis tafondmico de conchas fésiles de machas en 3 sitios Cuaternarios. A)
Porcentaje de conchas cada categoria de preservacion (“Buena”, “Regular, y
“Pobre”, ver Tabla 3). Las barras corresponden a intervalos de confianza
binomiales del 95 %. B) Talla promedio de machas fosiles de acuerdo a su
categoria tafondmica (excluyendo la categoria “Buena”). Las barras indican 1

desviacion estandar.
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4.1.2 Identificacion y caracterizacion de los bancos actuales

A continuacion se realiza una revision general de lo observado playa por playa en
las distintas campafias de terreno realizadas. Se debe sefialar que las machas observadas en
las playas antes mencionadas corresponden solo a la presencia de individuos adultos
aislados en Ike ike y Hornitos y no configuran un banco explotable. Ademas en Hornitos y

Arica, también se observo la presencia de juveniles.

En sentido norte-sur, las playas revisadas corresponden a:

e Tacna
e Arica
e Vitor

e (Camarones

e Pisagua (tres playas)
e San Marcos

o ke ike

e Taltal (tres playas)
e Hornitos

e Megjillones

e Mar brava

e El Aguila norte

e Chipana

e Pabellon de Pica

Las playas monitoreadas fueron caracterizadas en términos morfodinamicos y de la
macroinfauna presente. En aquellas playas en las cuales se observo la presencia de machas
o conchas de machas recientes se tomaron muestras de infauna para caracterizarlas

biologicamente.

A continuacion se da cuenta de la informacidn procesada hasta el momento en cada

playa y en sentido latitudinal norte-sur
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4.1.2.1 Tacha

En Tacna se observd una poblacion relativamente densa de machas, registrandose la
presencia de machas adultas, no asi de juveniles. En reuniones sostenidas con el personal de
Imarpe, Ilo en el mes de diciembre, nos sefialaron que en monitoreos permanentes que
llevan del banco de Tacna, han evidenciado una recuperacién del recurso. La mayor
concentracion de machas se ha encontrado en el sector sur de la playa de Tacna, donde el
recurso se encuentra formando un banco, sin embargo, no han evidenciado la presencia de

individuos juveniles.

4.1.2.2 Arica

En Arica la playa se muestred y caracterizo a lo largo de 8 transectos, distribuidos
como lo muestra la Figura 32. Se observo la presencia de juveniles, directamente en
terreno, en el sector de Chorrillos (T1). La playa fue revisada hasta el sector denominado
"El Camellon", lugar hasta el cual el Ejercito de Chile nos autorizé a muestrear (T8). No se
observo la presencia de machas juveniles o adultas en el resto de la playa. Sin embargo, se
observd la presencia de conchas recientes y antiguas a lo largo de todo el sector

muestreado.
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Figura 32.- Distribucion de los transectos de muestreo a lo largo de la playa Las Machas,
en Arica

La Tabla VIII muestra los resultados de los pardmetros medidos para caracterizar la
playa de Arica en cada uno de los transectos. De acuerdo a los valores registrados, la playa
es de tipo intermedio. Solo en el transecto 4 la playa presentd caracteristicas de playa
disipativa, esto debido a su baja pendiente. Por otro lado, en el transecto 1 la playa si bien
es de tipo intermedio, esta muy cercana a tener valores del Indice de Dean que caracterizan
a playas de tipo reflectivas (ID=1,0). Los valores promedio de altura de olas méas altos se

observaron entre los transectos T4 a T7, con un maximo de 1,70 cm en el T6
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Tabla VIII.- Parametros utilizados para la caracterizacion morfodinamica de los sectores
monitoreados en playa Las Machas, Arica (Ws=velocidad de decantacion,
T=periodo de olas, H=altura promedio de la ola)

Localidad Ws (cm/s) T (s) H (cm) Indice de Dean Tipo playa
Arica T1 3,25 12 46,6 1,20 intermedio
Arica T2 2,37 12 89,2 3,14 intermedio
Arica T3 2,54 8,6 111,6 5,10 intermedio
Arica T4 2,54 10 156,2 6,15 disipativa
Arica T6 4,14 12 170,1 3,43 intermedio
AricaT7 3,96 15 147,3 2,48 intermedio
Arica T8 3,07 12 128,8 3,50 intermedio

En la Fig. 33 se pueden apreciar los distintos perfiles de playas que fueron
realizados a lo largo de la zona de muestreo, en ella se puede observar que en el transecto 4

la playa present6 la menor pendiente entre todos los sectores muestreados.
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Figura 33.- Perfiles de playa realizado en los transectos de muestreo a lo largo de la playa
Las Machas, Arica
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Caracterizacion biolégica de la playa

El sector muestreado estuvo representado por cinco grupos taxondomicos (Nemertea,

Polychaeta, Mollusca, Crustacea y Echinodermata). El grupo mas representado fueron los

Crustaceos, con 11 taxa. El organismo de mayor abundancia correspondié a Emerita

analoga, observada a lo largo de toda la zona de estudio, con excepcion del Transecto 1

(Tabla IX). E. analoga también presentd la mayor dominancia del sector estudiado. Las

mayores densidad corresponden al sector ubicado entre los transectos 5 al 7, que presentan

también los valores mas altos de altura de ola.

Tabla IX .- Abundancia promedio y desviacion estandar (Ind/m2) de la macroinfoauna en

la playa de Arica

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 Total Dominancia
MEDIA DS (%)

NEMERTEA
Hoplonemertino 2 8 0 4 0 0 12 8 4,3 + 459 0,66
Heteronemertino 2 26 24 4 16 6 16 10 13,0 + 9,01 2,03
POLYCHAETA
Dispio sp.(spionidae) 40 24 14 0 10 2 0 2 11,5 + 14,25 1,79
Glyceridae 2 26 20 0 36 16 50 60 26,3 + 21,45 4,09
Nephtydae 6 8 4 2 2 4 6 12 55 3,34 0,86
Paraonidae 60 0 0 0 0 0 0 0 75 21,21 1,17
Capitellidae 2 2 0 0 0 0 0 0 05 0,93 0,08
MOLLUSCA
Donax sp. 2 4 4 0 2 0 0 0 1,5 + 1,77 0,23
Mesodesma donacium 12 12 0 0 0 0 0 0 3,0 + 5,55 0,47
CRUSTACEA
Amphipoda 0 0 0 0 0 2 0 0 0,3 + 0,71 0,04
Callianassa garthi 0 6 2 0 2 0 2 0 1,5 + 2,07 0,23
Caridea 0 6 0 0 0 0 0 0 0,8 + 2,12 0,12
Emerita analoga 0 42 304 616 524 1490 1028 148 519,0 + 519,91 80,87
Excirolana braziliensis 0 0 0 0 0 6 0 4 1,3 + 2,38 0,19
Lepidopa chilensis 0 0 4 6 0 4 0 8 2,8 + 3,20 0,43
Myscidaceo 0 2 0 2 0 0 0 10 1,8 + 3,45 0,27
Pinnixa chiloensis 0 0 2 10 8 4 4 0 3,5 + 3,82 0,55
Pinnixa Valdiviensis 0 0 2 2 0 2 0 0 0,8 + 1,04 0,12
Pinnixa sp. 0 2 6 10 0 4 2 8 4,0 £ 3,70 0,62
Pagurus sp. 12 0 8 0 0 0 0 2 2,8 £ 4,65 0,43
ECHINODERMATA
Holoturia 2 0 0 0 0 0 0 0 0,3 £ 0,71 0,04
Ophiuridae 42 190 6 0 0 0 0 4 30,3 + 66,11 4,71
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Los moluscos estuvieron representados por dos taxa, los bivalbos M. donacium y
Donax sp. La macha sélo fue observada en los dos primeros transectos de la zona de
estudio.

A lo largo de la zona muestreada, se observo una relacion inversa entre la densidad
de Emerita analoga y la densidad de Mesodesma donacium (Fig. 34) Existe un aumento de
la densidad del crustaceo en aquellos transectos en los cuales no se encuentra la macha. Sin
embargo, el progresivo aumento en la abundancia de E. analoga llega hasta el T6, a partir

del cual se aprecia una fuerte disminucion de la densidad.
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Figura 34.- Abundancia de Mesodesma donacium y Emerita analoga a lo largo de la zona
muestreada.

El andlisis de conglomerados (Fig. 35) muestra que los transectos T7 y T5 son los
que presentan la mayor similitud en términos de la composicién de especies (Indice de
similitud de 77%), seguido de los T6 y T3, con un 71,3% de similitud. Los dos
conglomerados antes mencionados se unen al T4 con un 63,7% de similitud. Las mayores
diferencias fueron observadas en relacion a los T2 a T8 con respecto al T1, esto es
esperable por cuanto el Transecto T1 esta ubicado en el sector mas protegido de la playa, se
encontrd6 dominado por poliquetos y presentd una baja diversidad de crustaceos,

representados exclusivamente por un taxon (Pagurus sp.)
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Figura 35.- Analisis de conglomerados de la composicion de infauna de los transectos
muestreados en playa Las Machas, Arica.

4.1.2.3 Vitor

Vitor corresponde a una pequeia playa, de fuerte pendiente y bastante expuesta. No
se observo la presencia de machas ni de conchas en el entorno de la playa. Tampoco se da
cuenta de registros fosiles. Debido a la ausencia de registros de machas no se realizo

muestreo de caracterizacion de comunidades

4.1.2.4 Camarones

En camarones se realizé un recorrido a lo largo de la playa a distintas alturas de
intermareal en busca de registros de machas. No se observo la presencia de conchas ni
recientes ni antiguas a lo largo del recorrido. Debido a la ausencia de evidencias de machas,

en Camarones no se realizo muestreo de caracterizacion de comunidades.

4.1.2.5 Pisagua

En el sector de Pisagua se prospectaron tres playas distintas, las cuales fueron

denominadas como Pisagua rio, Pisagua medio y Pisagua norte (Fig. 36). La busqueda
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mediante taloneo dio resultados negativos en las tres playas, sin embargo, en las tres playas
se observo la presencia de antiguos conchales de machas. No se observaron conchas de

machas recientes (con periostraco).

%
b

Q-.Pisagucn_ norte

y )

aguamedio
il

&

(Pisagua

b
LS

Figura 36.- Distribucion de los sitios de muestreo en el sector de Pisagua

Las tres playas muestreadas en este sector son de tipo intermedia, con indices de
Dean que fluctuaron entre 1,37 en Pisagua rio a 2,08 en Pisagua norte (Tabla X). Los
valores de altura de ola mayores fueron observados en Pisagua medio, donde se registrd

una altura promedio de 105,3 cm

Tabla X.- Parametros utilizados para la caracterizaciéon morfodinamica de los sectores
monitoreados en Pisagua (Ws=velocidad de decantacién, T=periodo de olas,
H=altura promedio de la ola)

Localidad Ws (cm/s) T (s) H (cm) Indice de Dean Tipo playa
Pisagua norte 3,60 12 89,8 2,08 intermedio
Pisagua medio 3,96 15 105,3 1,77 intermedio
Pisagua rio 3,25 15 66,7 1,37 intermedio

Los perfiles de las playas muestreadas se pueden observar en la Fig. 37. En ellas se
puede apreciar que la mayor pendiente se observo en Pisagua norte, mientras que la playa

con menor pendiente fue Pisagua medio.
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Figura 37.- Perfiles de playa realizados en el sector de Pisagua (A) Pisagua rio, (B)
Pisagua medio y (C) Pisagua norte.
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Caracterizacion biolégica de la playa

En las muestras de arena tomadas desde las playas prospectadas no se observo la
presencia de Mesodesma donacium (Tabla XI). De hecho, en Pisagua sdlo se encontraron
representados dos grupos taxondmicos, Polychaeta y Crustacea. El grupo que presento la
mayor diversidad de taxa fueron los crustaceos, con seis taxa. E. analoga fue la especie
dominante, con una densidad promedio de 1272+2523,1 ind/m? de la playa, con un 95,5%

de dominancia.

Tabla XI.- Abundancia promedio y desviacion estandar (Ind/m2) de la macroinfoauna en la
playa de Pisagua.

MEDIA SD DOMINANCIA
(%)

POLYCHAETA
Spionidae 2 £ 4,0 0,2
Lumbrineridae 2 + 4,0 0,2
Glyceridae 6 * 7,7 0,5
Nephtydae 16 + 17,3 1,2
0,0
CRUSTACEA 0,0
Amphipoda 2 * 4,0 0,2
Blepharipoda spinimana 8 9,5 0,6
Emerita analoga 1272 + 2523,1 95,5
Lepidopa chilensis 6 + 6,5 0,5
Pinnixa transversalis 4 * 8,0 0,3
Pinnixa sp. 14 + 17,7 1,1

4.1.2.6 Playa Brava

En playa Brava se realizé un recorrido en busca de evidencias de la presencia de
machas. El resultado de esa busqueda fue negativo. Se escogieron dos sitios para realizar el
perfil de playa y caracterizarla desde el punto de vista morfondindmico (Fig. 38). En esos

mismos sitios se tomaron muestras de infauna para la caracterizacion bioldgica del sector.
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Figura 38.- Distribucion de los transectos de muestreo a lo largo de la Playa Brava,
Iquique.

Los dos sectores muestreados en Playa Brava presentan caracteristicas similares en
términos del perfil de playa, altura de ola periodo. En la Fig. 39 es posible apreciar los

perfiles de playa de los sectores muestreados.
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Figura 39.- Perfiles de playa realizado en los transectos de muestreo a lo largo de la Playa
Brava, lquique.

Caracterizacion biolégica de la playa

En las muestras de infauna tomadas desde Playa Brava no se observod la presencia
de Mesodesma donacium (Tabla XII). Solo se encontraron dos grupos taxonomicos
Polychaeta y Crustacea. El grupo que presentd la mayor diversidad de taxa fueron los
poliquetos, con cinco taxa. E. analoga fue la especie dominante, con una densidad

promedio de 5408+599,63 ind/m? de la playa, con un 99,75% de dominancia.
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Tabla XII.- Abundancia promedio y desviacion estandar (Ind/m?) de la macroinfoauna en
Playa Brava (lquique).

T1 T2 Total Dominancia
MEDIA DS (%)

POLYCHAETA
Dispio sp. 2,7 0,0 1,33 % 1,89 0,02
Glyceridae 0,0 13,3 6,67 + 9,43 0,12
Spionidae 0,0 2,7 1,33 % 1,89 0,02
Hemipodus sp. 2,7 5,3 4,00 =+ 1,89 0,07
CRUSTACEA
Emerita analoga 5832,0 4984,0 5408,00 + 599,63 99,73
Bellia picta 2,7 0,0 1,33 + 1,89 0,02

4.1.2.7 Playa El Aguila (Pabellon de Pica)

En playa El Aguila se encontraron numerosas conchas antiguas de machas, no
encontrandose evidencias de conchas frescas. Se busco la presencia de machas mediante
taloneo en la zona del submareal somero. En cuarenta minutos de busqueda (realizada por
tres personas) no se encontraron machas. La zona donde se efectu6 el muestreo destinado a la
caracteriacion fisica y biologica de la playa se muestra en la Fig. 40.

La playa present6 una altura media de olas de 92,1 cm, con un periodo 1 ola cada 12
seg. De acuerdo con los analisis realizados, El Aguila es una playa de tipo intermedio, sin
embargo, las caracteristicas fisicas y bioldgicas del sector muestreado presentaban
condiciones de playa de tipo reflectiva. Esto queda lo que queda reflejado en un parametro de
Dean cercano al limite inferior de las playas intermedias (Pardmetro de Dean=2,36) (Tabla

XI1I)
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Figura 40.- Ubicacion del sitio de muestreo en le sector de playa El Aguila.

Tabla XI11.- Parametros utilizados para la caracterizacion morfodinamica de los sectores
monitoreados en playa El Aguila (Pabellon de Pica), Iquique (Ws=velocidad de
decantacién, T=periodo de olas, H=altura promedio de la ola)

Localidad Ws (cm/s) T (S) H (cm) Indice de Dean Tipo playa

El Aguila (Pabell6n de Pica) 3,26 12 92,1 2,36 intermedio

El perfil de playa realizado en playa El Aguila se puede apreciar en la Fig. 41
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T
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Figura 41.- Perfil de playa realizados en Playa El Aguila, Iquique
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Caracterizacion bioldgica de la Playa El Aguila.

Playa El Aguila present6é una muy baja riqueza de especie, representadas por dos
grupos taxonomicos (Polychaeta y Crustacea). La fauna observada corresponde a
poliquetos Spionidos, anfipodos y a E. analoga, especie que presenta una muy alta

dominancia (99, 9%) (Tabla XIV)

Tabla XIV.- Abundancia promedio y desviacion estandar (Ind/m?) de la macroinfoauna en
la playa EIl Aguila, lquique.

MEDIA SD DOMINANCIA
(%)
POLYCHAETA
Spionidae 12,7 * 15,53 0,1
CRUSTACEA
Amphipoda 2,7 £ 4,62 0,0
Emerita analoga 14301,3 + 11628,35 99,9

4.1.2.8 San Marcos

Algunos pescadores sefalaron la presencia de machas en la playa, las cuales, de
acuerdo a sus versiones, corresponderian a una pequena poblacion formada a partir de unas
cajas de machas que hace anos se habrian traido desde Coquimbo. También se sefialdo que
en esa playa se realizan extracciones esporadicas de machas por parte de un pescador, las

cuales sélo estarian destinadas a su consumo.

La busqueda de machas mediante taloneo en San Marcos dio resultados negativos

aunque se observo la presencia de conchas recientes (con periostraco) y antiguas.

Debido a la cercania entre las dos playas, las caracterizaciones se realizaron en Ike

ike, playa que fue la playa elegida para el monitoreo permanente.

83



Universidad Catolica del Norte Proyecto FIP 2006-27
Grupo de Ecologia y Manejo de Recursos Informe Final

4.1.2.9 lke ike

Ike ike es una pequefia playa ubicada inmediatamente al sur de playa San Marcos.
En esta playa se observo la presencia de conchas recientes y antiguas, por lo que se realizo
también la bisqueda mediante taloneo. En esa busqueda se encontraron machas adultas, se

recolectaron 20 machas en aproximadamente 30 minutos de busqueda.

Ike ike presentd caracteristicas de playa intermedia, con Indice de Dean de 2,19
(Tabla XV). En Ike ike se registraron valores promedio de altura de ola de 70 cm. El perfil

de la playa Ike ike se puede aprecia en la Fig. 42.

Tabla XV.- Parametros utilizados para la caracterizacion morfodinamica de Ike ike
(Ws=velocidad de decantacion, T=periodo de olas, H=altura promedio de la ola)

Localidad Ws (cm/s) T(s) H (cm) Indice de Dean Tipo playa

Ike ike 3,60 10 78,9 2,19 intermedio
r3
L2 rg
s
L1 3
T T T T T T T T T T 0
42 36 30 24 18 12 6 0
Longitud de la playa (m)

Figura 42.- Perfil de la playa Ike ike.

En Ike ike mensualmente se tomaron muestras de machas destinadas al analisis de
ciclo reproductivo, las cuales han servido también para caracterizar la estructura de la
poblacion. Las machas colectadas en Ike-ike representan la fraccion adulta de la poblacion,

los muestreos destinados a recoger la fraccion juvenil nunca arrojaron resultados positivos.

Caracterizacion biolégica de ke ike.

En las muestras de infauna tomadas desde lke ike no se observo la presencia de
Mesodesma donacium (Tabla XVI). Sélo se encontraron dos grupos taxondomicos

Polychaeta y Crustacea, ambos grupos presentaron dos taxas. La especie dominante E.
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analoga, con una densidad promedio de 200,66+403,48 ind/m?, con un 98,73% de

dominancia.

Tabla XVI.- Abundancia promedio y desviacién estandar (Ind/m2) de la macroinfoauna en

la playa lke ike
T1 T2 T3 Total Dominancia
MEDIA DS (%)

POLYCHAETA

Nephtydae sp. 3,87 3,61 0 2,49 + 5,83 1,23
Orbiniidae sp. 0,25 0 0 0,08 + 0,29 0,04
CRUSTACEA

Emerita analoga 220,0 292,0 952 200,66 + 403,48 98,73
Phoxocephalidae sp. 0,0 0,0 0,0 0,01 0,02 0,00

4.1.2.10 Chipana

En el recorrido efectuado a lo largo de la playa no se encontrd evidencias de
conchas recientes ni antiguas de machas. Sin embargo, en la inspeccion del submareal
somero (taloneo durante aproximadamente 40 minutos, por tres personas), se encontrd una

macha.

En Chipana se tomaron muestras para la caracterizacion fisica y bioldgica de la

playa. La ubicacion aproximada del sitio de muestreo puede ser observada en la Fig. 43
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Figura 43.- Ubicacion del sitio de muestreo en el sector de Chipana

Chipana mostro caracteristicas de playa de tipo reflectiva, no obstante el valor del
parametro de Dean esta en el limite superior, cercano a valores de playa de tipo intermedio

(Tabla XVII). El perfil de playa determinado para Chipana se pude observar en la Fig. 44

Tabla XVII.- Parametros utilizados para la caracterizacion morfodindmica de los sectores
monitoreados en playa Las Machas, Arica (Ws=velocidad de decantacion,
T=periodo de olas, H=altura promedio de la ola)

Localidad Ws (cm/s) T (s) H (cm) Indice de Dean Tipo playa
Chipana 2,37 12 26,8 0,94 Reflectivo
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Figura 44.- Perfil de playa realizado en Chipana

Caracterizacion biolégica de playa Chipana

En Chipana se observaron tres grupos taxonomicos, representados por Nemertea (1

taxa), Polychaeta (2 taxa) y Crustacea (6 taxa) (Tabla XVIII). No se encontraron machas

dentro del muestreo destinado a caracterizar la playa. A diferencia de lo observado en otras

playas, no se encuentran organismos que dominen altamente la comunidad. La mas alta

dominancia estd dada por Poliquetos de la famlia Nephtydae (23,81%), seguido por los
crustaceos Anfipodos (19,05%) y Paguros (14,29%).

Tabla XVIII .- Abundancia promedio y desviacion estandar (Ind/m?2) de la macroinfoauna

en la playa de Chipana

|MEDIA DS DOMINANCIA

NEMERTEA
Hoplonemertino

POLYCHAETA
Glyceridae
Nephtydae

CRUSTACEA
Amphipoda

Emerita analoga

Pagurus sp.

Lepidopa chilensis
Pinnixa transversalis

Blepharipoda spinimana 2,67

533 + 9,24
267 = 4,62
13,33 + 12,22
10,67 + 12,22

* 4,62
533 + 9,24
533 + 4,62
267 = 4,62
8,00 + 13,86

(%)
9,5

4,8
23,8

19,0
4,8
9,5
9,5
4,8
14,3
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4.1.2.11 Hornitos

En Hornitos los pescadores sefialaron la caida progresiva del banco. La extraccion
con fines comerciales que ahi existia ya no se realiza. La busqueda de machas (taloneo y
cores) se concentrd en el sector sur de la playa, ya que es en esta parte donde antiguamente
se encontraba el banco de machas. En la biisqueda mediante taloneo sélo se recolectaron un
par de machas adultas. Esta busqueda se repiti6 en mayo y agosto del 2008, arrojando

también resultados negativos

Los muestreos destinados a la caracterizacion de la playa Hornitos se concentraron

en el sector sur, donde antiguamente se encontraba el banco (Fig. 45)

Figura 45.- Distribucion de los transectos de muestreo en el sector monitoreado en la
playa Hornitos.

En Hornitos la playa presento caracteristicas de playa intermedia. El valor de Indice

de Dean registrado correspondi6 a 2,06. La altura de ola promedio registrada en Hornitos
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correspondid a 62,4 cm (Tabla XIX). El perfil de la playa Hornitos puede ser observado en
la Fig 46.

Tabla XIX.- Parametros utilizados para la caracterizacion morfodinamica de Hornitos
(Ws=velocidad de decantacion, T=periodo de olas, H=altura promedio de la ola)

Localidad Ws (cm/s) T (s) H(cm) Indicede Dean Tipo playa

Hornitos 2,02 15 62,4 2,06 intermedio
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Figura 46.- Perfil de la playa Hornitos.

Caracterizacion biolégica de la playa

Los resultados obtenidos en el muestreo realizado con cores (marzo, 2007) muestran
la presencia de machas a lo largo de todo el sector evaluado (Tabla XX). Las mayores
densidades se encontraron en los transectos 2 y 3, sin embargo, los individuos registrados
corresponden a ejemplares juveniles. Los adultos encontrados con el core se registraron en
los transectos T1, T4 y T7. El promedio calculado para el sector evaluado corresponde a

41+31,55 ind/m?.

En los muestreos realizados en marzo 2007, la poblacion de machas estuvo
representada casi exclusivamente por individuos juveniles. De las 158 machas registradas

en el muestreo, 153 corresponden a individuos menores a 20 mm.
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La talla media de la fraccion juvenil de la poblacion muestreada corresponde a 8,3 +
2,89 mm. La moda es de 7,91 mm. La longitud de macha mas pequefia es de 3,38 mm, con
una longitud maxima de 18,35 mm (Fig 47). Las machas adultas encontradas (N=5)

presentaron longitudes entre 62 mm y 70 mm.
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Figura 47.- Histogramas de frecuencia de tallas de las machas colectadas en las camparias
de terreno de Marzo 2007.

La playa de Hornitos se encontr6d caracterizada por la presencia de cuatro grupos
taxonomicos (Tabla XX) (Nemertea, Polychaeta, Mollusca, Crustacea), de los cuales el
grupo de los crustdaceos es el mas representado, con la presencia de 6 taxa, mientras los
otros grupos estuvieron representados por dos taxa, respectivamente. El organismo
dominante en el ambiente fue E. analoga, con un indice de dominancia del 95,8%, con un

indice mucho menor le sigue M. donacium, con una dominancia del 2,3%
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Tabla XX.- Abundancia promedio y desviacion estandar (Ind/m?2) de la macroinfoauna en
la playa de Hornitos.

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 MEDIA DS DOMINANCIA
(%)

NEMERTEA
Hoplonemertino 0,0 0,0 12,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 15 + 4,24 0,08
Heteronemertino 0,0 2,0 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 05 + 0,93 0,03
POLYCHAETA
Nephtydae 8,0 4,0 12,0 12,0 32,0 14,0 28,0 22,0 16,5 + 9,84 0,93
Lumbrineridae 2,0 2,0 8,0 2,0 4,0 2,0 2,0 2,0 3,0 + 2,14 0,17
MOLLUSCA
Eurhomalea rufa 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,0 0,3 * 0,71 0,01
Mesodesma donacium 22,0 88,0 92,0 42,0 28,0 10,0 26,0 20,0 41,0 + 31,55 2,31
CRUSTACEA
Amphipoda 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,0 0,0 03 0,71 0,01
Blepharipoda spinimana 2,0 0,0 2,0 0,0 0,0 4.0 6,0 2,0 2,0 2,14 0,11
Caridea 0,0 0,0 8,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10 + 2,83 0,06
Emerita analoga 252,0 1954,0 3368,0 2212,0 1434,3 1204,0 2098,0 1086,0 1701,0 + 930,25 95,84
Lepidopa chilensis 2,0 8,0 12,0 2,0 14,0 10,0 4,0 6,0 73 + 4,53 0,41
Pagurus sp. 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,0 05 + 1,41 0,03

A lo largo de la zona muestreada se observo una relacion directamente proporcional en los
patrones de abundancia de E. analoga y M. donacium, aunque en magnitudes de
abundancia més altos para la pulga (Fig. 48). Entre los transectos 1 a 3 se observo un
aumento progresivo en la densidad de ambos organismos. En el T3 se encontrd la mas alta
abundancia de E. analoga y M. donacium, sin embargo, la densidad de la pulga fue casi 40

veces mas alta que la de la macha. A partir del T3 se observa una continua disminucién de

la densidad de ambos organismos, con un leve incremento en los T7 y T8.
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Figura 48.- Abundancia de Mesodesma donacium y Emerita analoga a lo largo de la zona

muestreada.
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El andlisis de conglomerados muestra que existe una alta similitud en la
composicion de especies en los distintos transectos analizadazos (Fig. 49). Con indice de
similitud cercano al 85% se observaron dos grupos, uno compuesto por los transectos T2,
T4 y TS5 (88,3%). Entre los T6, T7 y T8 (85,3%). Las mayores diferencias fueron

observadas en el T3, que se une a los grupos anteriores con una similitud de un 76,7%

T3

T8

T4

T2

7

T8

T

0, % Similitud 50, 100

Figura 49.- Analisis de conglomerados de la composicion de infauna de los transectos
muestreados en playa Hornitos.

4.1.2.12 Mejillones

La busqueda realizada en la primera campafia se concentrd en el sector ubicado
entre el megapuerto y la termoeléctrica. La playa presentaba una fuerte pendiente, el
sustrato en el submareal era basicamente piedras (tipo huevillo), que no constituye habitat
para la macha. En el recorrido realizado no se observaron conchas recientes, pero si
conchas antiguas. A lo largo de la zona muestreada se realizaron 30 cores distribuidos al

azar, en esta buqueda tampoco se encontraron machas.

En el sector denominado quebrada Pejerreyes se detectaron machas en monitoreos
ambientales realizados por el equipo de trabajo del Dr Julio Vasquez, de la Universidad
Catdlilca del Norte, sin embargo, la situaciéon no es muy distinta a la observada en otros

sectores, ya que las machas se encuentran en muy baja abundancia. En la campaia
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realizada por el grupo del Dr. Vasquez en enero del 2008, en 16 muestras (de 0,25 m?) s6lo

se encontraron 5 ejemplares.

Al igual que en el resto de las playas analizadas, el sector muestreado en Mejillones
presenta caracteristicas de playa intermedia, con un Indice de Dean de 2,26. La altura de ola
promedio calculada correspondié a 55 cm. (Tabla XXI). El perfil de playa del sector

monitoreado en Mejillones se observa en la Fig. 50.

Tabla XXI.- Parametros utilizados para la caracterizacion morfodinamica de Mejillones
(Ws=velocidad de decantacién, T=periodo de olas, H=altura promedio de la ola)

Localidad Ws (cm/s) T(s) H (cm) Indice de Dean Tipo playa
Mejillones 2,02 12 55,0 2,26 intermedio

Altura (m)

60 54 48 42 36 30 24 18 12 6 0

Longitud de la playa (m)

Figura 50.- Perfil de la playa Mejillones.
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4.1.2.13 Taltal

En el sector de Taltal se muestrearon tres playas existentes entre Taltal y Paposo,

llamadas Cachinales, Cachinalillo y Matancillas (Fig 51).

S
\Q"- Ma;?{g‘inas
cac—hinaJilJo‘@; 57

Y
@ .Igach_maip_?:-"

i

Figura 51.- Playas revisadas en las cercanias de Taltal.

En las tres playas mencionadas la blisqueda de conchas resultd negativa. En
Cachinales, se observo gran varazon de moluscos de fondo duro. La playa presento grandes
porciones de rocas semi embancadas. Estas playas solo tienen arena en el intermareal, y en

general el submareal son rocas o sustratos duros que no constituyen habitat para la macha.

En Cachinalillo la situacion de la playa es la misma que la de Cachinales. Solo en el
medio de la playa, se extendia una lengua de arena también hasta la zona submareal. En el
lugar existia una fuerte corriente hacia la playa. A los lados de esa lengua de arena el

submareal estaba formado por piedras, con fuertes corrientes hacia fuera.
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En Matancillas la situacion es muy similar a la observada en Cachinales, también se

observo la presencia de varazones de moluscos de fondos duros.

Debido a la similitud que presentaban las tres playas observadas, la caracterizacion
morfodindmica se realizd en la playa Cachinalillos. De acuerdo con el indice de Dean
(ID=5,79), la playa es de tipo intermedio (Tabla XXI), sin embargo, presenta valores muy
cercanos a una playa de caracteristicas disipativa (ID superior a 6,1). La altura media de ola
de la playa cachinalillo alcanza a 235,8 cm, con un periodo de ola de 15 s. El perfil de playa
realizado en Cachinalillo muestra que se trata de una playa con pendiente suave en la zona

mas alta (cercana al drift line) para aumentar hacia la parte mas baja de la playa (Fig. 52).

Tabla XXI.- Parametros utilizados para la caracterizacion morfodinamica de Mejillones
(Ws=velocidad de decantacién, T=periodo de olas, H=altura promedio de la ola)

Localidad Ws (cm/s) T (s) H(cm) Indice de Dean Tipo playa
Cachinalillo 2,72 15 235,8 5,79 intermedio

Altura (m)

ril

66 60 54 48 42 36 30 24 18 12 6 0
Longitud de la playa (m)

Figura 52.- Perfil de playa obtenido de la playa Cachinalillos.

Caracterizacion biolégica de la playa

En Chipana se observaron tres grupos taxonomicos, representados por Nemertea (2
taxa), Polychaeta (3 taxa) y Crustacea (3 taxa) (Tabla XXII). No se encontraron machas
dentro del muestreo destinado a caracterizar la playa. Tal como se ha observado en otras
playas, la comunidad de infauna se encuentra dominada por E. analoga (62,3% de

dominancia) con una densidad estimada en 95+88,13 Ind/m?.
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Tabla XXII .- Abundancia promedio y desviacion estandar (Ind/m?2) de la macroinfoauna en
la playa Cachinalillos.

|MEDIA DS Dominancia
NEMERTEA (%)
Hoplonemertino 2,50 + 5,00 1,6
Heteronemertino 5,00 * 5,77 3,3
POLYCHAETA
Dispio sp.(spionidae) 7,50 =+ 9,57 4,9
Lumbrineridae 2,50 5,00 1,6
Nephtydae 27,50 + 15,00 18,0
CRUSTACEA
Caridea 7,50 + 5,00 4.9
Emerita analoga 95,00 + 88,13 62,3
Excirolana sp 5,00 + 577 3,3

4.2 Comparacion entre las playas caracterizadas

4.2.1 Composicion faunistica de la playa

Mediante el analisis de clasificacion jerdrquico se puede observar que existe una
gran diferencia entre la composicion de especies de las distintas playas muestreadas. Las
playas que mostraron la mayor similitud fueron El Aguila y Pabellon de Pica, con cerca de
un 75% de similitud (Fig. 53). A este grupo se une la Playa Brava, con poco menos del
65% de similitud. Este grupo se caracteriza por presentar un bajo nimero de especies en
relacion a las otras playas monitoreadas (Tabla XXIII). De acuerdo al analisis, el
agrupamiento de estas playas estaria condicionado por la alta abundancia de Emerita
analoga presente en cada una de ellas.

Las playas en las cuales se encuentra la macha no presentan caracteristicas similares
en términos de la composicion de especies encontradas en los muestreos. Los grupos de

playas con machas mas cercanos se unen a un nivel de similitud cercano al 40%.
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El Aguila

Pabellon de Pica

Playa Brava

lke ike

Cachinalillo

Arica

Hornitos

Pisagua
20 40 60 80 100
Similitud

Figura 53.- Andlisis de conglomerados de la composicion de infauna de las distintas
playas caracterizadas. En negritas y cursiva se destacan plas playas en las cuales
se encontraron individuos de Mesodesma donacium .

El andlisis de ordenamiento presentd caracteristicas similares a las descritas
anteriormente. La Fig. 54 muestra que no existe relacion entre la composicion de especies
observadas en las distintas playas y es concordante con lo observado en el andlisis de
clasificacion jerarquica. Las playas que aparecen mas cercanas son Playa Brava y Pabellon
de Pica. Junto a estas se encuentran El Aguila y Pisagua. No se observa ninguna relacion

espacial entre las playas que presentaron machas, Arica, Hornitos e Ike ike.

Stress: 0,05

L ke ike
Cachinalillo

Arica

Hornitos

El Aguila

i Playa Brava
Pisagua

Pabellon de Pica

Figura 54.- Andlisis de ordenacion basado en la composicion de infauna de las distintas
playas caracterizadas. En negritas y cursiva se destacan las playas en las cuales se
encontraron individuos de Mesodesma donacium .
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4.2.2 indices ecoldgicos

Al analizar las playas en términos de los indices ecologicos, es posible observar que
las playas que presentan la mayor similitud son Hornitos-Pisagua y El Aguila-pabellén de
Pica-Playa Brava (Fig. 55). El agrupamiento observado entre Hornitos y Pisagua esta
determinado por la alta similitud existente en los indices ecoldgicos estimados (Tabla
XXIII), presentando en todos los indices estimados valores intermedios en relacion a los
observados en las otras playas monitoreadas.

Playa Brava, Pabellén de Pica y El Aguila presentan bajos indices de diversidad,
riqueza y uniformidad, sin embargo, presentan los mdas altos indices de dominancia y
abundancia total. Esto esta determinado por la alta abundancia de E. analoga en esas playas
y por la escasa presencia de otras especies.

El conglomerado formado por Arica y Cachinalillo se caracteriza por presentar
indices de uniformidad, dominancia y diversidad muy similares, pero presentan grandes

diferencias en la riqueza de especies (Tabla XXIII)

‘ Cachinalillo

‘ ’ Arica
Ike ike
El Aguila
E Pabellon de Pica

- Hornitos

Playa Brava

L Pisagua

80 60 40 20

o

Distancia

Figura 55.- Analisis de conglomerados basado en los indices ecologicos de las distintas
playas caracterizadas. En negritas y cursiva se destacan plas playas en las cuales
se encontraron individuos de Mesodesma donacium .

Tabla XXIII .- Valores de los indices ecoldgicos estimados para la comparacion entre las
distintas playas.

N° Total indviduos 7,62 34,15 136,47 358,62 169,06 6,24 47,79Q

Arica Pisagua  Playa Brava Pabellon de Pica  El Aguila Ike ike Hornitos  Cachinalillo
Diversidad 2,26 0,38 0,07 0,02 0,00 0,62 0,58 1,58
Riqueza 22 9 6 3 1 4 12 8
Uniformidad 0,73 0,17 0,04 0,02 0,00 0,45 0,24 0,76
Dominancia 0,27 0,83 0,96 0,98 1,00 0,55 0,76 0,24
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El analisis de ordenamiento es bastante coherente con lo observado en el andlisis de
conglomerados. Pabellén de Pica y El Aguila forman un grupo cercano a Pisagua y
Hornito (Fig. 56). En un plano horizontal el gradiente estaria determinado por los indices
de diversidad, uniformidad y dominancia. La diversidad y uniformidad presenta un
aumento de izquierda a derecha en el grafico, mientras que la dominancia disminuye. Por
otro lado, en el plano vertical la distribucion de las playas en el andlisis de ordenacion
estaria determinada por la interaccion entre los indices de riqueza y abundancia total,
encontrandose mas arriba en el plano aquellas playas en las cuales se observo una mayor

riqueza y una menor abundancia total de especies.

Stress: 0
Arica
Ike ike -
Cachinalillo
Playa Brava
Patiéllaguila Pica Hasagua

Figura 56.- Analisis de ordenacion basado en los indices ecoldgicos estimados para cada
una de las playas caracterizadas. En negritas y cursiva se destacan plas playas en
las cuales se encontraron individuos de Mesodesma donacium .

4.2.3 Caracteristicas fisicas de las playas

El anélisis de clasificacion jerarquica (Fig 57) muestra que en términos fisicos las
playas presentan una mayor similitud que en los andlisis realizados con la composicion de
especies y los indices ecoldgicos. Pabellon de Pica, Pisagua y Arica mostraron una alta

similitud. A este grupo, se unen las playas lke ike y Cachinalillo. Finalmente a este
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conglomerado se une el par formado por Playa Brava y Hornitos. La playa que se observa

con una mayor disimilitud es Playa Brava.

|: ke ike
Cachinalillo

Pabellon de pica
4‘;‘: Pisagua

Arica
— Playa brava

L Hornitos

El Aguila

40 30 20 10 0

Distancia

Figura 57.- Analisis de conglomerados basado en los indices ecoldgicos de las distintas
playas caracterizadas. En negritas y cursiva se destacan plas playas en las cuales
se encontraron individuos de Mesodesma donacium .

La misma situacién antes descrita puede ser observada en la Fig 58, donde se
muestran los resultados del analisis de ordenamiento (Nmds). Se puede observar que la
mayoria de las playas se van distribuyendo en un gradiente situado hacia el extremo
superior derecho de la grafica, mientras que Playa El Aguila se encuentra muy distante del
grupo formado por el resto de las playas. Esta distribucion estaria explicada por el efecto
sinérgico entre un alto valor del indice de Dean, alto valor de la pendiente y una gran altura

de ola promedio (Tabla XXIV).

Stress: 0

Pabellon de pici .
Playa brava Pisagkﬁcap ke ike
Cachinalillo

Hornitos

El Aguila

Figura 58.- Andlisis de ordenacién basado en las caracteristicas morfodinamicas de cada
una de las playas caracterizadas. En negritas y cursiva se destacan plas playas en
las cuales se encontraron individuos de Mesodesma donacium .
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Tabla XXIV .- Valores de los indices ecoldgicos estimados para la comparacién entre las
distintas playas.

Arica Pisagua Playa Brava Pabellon de Pica  El Aguila Ike ike Hornitos Cachinalillo
indice Dean 2,17 2,08 2,55 2,36 3,09 2,19 2,06 5,79
Tamafio grano 223 273 236 246 246 274 179 221
Pendiente 1,3 2 51 11,4 9,6 2,4 4,1 5,9
Altura ola 67,90 89,8 46 92 112,5 78,9 62,4 235,8

4.3 Monitoreo de los desoves, actividad larval y reclutamiento de los
principales bancos de machas que se identifiquen y que existen actualmente
enlaly Il Regiones.

4.3.1 Estimacion de reclutamiento de manera directa

La estimacion directa del reclutamiento se abordd desde dos aproximaciones
metodologicas, evaluacion directa mediante core y el monitoreo mediante la instalacion de

colectores.

4.3.1.1 Evaluaciones directa con core

Se realizé durante un afio un monitoreo en las playas de Arica, Ike ike y Hornitos

con el fin de detectar la presencia de juveniles de machas.

4.3.1.1.1 Monitoreo en Arica
En el sector monitoreado en Chinchorro, Arica se observd una variacion temporal

de la presencia de machas. Entre los meses de marzo a septiembre se observd una
disminucion de la densidad de machas en el sector estudiado. En noviembre se observo un

leve aumento de la abundancia, no obstante la densidad siempre se mantuvo baja (Fig 59).

Durante los primero meses de monitoreos se observo una relacion inversa entre la
abundancia de machas y Donax. Entre los meses de marzo y julio se observd un aumento
progresivo de la densidad de Donax, mientras que en machas se observd una disminucion

constante en el tiempo. E. analoga mostré un fuerte aumento en abundancia en el mes de
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noviembre, sin embargo, al mes siguiente practicante no se encontraron individuos en el

muestreo.
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Figura 59.- Variacion temporal de la abundancia (Ind/m2) de Mesodesma donacium,
Donax sp., y Emerita analoga en el sector de Chinchorro, Arica

En relacién a la variabilidad de la biomasa de machas a lo largo del tiempo, se ha
observado una tendencia al aumento entre .los meses de marzo a agosto (Fig. 60), esto
condicionado bésicamente por un aumento progresivo de las tallas de las machas

encontradas en las muestras.
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Figura 60.- Variacion temporal de la biomasa (gr/m?) de Mesodesma donacium, Donax
sp., y Emerita analoga en el sector de Chinchorro, Arica

102



Universidad Catolica del Norte Proyecto FIP 2006-27
Grupo de Ecologia y Manejo de Recursos Informe Final

4.3.1.1.2 Monitoreo en lke ike

En los monitoreos mensuales realizados en lke ike tendendiente a verificar la
presencia de un eventual reclutamiento no se han verificado la presencia de juveniles de
machas. Las muestras analilzadas han estado caracterizadas por presentar una alta
abundancia de Emerita anloga, ademas se ha observado la presencia de Poliquetos

(neftidos, spionidos, dispios y lumbrineridos), aunque en muy baja abundancia.

E. analoga presentd un patroén temporal de la abundancia relativamente estable en el
tiempo (Fig. 61) sin embargo, en el mes de febrero se registré un brusco incremento de la
abundancia, para luego caer en marzo a niveles ligeramente mas altos a los registrados en

los meses anteriores.
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Figura 61.- Variacion temporal de la abundancia de E. analoga (Ind/mz2) sector de Ike ike,
Iquique.

4.3.1.1.3 Monitoreo en Hornitos

En Hornitos se han encontrado juveniles de machas a lo largo del tiempo. Sin embargo,
desde junio se ha observado una fuerte disminucion en la abundancia del recurso, no encontrandose
individuos en los meses de agosto y septiembre (Fig. 62). Se observé un incremento en la
abundancia de juveniles a partir del mes de enero, sin embargo, la abundancia de juveniles decae
bruscamente en el mes de abril. Busqueda mediante taleo en los meses siguientes arrojaron

resultados negativos. En relacion con E. analoga, se observa un patron similar a lo observado con
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M. donacium. La abundancia de Emerita decae a partir del mes de junio, experimentando un
incremento en el mes de diciembre, un mes antes de lo observado en la macha. Si bien existe un
patron similar en la variabilidad temporal, los 6rdenes de maginitud de abundancia de E. analoga es

superior a la de la macha.
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Figura 62.- Variacién temporal de la abundancia de M. donacium y E. analoga (Ind/m2) en
el sector de Hornitos.

4.3.1.2 Monitoreo de la presencia de larvas de M. donacium

El monitoreo mediante colectores se realizé mensualmente durante un afio en las

localidades de Arica, Ike ike y Hornitos.

La mayoria de las larvas y post larvas colectadas corresponden a mitilidos y al
grupo denominado Otros que incluye al menos 6 especies. Los primeros se distinguen por
valvas inequilaterales con el borde anterior notoriamente alargado, la mayoria con mancha
ocular y coloracion café clara a café oscura mas marcada cerca del umbo. Estos tipos
larvales, abarcan todos los estados de desarrollo y corresponderian principalmente a
Semimytilus algosus y Brachidontes granulata. Las larvas de macha fueron poco frecuentes
en el tiempo y en nimero. En Arica se colectaron larvas de macha en los muestreos del 11
de octubre de 2007 a 5 y 15 m de profundidad y en el 13 de noviembre de 07 de 5 a 20 m
de profundidad en nimero de 8 a 20 por muestra. En cada ocasioén estaban junto a un
nimero importante de otras larvas, aproximadamente 2000 larvas de diferentes especies.
Cabe destacar que estos dos meses, octubre y noviembre correspondieron a los meses de
mayor abundancia de larvas y postlarvas de bivalvos en esa localidad (Tabla XXV). En
Iquique no se colectd ninguna larva adjudicable a macha atn cuando la abundancia de larva

de bivalvos en esta localidad fue superior a la registrada en Arica (Tabla XXVI). En
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Hornito en el muestreo de noviembre de 2007 se colect6 larvas de macha a 10 y 20 m de

profundidad en niimero de 15 y 20 larvas por muestra acompafiada de una cantidad

levemente superior de otras especies. Los meses de noviembre y diciembre fueron los de

mayor abundancia larval en Hornito (Tabla XXVII).

En ninguna de las localidades

estudiadas se colectaron larvas o post-larvas de macha asociadas a las mallas de Netlon, en

ninguno de los meses muestreados. En cambio, asociado a Netlon si se colectdé un gran

nimero de post-larvas de mitilidos. Junto a ellos también se colectd individuos que no

evidenciaban crecimiento de disoconcha correpondientes a probablemente larvas o

postlarvas tempranas de mitilidos u otras especies. No se hizo separacion respecto a estado.

Tabla XXV. Numero de larvas por muestra provenientes de Arica, | Region en el periodo 3
de mayo 2007 mayo a 19 de marzo de 2007. Se indica la proporcién de la muestra

revisada como % Mta. observada.

% Mta.
Fecha Muestra Macha | Mitilidos| Otros | Total observada
03 Mayo 07. 11m 0 0 1 1 100
03 Mayo 07. 15m 0 0 0 0 100
03 Mayo 07. 20m 0 0 10 10 100
03 Mayo 07. 22m 0 1 1 2 100
03 Mayo 07. 23 m (2500 m de la costa) 0 0 3 3 100
27 Mayo 07. 5m 0 0 3 3 100
27 Mayo 07. 10 m 0 0 13 13 100
27 Mayo 07. 15m 0 1 9 10 100
27 Mayo 07. 20 m (18m) 0 0 8 8 100
27 Mayo 07. 1000 m costa 0 0 7 7 100
Junio 07. Netlon 1 0 2 4 6 100
Junio 07. Netlon 2 0 180 1 181 100
Junio 07. Netlon 3 0 4 5 9 100
Junio 07. Netlon 4 0 0 11 11 100
Junio 07. Netlon 5 0 171 30 201 100
5 Julio 07. 5m 0 0 0 0 100
5 Julio 07. 10 m 0 0 0 0 100
5 Julio 07. 15m 0 0 0 0 100
5 Julio 07. 17m 0 0 6 6 100
5 Julio 07. 20m 0 0 9 9 100
Julio 2007. Netlon 1 0 7 5 12 100
Julio 2007. Netlon 2 0 1 2 3 100
Julio 2007. Netlon 3 0 1 1 2 100
Julio 2007. Netlon 4 0 5 0 5 100
5 Agosto 07. 5m 0 0 0 0 100

105



Universidad Catolica del Norte Proyecto FIP 2006-27

Grupo de Ecologia y Manejo de Recursos Informe Final
5 Agosto 07. 10 m 0 0 1 1 100
5 Agosto 07. 15m 0 0 0 0 100
5 Agosto 07. 17m 0 0 0 0 100
5 Agosto 07. 20m 0 0 1 1 100
12 Agosto 07. Netlon 1 0 0 0 0 100
12 Agosto 07. Netlon 2 0 0 0 0 100
12 Agosto 07. Netlon 3 0 0 0 0 100
12 Agosto 07. Netlon 4 0 4 0 4 100
5 Septiembre 07. |5m 0 0 0 0 100
5 Septiembre 07. |10 m 0 0 0 0 100
5 Septiembre 07. |15 m 0 0 0 0 100
5 Septiembre 07. |17 m 0 0 0 0 100
5 Septiembre 0.7 |20 m 0 0 0 0 100
12 Septiembre
07. Netlon 1 0 4 32 36 25
12 Septiembre
07. Netlon 2 0 35 33 68 25
12 Septiembre
07. Netlon 3 0 24 47 71 25
11 Octubre 07. 5m 10 0 2000 2010 100
11 Octubre 07. 15m 20 0 2000 2020 100
11 Octubre 07. 18 m 0 0 17 17 100
11 Octubre 07. 20m 0 0 92 92 100
110ctubre 07. Netlon 1 0 1 65 66 100
110Octubre 07. Netlon 2 0 0 60 60 100
110Octubre 07. Netlon 3 0 1 40 41 100
11O0ctubre 07. Netlon 4 0 0 40 40 100
13 Noviembre 07. |5m 20 0 1000 1020 100
13 Noviembre 07. | 10 m 0 2000 2008 100
13 Noviembre 07. | 15 m 2 0 2000 2002 100
13 Noviembre 07. |17 m 4 0 1000 1004 100
13 Noviembre 07. |20 m 15 0 0 15 100
13 Noviembre 07. |23 m 0 0 2000 2000 100
13 Noviembre 07. | Netlon 1 0 50 0 50 100
13 Noviembre 07. | Netlon 2 0 50 0 50 100
13 Noviembre 07. | Netlon 3 0 200 0 200 100
13 Noviembre 07. | Netlon 4 0 50 0 50 100
13 Noviembre 07. | Netlon 5 0 200 0 200 100
7 Diciembre 07. 5m 0 0 2 2 100
7 Diciembre 07. 10m 0 0 100 100 100
7 Diciembre 07. 15m 0 0 100 100 100
7 Diciembre 07. 17 m 0 0 100 100 100
7 Diciembre 07. 22m 0 0 50 50 100
14 Diciembre 07. | Netlon 1 0 1 3 4 100
14 Diciembre 07. | Netlon 2 0 5 0 5 100
14 Diciembre 07. | Netlon 3 0 7 0 7 100
14 Diciembre 07. | Netlon 4 0 6 0 6 100
14 Diciembre 07. | Netlon 5 0 6 0 6 100
16 Enero 08. 5m 0 0 40 40 100
16 Enero 08. 10 m 0 0 50 50 100
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16 Enero 08. 15m 0 0 10 10 100
16 Enero 08. 17m 0 0 30 30 100
16 Enero 08. 20m 0 0 50 50 100
16 Enero 08. Netlon 1 0 20 20 40 100
16 Enero 08. Netlon 2 0 100 0 100 100
16 Enero 08. Netlon 3 0 30 0 30 100
16 Enero 08. Netlon 4 0 40 0 40 100
16 Enero 08. Netlon 5 0 40 0 40 100
19 Marzo 08. 5m 0 0 30 30 100
19 Marzo 08. 10m 0 2 0 2 100
19 Marzo 08. 15m 0 0 500 500 100
19 Marzo 08. 20m 0 0 100 100 100
19 Marzo 08. 22m 0 0 30 30 100
19 Marzo 08. Netlon 1 0 40 0 40 100
19 Marzo 08. Netlon 2 0 60 0 60 100
19 Marzo 08. Netlon 3 0 50 0 50 100
19 Marzo 08. Netlon 4 0 20 0 20 100
19. Marzo 07. Netlon 5 0 20 0 20 100

Tabla XXVI. Namero de larvas por muestra provenientes de lquique, |1 Region en el

periodo 6 de junio de 2007 a 14 mayo de 2008. Se indica la proporcion de la
muestra revisada Se indica la proporcion de la muestra revisada como % Mta.

observada.
% Mta.
Fecha Muestra Macha | Mitilidos | Otros Total observada
6 Junio 07. 10m 0 0 87 87 25
6 Junio 07. 15m 0 1 6 7 25
6 Junio 07. 20 m 0 8 414 422 100
6 Junio 0. 25 m 0 0 90 90 25
Junio 07. Netlon 1 0 38 109 147 25
Junio 07. Netlon 2 0 288 303 591 25
Junio 07. Netlon 3 0 367 371 738 100
Junio 07. Netlon 4 0 431 275 706 25
Junio 07. Netlon 5 0 160 352 512 25
6 Julio 07. 10m 0 0 2 2 100
6 Julio 07. 15m 0 0 32 32 100
6 Julio 07. 20 m 0 0 39 39 100
6 Julio 07. 25 m 0 0 94 94 100
Julio 07. Netlon 1 0 62 36 98 25
Julio 07. Netlon 2 0 45 78 123 25
Julio 07. Netlon 3 0 72 0 72 25
6 Agosto 07. 10 m 0 0 0 0 100
6 Agosto 07. 15m 0 4 1 5 100
6 Agosto 07. 20m 0 2 0 2 100
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6 Agosto 07. 25m 0 4 2 6 100
Agosto 07. Netlon 1 0 357 206 563 25
Agosto 07. Netlon 2 0 173 205 378 25
Agosto 07. Netlon 3 0 239 342 581 25
Agosto 07. Netlon 4 0 269 220 489 25
Agosto 07. Netlon 5 0 115 279 394 25
8 Septiembre 07. 10 m 0 0 0 0 100
8 Septiembre 07. 15m 0 0 0 0 100
8 Septiembre 07. 20m 0 0 0 0 100
8 Septiembre 07. 25m 0 0 0 0 100
8 Septiembre 07. 30m 0 0 0 0 100
Octubre 07. 10m 0 6 4 10 100
Octubre 07. 15m 0 0 0 0 100
Octubre 07. 20m 0 0 0 0 100
Octubre 07. 25m 0 0 0 0 100
30 Octubre 07. 25m 0 0 0 0 100
30 Octubre 07. 30m 0 0 600 600 100
Noviembre 07. 10 m 0 0 1000 1000 100
Noviembre 07. 15m 0 0 700 700 100
Noviembre 07. 20m 0 0 700 700 100
Noviembre 07. 25m 0 0 600 600 100
Noviembre 07. 30m 0 0 30 30 100
Diciembre 07. 10 m 0 0 1000 1000 100
Diciembre 07. 15m 0 0 500 500 100
Diciembre 07. 20m 0 0 500 500 100
Diciembre 07. 25m 0 0 50 50 100
Diciembre 07. 30m 0 0 1000 1000 100
Diciembre 07. Netlon 1 0 1000 100 1100 100
Diciembre 07. Netlon 2 0 0 2000000 | 2000000 100
Diciembre 07. Netlon 3 0 0 1000000 | 1000000 100
8 Enero 08. 10 m 0 0 1000 1000 100
8 Enero 08. 15m 0 0 1800 1800 100
8 Enero 08. 20m 0 0 1000 1000 100
8 Enero 08. 25m 0 0 2000 2000 100
8 Enero 08. 30m 0 0 1000 1000 100
8 Enero 08. Netlon 1 0 0 2000000 | 2000000 100
8 Enero 08. Netlon 2 0 1000 100 1100 100
6 Febrero 08. 10 m 0 0 30 30 100
6 Febrero 08. 15m 0 0 60 60 100
6 Febrero 08. 20m 0 0 60 60 100
6 Febrero 08. 25m 0 0 50 50 100
6 Febrero 08. 30m 0 0 20 20 100
05 Marzo 08. 10m 0 0 100 100 100
05 Marzo 08. 15m 0 0 100 100 100
05 Marzo 08. 20m 0 0 100 100 100
05 Marzo 08. 30m 0 0 100 100 100
05 Marzo 08. 25m 0 1 50 51 100
13 Marzo 08. Netlon 15 m 0 20 30 50 25
4 Abril 08. 10 m 0 0 0 0 100
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4 Abril 08. 15 m 0 0 100 100 100
4 Abril 08. 20 m 0 0 50 50 100
4 Abril 08. 25 m 0 0 100 100 100
4 Abril 08. 30 m 0 0 100 100 100
18 Abril 08. Netlon 1 0 20 0 20 25
18 Abril 08. Netlon 2 0 82 40 122 25
18 Abril 08. Netlon 3 0 20 0 20 25
18 Abril 08. Netlon 4 0 20 30 50 25
18 Abril 08. Netlon 5 0 6 11 17 25
14 Mayo 08. 10 m 0 0 30 30 100
14 Mayo 08. 15m 0 0 40 40 100
14 Mayo 08. 20m 0 0 40 40 100
14 Mayo 08. 25m 0 0 40 40 100
14 Mayo 08. 30m 0 0 60 60 100

Tabla XXVII. Nimero de larvas por muestra provenientes de Hornito, Il Region en el
periodo 27 de mayo 2007 a 28 de agosto de 2007. Se indica la proporcion de la
muestra revisada. Se indica la proporcion de la muestra revisada como % Mta.

observada.
% Mta.
Fecha Muestra Macha | Mitilidos | Otros Total observada
27 mayo 07. 10 m 0 0 0 0 100
27 mayo 07. 15m 0 0 29 29 100
27 mayo 07. 25m 0 1 45 46 100
27 mayo 07. 25 m 1050 m costa 0 0 39 39 100
04 Junio 07. Netlon 1 0 6 25 31 100
04 Junio 07. Netlon 2 0 13 22 35 100
04 Junio 07. Netlon 3 0 3 11 14 100
04 Junio 07. Netlon 4 0 26 28 54 100
04 Junio 07. Netlon 5 0 12 36 48 100
Julio 07. 10 m 0 0 0 0 100
Julio 07. 15m 0 0 3 3 100
Julio 07. 20m 0 0 0 0 100
Julio 07. 25m 0 0 0 0 100
Julio 07. 25 m, 1000m de la costa 0 0 0 0 100
Julio 07. Netlon 1 0 0 1 1 100
Julio 07. Netlon 2 0 0 1 1 100
Julio 07. Netlon 3 0 10 3 13 100
Julio 07. Netlon 4 0 0 0 0 100
Julio 07. Netlon 5 0 2 0 2 100
27 Agosto 07. 10 m 0 0 1 1 100
27 Agosto 07. 15m 0 0 2 2 100
27 Agosto 07. 20m 0 0 0 0 100
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27 Agosto 07. 25m 0 0 0 0 100
27 Agosto 07. 25 m* 0 0 0 0 100
27 Agosto 07. Netlon 1 0 0 1 1 100
27 Agosto 07. Netlon 2 0 0 0 0 100
27 Agosto 07. Netlon 3 0 0 0 0 100
27 Agosto 07. Netlon 4 0 0 0 0 100
27 Agosto 07. Netlon 5 0 0 0 0 100
27 Agosto 07. Netlon 2 0 0 0 0 100
27 Agosto 07. Netlon 3 0 0 0 0 100
27 Agosto 07. Netlon 20m* 0 2000 500 2500 100
27 Agosto 07. Netlon 25m* 0 2000 500 2500 100
27 Agosto 07. Netlon 25m 0 2000 500 2500 100
27 Septiembre 07. 10 m 0 0 5 5 100
27 Septiembre 07. 15m 0 0 27 27 100
27 Septiembre 07. 20m 0 0 11 11 100
27 Septiembre 07. 25m* 0 0 6 6 100
27 Septiembre 07. 25m 0 0 8 8 100
27 Septiembre 07. 15m (2) 0 0 1 1 100
27 Septiembre 07. 25 m (4) 0 0 1 1 100
27 Septiembre 07. Netlon 5 25m* 0 0 0 0 100
Octubre 07. 10m? 0 0 50 50 100
Octubre 07. 15 m? 0 0 44 44 100
Octubre 07. 20 m? 0 0 15 15 100
Octubre 07. 25 m*? 0 0 20 20 100
Octubre 07. 25 m? 0 0 20 20 100
Octubre 07. Netlon 1 0 0 10 10 100
Octubre 07. Netlon 2 0 0 20 20 100
Octubre 07. Netlon 3 0 5 0 5 100
Octubre 07. Netlon 4 0 0 0 0 100
Octubre 07. Netlon 5 0 0 0 0 100
Noviembre 07. 10m 20 0 50 70 100
Noviembre 07. 15m 0 0 15 15 100
Noviembre 07. 25m 15 4 5 24 100
Noviembre 07. 25m* 0 17 70 87 100
Noviembre 07. Netlon 1 0 2000 500 2500 100
Noviembre 07. Netlon 2 0 2000 200 2200 100
Noviembre 07. Netlon 3 0 2000 500 2500 100
Noviembre 07. Netlon 4 0 2000 500 2500 100
Noviembre 07. Netlon 5 0 1000000 500 1E+06 100
17 Diciembre 07. 15m 0 0 2000 2000 100
17 Diciembre 07. 20m 0 0 2000 2000 100
17 Diciembre 07. 25 m* 0 0 2000 2000 100
15 Enero 08. 10m 0 0 1 1 100
15 Enero 08. 15m 0 1 20 21 100
15 Enero 08. 20m 0 1 20 21 100
15 Enero 08. 25m 0 0 20 20 25
15 Enero 08. 25 m* 0 0 6 6 100
15 Enero 08. Netlon 1 0 150 3 153 100
15 Enero 08. Netlon 2 0 150 10 160 100
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15 Enero 08. Netlon 3 0 41 8 49 100
15 Enero 08. Netlon 4 0 100 20 120 100
15 Enero 08. Netlon 5 0 300 20 320 100
22 Febrero 08. 10 m 0 1 13 14 100
22 Febrero 08. 15m 0 0 0 0 25
22 Febrero 08. 20m 0 2 0 2 25
22 Febrero 08. 25 m* 0 0 100 100 25
22 Febrero 08. 25m 0 0 100 100 25
22 Febrero 08. Netlon 1 0 2000 500 2500 100
22 Febrero 08. Netlon 2 0 2 62 64 100
22 Febrero 08. Netlon 3 0 20 0 20 100
22 Febrero 08. Netlon 4 0 20 0 20 100
22 Febrero 08. Netlon 5 0 15 40 55 100
Abril 08. 10m 0 0 0 0 100
Abril 08. 15 m* 0 0 4 4 100
Abril 08. 25m 0 0 30 30 100
Abril 08. 25 m* 0 0 30 30 100
Mayo 08. 10m 0 0 15 15 100
Mayo 08. 15m 0 0 2 2 100
Mayo 08. 20m 0 0 2 2 100
Mayo 08. 25m 0 0 6 6 100
Mayo 08. 25 m* 0 0 0 0 100
27 Agosto 08. Netlon 1 0 0 2000 2000 100
27 Agosto 08. Netlon 2 0 0 2000 2000 100
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4.3.2 Ciclo reproductivo, desoves y talla de primera madurez sexual.

Con el fin de monitorear la actividad reproductiva (ciclo reproductivo, desoves), se

utilizaron las las muestras recogidas en el muestreo periddico descrito para el objetivo 2.

4.3.2.1 Estimacion cualitativa del Ciclo Reproductivo de Iquique, Chile

Los ejemplares provenientes de Iquique, I Region, Chile, analizados para ciclo reproductivo
variaron entre 71.1 y 78.2 mm de longitud méxima promedio y entre 7.3 y 15.3 g de peso

de partes blandas promedio (Tabla XXVIII).

TablaXXVIII. Longitud méxima antero posterior y Peso de Partes Blandas de
reproductores colectados en Ike-lke, Iquique en el periodo junio 2007 a mayo

2008.

Longitud Maiéxima (mm) Peso Partes | Blandas (g)

Prom DE Prom DE
In 73.8 5.8 12.8 59
Jl 72.8 8.5 10.5 4.1
S 75.7 4.8 10.6 2.8
0 72.3 8.4 9.3 9.3
N 78.2 4.5 15.3 2.8
D 74.0 6.2 9.1 2.5
E 73.7 10.1 8.5 2.7
F 71.4 7.0 7.3 2.1
M 75.0 5.5 8.4 1.6
A 77.6 6.2 10.9 3.5
My |[71.1 8.8 9.1 2.9

La proporcion de sexos del grupo de individuos seleccionado para el ciclo reproductivo fue
cercana a 1:1 excepto en el mes de junio. En este mes el nimero de muestras utilizables fue

bajo y el nimero de hembras resulté aproximadamente el doble (Tabla XXIX).
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Tabla XXIX. Proporcion de sexos de M. donacium recolectadas de lquique, | Region,
Chile, en el periodo junio de 2007 a mayo 2008.

Proporcion
H |[M |Ind |H:M Total
Jn [17 |8 |4 1: 05 25
J [10 |8 |0 1: 0.8 18
S [20 |16 |0 1: 0.8 36
N [14 |16 |0 1: 1.1 30
D [18 |17 |0 1: 0.9 35
E [14 |13 |0 1: 0.9 27
F [14 [21 |0 1: 1.5 35
M |17 |18 |0 1: 1.1 35
A |15 (17 |0 1: 1.1 32
M [15 |12 |18 |1:0.8 27

La poblacion de Iquique desarrolla un ciclo reproductivo estacional con dos eventos
reproductivos. A pesar de haber diferencia en la proporcion de los estados de madurez
gonadal de machos y hembras, la tendencia y los eventos de desoves son comunes para

ambos sexos.

4.3.2.1.1 Hembras

Al iniciar nuestro periodo de muestreo en el mes de junio, el 70 % de las hembras se
encontraban en estado de evacuacion total (Ev T) con muy pocos gametos remanentes en
sus gonadas. Incluso algunos ejemplares no pudieron ser identificados como machos o
hembras debido a que no se registr6 ningin gameto en las secciones revisadas que
permitiera asignarlos a sexo. En julio se inicia la gametogénesis y el 80 % de las hembras
se encuentra en estado de madurante temprano (Mte T) y el restante en madurez avanzada
(Mte Av), 10 % o regresion (Reg), 10 %. La recuperacion de la génada en este periodo es
paulatina. En septiembre, la proporcion de Mte Av ha aumentado a un 35 % y en
noviembre el 100 de las hembras se encuentra en este estado. En diciembre, ambos sexos
alcanzan la mayor proporcién de ejemplares en maxima madurez (MM) registrada en el
periodo de estudio. En dicho mes el 67 % de hembras se encuentra en MM vy el restante en
evacuacion parcial indicando el comienzo de un evento de desove generalizado e intenso.

Es asi que el mes de enero el 86 % de las hembras se encuentra en evacuacion total (Ev T)
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y el restante en regresion. Seguido de este desove hubo una rapida recuperacion gonadal
iniciando un nuevo evento de reproduccion, menos intenso, pero mas prolongado. La
proporcion de ejemplares en madurez maxima vari6 de 13.3 a 29.4 %. Posteriormente, en
mayo la poblacion ha finalizado el evento reproductivo encontrandose la mayoria de las
hembras en evacuacion total, parcial y en regresion. Incluso algunos ejemplares en este mes
se clasificaron como indeterminados debido a que sus gbénadas estaban completamente

vacias (Fig. 63; Tabla XXX).

Ciclo Reproductivo Hembras lquique

100% —] [
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Figura 63. Ciclo de madurez gonadal de hembras de Mesodesma donacium de Iquique, |
Region, Chile, en el periodo junio de 2007 a mayo 2008.

4.3.2.1.2 Machos

En junio sobre el 33 % de los machos se encontraban totalmente evacuados o en
regresion (Reg). Por otro lado, en este mismo mes, a diferencia de las hembras, alrededor
de un 33% de los machos presentaban un desarrollo inicial de gametos con predominancia
de estados tempranos como gonias y citos. La ocurrencia de este estado, madurante
temprano (Mte T) en machos, indica una recuperacion gonadal mas rapida que las hembras.
En los meses posteriores se evidencia el progreso paulatino de la gametogénesis. En
septiembre el 68 % y en noviembre, el 100% de los ejemplares alcanza el estado de Mte

Av. En diciembre el 53 % se encuentra en estado de maxima madurez (MM) y un 41.2 %
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en evacuacion parcial indicando una intensa evacuacion de gametos. En el mes siguiente,
enero, el 84.6 % de los machos se encuentra parcialmente evacuado y un 7.7 % en
regresion. En febrero predomina el estado de regresion 76.2% y cerca de un 19% se
encuentra aun parcialmente evacuado. Al igual que en hembras en marzo y abril se registra
una recuperacion, entre 5.9 y 33 % se encuentra en madurez maxima y entre 38.9 a 58.8 %,
parcialmente evacuado. En mayo, el 53.3 % se encuentra como parcialmente evacuado y un
26.7 % ya totalmente evacuado. En este mes ya no se registran ejemplares en estado de

madurez maxima (Fig. 64; Tabla XXX).

Ciclo Reproductivo Machos Iquique
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Figura 64. Ciclo de madurez gonadal de machos de Mesodesma donacium de Iquique, |
Regidn, Chile, en el periodo junio de 2007 a mayo 2008.

En resumen, las machas en Iquique desarrollaron dos eventos reproductivos durante
el periodo muestreado. El primero y més intenso ocurri6 en el periodo diciembre — enero.
En diciembre las hembras alcanzaron la mayor proporcion de ejemplares en madurez
maxima, 67 % y al mes siguiente habian evacuado la totalidad de sus gonadas. Un segundo
evento de reproduccion mas prolongado y menos intenso se registro en el periodo febrero-
abril. En estos meses una proporcion de 13.3 a 29.4 % de las hembras se encontraba en
madurez maxima y una proporcion similar en evacuacion parcial, 22.2 a 46.7 %. En el
periodo mayo-junio los ejemplares estaban con sus gonadas vacias e inactivas. Desde julio

a noviembre se realiza la gametogénesis alcanzando en noviembre un 100% de ejemplares,
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machos y hembras, en maduraciéon avanzada, permitiendo asi, iniciar el ciclo de

reproduccién en el mes de diciembre (Tabla XXX).

Tabla XXX. Proporcién en nimero de estados de madurez gonadal de machos y hembras
de Mesodesma donacium de Iquique, | Region, Chile, en el periodo junio de 2007 a

mayo 2008.
HEMBRAS MACHOS
Mte Mte
EvP|EvT |MteT |Av MM Reg |Ind |Total[EvT |EvP |[MteT |Av MM |Reg |Ind |Total

Jn 13 4 4% |21 2 4 2 4% |12
J 8 1 1 10 7 1 8
S 12 7 1 20 5 11 16
N 14 14 16 16
D |6 12 18 7 9 1 17
E 12 2 14 1 11 1 13
F |1 3 10 14 4 1 16 21
M |6 2 5 4 17 7 6 5 18
A |7 2 6 15 10 1 6 17
M |4 4 4 3 3 |18 |4 8 3* |15

*: Se sumo el mismo niimero de ejemplares indeterminados a machos y hembras

4.3.2.2 Estimacion cuantitativa del Ciclo Reproductivo de Iquique

4.3.2.2.1 Estimacion de la poblacidn de ovocitos

Se midi6 un total de 389 a 1500 huevos por mes. El menor nimero de huevos se

midié en junio debido a que la mayoria de los ejemplares mantenian sus goénadas casi

vacias. El primer muestreo, junio 2007, incluy6 en su mayoria ejemplares en evacuacion

total, sin embargo, el 56% de los 389 medidos correspondid a ovocitos maduros entre 40 a

45 um. Esto se debi6o a que los gametos medidos correspondian a ovocitos maduros

remanentes de un desove. En julio predominaron ovogonias y ovocitos previtelogénicos.

Estas células que miden de 10 a 20 pum de didmetro correspondieron al 73,5 % del total.

Posteriormente aumentd la proporcion de ovocitos vitelogénicos de mayor tamafio. Asi en
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noviembre, mas de la mitad de los ovocitos medidos, 51.2 %, se ubico entre los 25 y 35
um. En enero, como resultado del desove intenso ocurrido en el mes precedente, la
proporcion de huevos maduros, disminuy6 y ovocitos de menor desarrollo, ovocitos
previtelogénicos de 15 a 25 um alcanzan alrededor de un 53 %. En los meses posteriores,
aument6 el nimero de ejemplares maduros, de 22 a 51 %, aproximadamente corresponden
a ovocitos maduros, sobre 40 um. Una vez finalizado este periodo reproductivo, aumento el
numero de ejemplares en evacuacion total y regresion. De este modo, la frecuencia de tallas
pequeias aumentd y nuevamente, sobre el 63 % de los ovocitos se encuentra en el rango de

10 a 20 um (Fig. 65).
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Figura 65. Distribucién mensual de tamafio de ovocitos de Mesodesma donacium de Iquique, |
Regidn, Chile, en el periodo junio de 2007 a mayo 2008.
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4.3.2.2.2 Coeficiente Gamético Femenino

El Coeficiente Gamético (CG) vario de 0.1 a 2.8 en concordancia a la proporcion de
los estados de madurez. De junio a septiembre el CG se mantuvo en bajos valores, de 0.1 a
0.2. En noviembre, mes en que predominaron hembras en estado de madurante avanzado, el
CG alcanzdé 0.6 + 0.6. La alta desviacion estandar refleja la variacion de acinos con
ovocitos maduros. En diciembre, mes con un gran nimero de hembras maduras, el CG
alcanzo6 su mayor valor, 2.8 = 0.9. Después del desove ocurrido en diciembre, en enero el
CG disminuy6 a 0.7 + 0.7. En los meses posteriores este coeficiente se mantuvo entre 1y
1.6 para disminuir en mayo a 0.4 £ 0.8, reflejando la predominancia de ejemplares

totalmente evacuados o en regresion (Fig. 66).

Coeficiente Gamético Hembras Iquique
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Figura 66. Variacion mensual del Coeficiente Gamético femenino promedio de Mesodesma
donacium de lquique, | Regidn, Chile, en el periodo junio de 2007 a mayo 2008.

4.3.2.2.3 Tamano de estructuras gonadales

4.3.2.2.3.1 Variacion mensual del diAmetro de acinos en hembras

El didmetro de los acinos en hembras vario entre 101.8 = 21.5 pum en el mes de
junio y 220.3 £ 39.6 um, en el muestreo de diciembre. El alto valor registrado en esta
ultima fecha coincidié con un alto nimero de ejemplares en estado de madxima madurez.
Los valores mas bajos registrados en junio y julio, 101.8 y 115.0, respectivamente
coincidieron con una alta proporcién de ejemplares totalmente evacuados y en regresion

(Fig. 67).
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Figura 67. Variacion mensual del diametro de los acinos masculinos de Mesodesma
donacium de lquique, | Regidn, Chile, en el periodo junio de 2007 a mayo 2008.

4.3.2.2.3.2 Variacion mensual del didmetro de acinos en machos

El diametro de los acinos en machos suftio poca variacion. Esta fluctud entre 107 +
31.1 pm en el mes de julio y 226.6 + 42.8 pm en el muestreo de noviembre de 2007, mes
en que el 100 % de los ejemplares se encontraba en estado de madurante avanzado. En el
mes siguiente, diciembre, época con el mayor porcentaje de ejemplares en maxima
madurez, contrario a lo esperado el didmetro de los acinos descendio a 201.1 + 45.3. Esto
se deberia a que en este mes también se encuentra un numero importante de ejemplares
parcialmente evacuados. El valor mas bajo registrado fue 107.0 = 341.1 en el mes de julio
seguido por 125.2 + 28.8 en junio. Ambos meses coincidieron con una alta proporcion de

ejemplares totalmente evacuados y en regresion (Fig. 68).
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Figura 68. Variacion mensual del diametro de los acinos masculinos de Mesodesma
donacium de lquique, 1 Region, Chile, en el periodo junio de 2007 a mayo 2008.

4.3.2.2.3.3 Variacion mensual del didmetro de la masa de espermatozoides (DME) y
grosor de la columna espermatogénica (CE) de machos de Iquique

La variacion mensual de la masa de espermatozoides coincidié cercanamente con la
proporcion de ejemplares maduros. En el periodo diciembre 2007 - marzo 2008, el
diametro de la masa de espermatozoides en el lumen de los acinos vari6 entre 129.8 + 45.8
y 153.7 £ 92.3 um (Fig. 69). Este ultimo mes presentd una menor proporcion de ejemplares
maduros que diciembre y marzo, pero alin mantenia una cantidad importante de individuos
parcialmente evacuados, lo que se reflejo en una alta desviacion estandar. Por otro lado, los
valores mas bajos correspondieron a los meses de junio y julio, 8.6 £ 16.5y 5.6 £ 17.3 um,
respectivamente, coincidiendo con altas proporciones de ejemplares totalmente evacuados
y en regresion. Respecto al grosor de la columna espermatogénica, es decir, a la banda de
células germinales tempranas, como cabia esperar los valores mas altos se registraron en
noviembre, mes en que el 100 % de los ejemplares se encontraba como madurante

avanzado, 49.8 = 16.3 um (Fig. 70).
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Figura 69. Variacion mensual del diametro de la masa de espermatozoides de Mesodesma
donacium de lquique, | Region, Chile, en el periodo junio de 2007 a mayo 2008.
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Figura 70. Variacion mensual del grosor columna espermatogénica de Mesodesma
donacium de lquique, 1 Region, Chile, en el periodo junio de 2007 a mayo 2008.

4.3.2.2.3.4 Indice de Madurez Gonadal (IMG)

El IMG vari6 de 1.4 a 5.7 en hembras. El valor mas bajo, 1.4 correspondi6 al mes
junio debido a que la mayoria de los ejemplares se encontraban totalmente evacuados o en
regresion. Por el contrario, el valor mas alto se alcanzé en diciembre, mes en que

predominaron ejemplares en estado de MM y Ev P. En enero, el IMG descendid
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bruscamente debido a la ocurrencia de un desove en diciembre. Desde febrero a marzo el
IMG vario entre 2.4 y 4.1. Estos valores reflejan un nimero aun importante de ejemplares
en estado de MM.

En machos el IGM varié entre 1.5 y 5.3. La variaciéon en el IGM sigue una
tendencia similar a la registrada en hembras. El valor mas bajo, 1.5, correspondi6 a junio y
el mas alto, 5.3, se alcanzo en diciembre, mes de maxima madurez. En enero el descenso
del IGM no fue tan marcado, porque tal como se desprende del analisis cualitativo, en este
mes el nimero de ejemplares parcialmente evacuado es alto y ademas, en la mayoria de los

ejemplares permanecen muchos gametos al interior de los acinos (Tabla XXXI)

Tabla XXXI. indice de Madurez Gonadal en machos y hembras de Mesodesma donacium
de lquique, | Regidn, Chile, en el periodo junio de 2007 a mayo 2008.

Hembras | Machos
IMG |n IMG |n
1.4 |21 [1.5 |12
29 |10 (3.1 |8
33 |20 [3.7 |16
40 |14 [40 |16
5.7 |18 |53 |17
1.9 |14 (48 |13
24 |14 [19 |21
4.1 |17 |42 |18
35 |15 3.6 |17
24 |18 [32 |15
161 153

z[> [z [=[=[o]z]w]=]s

4.3.2.2.3.5 Indice de Condicién

El Indice de Condicion (IC) no varié notoriamente. E1 IC fluctu6 entre 21.0 + 1.9 en
el muestreo de enero de 2008 y 30.6 £ 2.3 en el muestreo de noviembre de 2007. El valor
mas alto correspondidé al muestreo con el mayor niumero de ejemplares en estado de
madurez avanzada, mientras que en enero, mes con la mayor proporcion de ejemplares en

maxima madurez, el IC disminuy6 a 25.5 £+ 3.9. Por otro lado, junio y mayo, meses en que
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predominaron ejemplares totalmente evacuados y en regresion, los valores del IC se

mantuvieron relativamente altos, 24.0 + 1.6 y 24.5 + 3.2, respectivamente (Fig. 71).
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Figura 71. indice de condicion de Mesodesma donacium de Iquique, | Region, Chile, en el
periodo junio de 2007 a mayo 2008.

4.3.2.3 Estimacion Cualitativa del Ciclo Reproductivo de Tacna, Peru

Los ejemplares provenientes de Tacna, Pert analizados para ciclo reproductivo
variaron entre 67.3 y 71.8 mm de longitud maxima promedio y entre 5.3 y 8.3 g de peso de

partes blandas promedio (Tabla XXXII).

Tabla XXXII. Longitud maxima antero posterior y Peso de Partes Blandas de
reproductores colectados en Ike-lke, Iquique en el periodo junio 2007 a mayo

2008.

Longitud Maéaxima (mm) Peso Partes Blandas (g)
Prom DE Prom DE

J |71.6 4.2 8.3 2.3

A |70.1 3.6 7.1 1.6

S |68.8 4.4 6.0 1.6

O |673 5.6 6.5 1.8

N |71.8 2.6 6.3 1.0

E [68.6 3.4 53 0.9
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La proporcion de sexos del grupo de individuos seleccionado para el ciclo
reproductivo fue muy cercana a 1:1 excepto en el mes de septiembre, en que los machos

correspondieron solo a un 63 % del total (Tabla XXXII).

Tabla XXXII. Proporcion de sexos de Mesodesma donacium recolectadas en Tacna, Peru
en el periodo julio de 2007 a enero de 2008.

Proporcion
H [M |[Ind [H:M Total
J 116 [19 |0 1: 1.2 35
A |18 |23 |0 1: 1.3 41
S 124 |15 |0 1: 0.6 39
O [17 |18 |0 1: 1.1 35
N |16 |16 |0 1: 1.0 32
E |15 |17 |1 1: 1.1 33

La poblacion de Tacna, Peru desarrolla un ciclo diferente al observado en Iquique.
Se observaron altas proporciones de ejemplares en madurez maxima (MM) en la mayoria
de los meses muestreados, julio a octubre. Se debe destacar, que los ejemplares clasificados
como en evacuacion parcial (Ev P) en ese periodo mantenian la mayor parte de sus gonadas
repletas de gametos y una mitad y generalmente menos de los acinos se encontrd vacios o
parcialmente vacios, sugiriendo que de manera constante una parte de la poblacion se

mantiene emitiendo una pequena cantidad de gametos al medio.

4.3.2.3.1 Hembras

En junio de 2007, primer mes de muestreo las hembras alcanzaron la mayor
proporcion del estado de evacuacion parcial inicial, 93,8 %. Desde agosto a noviembre la
mayoria de las hembras, 81,3 a 88,9 % se encuentra en madurez maxima. En diciembre, por
razones de clima no se pudo realizar muestreo, sin embargo, en enero de 2008, ya no se
colectaron ejemplares en madurez méaxima. En ese mes, el 43,8 % de las hembras se
encontraba totalmente evacuado e incluso, un 6,3 % se encontraba en regresion

evidenciando la ocurrencia de un desove previo (Fig. 72; Tabla XXXIII).

125



Universidad Catolica del Norte
Grupo de Ecologia y Manejo de Recursos

Proyecto FIP 2006-27
Informe Final

100%

Proporcién Estados de Madurez

0%

Ciclo Reproductivo Hembras Tacna

80% -

60% -

40% -

20% -

Jl

Mes

OEvP

OEvT

oMM

OReg

Figura 72. Ciclo de madurez gonadal de hembras de Mesodesma donacium de Tacna,
Peru en el periodo julio 2007 a enero 2008.

4.3.2.3.2 Machos

En junio de 2007, el 97,4 % de los machos se encontraba en estado de evacuacion

parcial inicial. Desde agosto a octubre la mayoria de los machos, el 73,3 a 94,4 % se

encuentra en madurez maxima, pero en noviembre aumenta el nimero de ejemplares

parcialmente evacuados a 62,5%

En enero de 2008, no se colectaron ejemplares en

madurez maxima y un 33.3 % se encontraba evacuado en su totalidad y un 5,6% se

encontro en regresion (Fig. 73; Tabla XXXIII).
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Figura 73. Ciclo de madurez gonadal de machos de Mesodesma donacium de Tacna, Peru
en el periodo julio 2007 a enero 2008.
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En resumen la poblacion de Tacna, Pert desarrolla un ciclo reproductivo con largos
periodos de madurez méxima y continuas emisiones de pequefias cantidades de gametos.

En los meses diciembre enero ocurre un evento de desove intenso (Tabla XXXIII).

Tabla XXXIII. Proporcion en nimero de estados de madurez gonadal de hembras y machos
de Mesodesma donacium de Tacna, Peru en el periodo julio 2007 a enero 2008.

HEMBRAS MACHOS
EvT |EvP |MM |Reg |Total|[EvT |EvP |MM |Reg |Total
Jl 15 1 16 18 1 19
A 2 16 18 6 17 23
S 4 20 24 4 11 15
) 3 14 17 1 17 18
N 3 13 16 10 6 16
E|7 8 1 16 |6 11 1 18

4.3.2.4 Estimacion cuantitativa del Ciclo Reproductivo de Tacna, Peru

4.3.2.4.1 Estimacion de la poblacidn de ovocitos

Se midi6 un total de 1105 a 1650 huevos por mes. El menor nimero de huevos
correspondid al mes de enero debido a que la mayoria de los ejemplares se encontraba total
o parcialmente evacuados. Durante todos los meses los ovocitos maduros, sobre 40 pm
estuvieron altamente representados, entre 39.1 y 32.7 en septiembre y octubre,
respectivamente 'y sobre 50 % en julio, agosto y noviembre. Esto concuerda con el alto
numero de ejemplares en madurez maxima registrados en casi todos los meses de muestreo.
En enero, la proporcion de huevos maduros descendi6 a 40.2 % debido a la ocurrencia de
un desove en el mes precedente. AUn asi este valor corresponde a una alta proporcion de
ovocitos debido a que los gametos medidos correspondian a los ovocitos maduros

remanentes del desove (Fig. 74).
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Figura 74. Distribucion mensual de tamafio de ovocitos de Mesodesma donacium de
Tacna, Peru en el periodo julio 2007 a enero 2008.
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4.3.2.4.2 Coeficiente Gamético Femenino de Tacha

El Coeficiente Gamético (CG) varié de 1.3 a 3.4. El valor mas bajo, 1.3 £ 1.2,
correspondié al mes de enero, en el cual la mayoria de los ejemplares se encontraba
desovado. En los meses restantes, julio a diciembre los valores se mantuvieron altos, de 2.3

a 3.4, en concordancia a la proporciodn alta de ejemplares en maxima madurez (Fig. 75).
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Figura 75. Variacion mensual del Coeficiente Gamético femenino promedio de Mesodesma
donacium de Tacna, Peru en el periodo julio 2007 a enero 2008.

4.3.2.4.3 Coeficiente Gamético Masculino de Tacha

El Coeficiente Gamético masculino varié de 49.7 a 83.9. Al igual que lo observado
en hembras, el valor mas bajo, 49.7 + 32.1, correspondié a enero, mes post-desove. El
resto de los meses, julio a diciembre el CG varid entre 58.8, en el mes de noviembre y 75.8,
en octubre, en concordancia a la proporcidon alta de ejemplares en méaxima madurez y

parcialmente evacuados (Fig. 76).
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Figura 76. Variacion mensual del Coeficiente Gamético masculino promedio de
Mesodesma donacium de Tacna, Peru en el periodo julio 2007 a enero 2008.

4.3.2.4.4 Tamafio de estructuras gonadales

4.3.2.4.4.1 Variacion mensual del diAmetro de acinos en hembras de Tacna

El didmetro de los acinos en hembras fluctu6 entre 144.8 + 50.3 um en el mes de
eneroy 216.8 +45.1 um, en el muestreo de noviembre. El valor més bajo coincidi6é con una
alta proporcion de ejemplares evacuados. El didametro de los acinos en los meses restantes,
julio a noviembre, fue alto y mostr6 poca variacion, de 194.2 a 216.8, concordando con la

alta proporcién de ejemplares maduros registrados en ese periodo (Fig. 77).
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Figura 77. Variacion mensual del diametro de los acinos femeninos de Mesodesma
donacium de Tacna, Peru en el periodo julio 2007 a enero 2008.

4.3.2.4.4.2 Variacion mensual del didmetro de acinos en machos de Tacna

El diametro de los acinos en machos fluctué entre 158.3 £ 53.6 um en el mes de enero y
259.4 + 45.1 pm, en el muestreo de abril. Al igual que en hembras, el valor mas bajo
coincidié con una alta proporcion de ejemplares evacuados en el mes de enero y en los
meses restantes el didmetro de los acinos fue alto y poco variable, 230.6 a 2594,
concordando con la alta proporcion de ejemplares maduros registrados en ese periodo (Fig.

78).
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Figura 78. Variacion mensual del diametro de los acinos masculinos de Mesodesma
donacium de Tacna, Peru en el periodo julio 2007 a enero 2008.

4.3.2.4.4.3 Variacion mensual del diametro de la masa de espermatozoides (DME) y

grosor de la columna espermatogénica (CE) de machos de Tacna

El diametro de la masa de espermatozoides varid de 88.2 = 70.4 a 219.8 + 54.6. El
valor mas bajo correspondi6 a enero, mes con alto nimero de ejemplares evacuados y en
regresion. El resto de los meses la masa de espermatozoides vari6 entre 143.3 en noviembre
y 219.8 en abril concordando con el alto nimero de ejemplares maduros y parcialmente
evacuados (Fig. 79). Respecto al grosor de la columna espermatogénica, esta vario6 entre 2.6
+ 3.6 um y 22.1 £ 10.0 pm. El valor mas bajo correspondid a enero, cuyos acinos se
encontraban en su mayoria totalmente vacios o en regresion. El valor més alto se registro en
septiembre, pero no difiridé notoriamente del resto de los meses en que fluctud entre 16.3 +

5.8 umy 21.5 + 8.5 um (Fig. 80).
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Figura 79. Variacion mensual del didmetro de la masa de espermatozoides dentro de los
acinos de Mesodesma donacium de Tacna, Peru en el periodo julio 2007 a enero

2008.
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Figura 80. Variacion mensual del grosor de la columna espermatogénica de Mesodesma
donacium de Tacna, Peru en el periodo julio 2007 a enero 2008.
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4.3.2.4.4.4 Indice de Madurez Gonadal (IMG)

El IMG de hembras se mantuvo relativamente alto durante el periodo de estudio
variando entre 3.4 a 5.9. El valor mas bajo correspondi6 al muestreo de enero, mes en que
se evidenci6 la ocurrencia de un desove en el periodo precedente. El valor mas alto, de 5.9
se alcanz6 en agosto, mes con alta proporcion de ejemplares en MM, sin embargo, este
valor no difiri6 marcadamente de septiembre a noviembre, que alcanzaron 5.8 y en los que
también predominaron ejemplares en MM y Ev P.

En machos el IGM vari6 entre 3.8 y 5.9. La variacion en el IGM sigue una tendencia
similar a la registrada en hembras. El valor mas bajo de 3.8, correspondié también a enero,
como cabia esperar a partir de la deteccion de un evento de desove. El IMG mas alto, 5.9,
se alcanzo en noviembre, pero tampoco difiri6 mucho de los meses restantes en que vario

de 5.1 a 5.7 (Tabla XXXIV).

Tabla XXXIV. indice de Madurez Gonadal en machos y hembras de Mesodesma donacium
de Tacna, Peru en el periodo julio 2007 a enero 2008.

Hembras | Machos
IMG |n IMG |n
5.1 |16 |5.1 19
59 |18 |57 |23
5.8 24 |57 |15
58 |17 |59 |18
58 |16 |54 |16
34 |16 3.8 |18
107 109

M| Z|Oo|»n| > =

4.3.2.4.4.5 Indice de Condicién

El indice de Condicion (IC) no varié notoriamente. El IC fluctud entre 21.0 + 1.9
en el muestreo de enero de 2008 y 30.6 + 2.3 en el muestreo de noviembre de 2007. El
valor més alto correspondi6 al muestreo con el mayor nimero de ejemplares en estado de
madurez avanzada, mientras que en enero, mes con la mayor proporcion de ejemplares en

maxima madurez, el IC disminuy6 a 25.5 + 3.9. Por otro lado, junio y mayo, meses en que
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predominaron ejemplares totalmente evacuados y en regresion, los valores del IC se

mantuvieron relativamente altos, 24.0 + 1.6 y 24.5 + 3.2, respectivamente (Fig. 81).
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Figura 81. indice de Condicion de Mesodesma donacium de Tacna, Perl en el periodo
julio 2007 a enero 2008.

4.3.2.4.4.6 Estimacion de fecundidad potencial.

Debido a que no se logré obtener ejemplares de tallas menores, la FP se realizé con
los ejemplares adultos mas maduros. Los ovocitos medidos para estimar el coeficiente de
forma midieron 46,4 + 8,3 um de didmetro lo que correpondi6 al mayor tamafio registrado.
Estos ovocitos considerados maduros se caracterizan por su citoplasma repleto de granulos
de vitelo afines a la hematoxilina, poseer un nticleo redondo, céntrico y uninucleolado. Los
ejemplares utilizados correspondieron a individuos de 65,09 a 80,13 mm de longitud
maxima y con pesos que flluctuaron entre 6,091 a 11,699 g de peso de partes blandas. La
FP vari6 de 67.660,8 a 520.832.2 huevos por individuos. Aunque el niimero de ejemplares
es bajo, se nota en general que el nimero de huevos fue mayor para los ejemplares de

Tacna. (Tabla XXXV)
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Tabla XXXV. Fecundidad Potencial para ejemplares de Mesodesma donacium de Iquique, Chile y

Tacna, Perq.
Tejido Gonadal
LM (mm) | PPB (g) (%) FP

Iquique 65.68 6.31 13.58 67,660.84

66.48 6.40 29.14 189,507.42

79.82 11.70 19.92 135,325.03
Tacna 65.09 6.13 38.56 239,685.07

66.94 6.09 42.21 176,799.28

80.13 11.16 37.28 520,838.17
Prom 70.7 7.96 30.1 221636.0
DE 7.2 2.7 11.4 157510.8
Max 80.13 11.699 42.21 520838.2
Min 65.09 6.091 13.58 67660.8

4.4 Monitoreo del experimento de repoblamiento

Una vez traspasadas las machas al sector de Chinchorro, en Arica, los dias siguiente se
estuvo monitoreando de manera de verficar en terreno si las machas habian sobrevivido y

se habian logrado establecer en el sector.

26 Octubre 2007

A la mafana siguiente de la ubicacion de las machas se procedio a realizar un
recorrido de la costa hacia ambos lados del muelle en busca de machas varadas, hacia el
norte se recorrid una distancia aproximada de 500 metros desde el muelle y hacia el sur
aproximadamente 300. La busqueda hacia ambos lados fue negativa.

Se realiz6 también un recorrido en la zona submareal, se verificd el estado de las
machas y si estas se encontraban efectivamente enterradas. Se recuperaron un total de 40
machas mediante taloneo, las cuales fueron fijadas en davidson para su posterior analisis

histoldégico en laboratorio.
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27 Octubre 2007

A dos dias de haber sido depositadas las machas en el sector de Chinchorro, se
realiz6 un muestreo con core de 0,025 m?. El muestreo se concentrd en la zona de la punta
del muelle a una distancia aproximada de 80 a 100 metros desde la orilla. La mayoria de la
machas se encontraron a una distancia de 2 a 3 metros del muelle. Para el sector se calculo
una densidad aproximada de 46 ind/m?. La Fig. 82A muestra la frecuencia de individuos
por unidad muestreal. El maximo de individuos encontrados por core es de 5 machas en una

muestra.

28 Octubre 2007

Al tercer dia del experimento se realiz6 la inspeccion visual por la orilla y por
submareal. Por la orilla se observé la presencia de algunos individuos varados. A 50 mts
del muelle se encontraron conchas enteras (frescas) y dos conchas quebradas.
Aproximadamente a 100 metros del muelle se observoé la presencia de un individuo varado
(concha entera, fresca) y un trozo de concha. A 300 metros al norte del muelle se encontrd
la presencia de un trozo de concha reciente.

Se realiz6 una inspeccion en el sector submareal, esta vez mas alejado de la punta
del muelle y a unos 50 metros de la costa. Se realizaron un total de 20 cores de 0,025 m?.
La densidad estimada para el sector correspondio a 102 ind/m?. En este sector se observo
una mayor concentracion de machas, especificamente en las partes mas cercanas al muelle,

donde se pudieron detectar hasta 11 individuos por unidad muéstrela (Fig. 82B).

Los dias 31 de Octubre y 4 de noviembre se realizd6 también una inspeccion
cualitativa de la zona de estudio. No se encontraron evidencias de machas varadas. La
inspeccion realizada mediante taloneo en el submareal somero muestra la permanencia de

los individuos de machas en el sector.
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Figura 82.- Distribucion de frecuencia de individuos por unidad muestreal en los
monitoreos realizados el 27 y 28 de octubre (A y B, respectivamente)

4.4.1 Analisis histolégico de la muestra de los individuos repoblados

Los ejemplares provenientes de San Pedro y Pefiuelas utilizados para el ensayo de
traslado promediaron 73 mm de longitud méxima y variaron entre 63 y 80,1 mm en ambas
localidades (Tabla XXXVI).

La proporcion de sexos del grupo de individuos seleccionados para el traslado fue

cercana a 1:1. Esta proporcidon se mantuvo en los muestreos posteriores (Tabla XXXVI).
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Tabla XXXVI.- Longitud méaxima antero posterior (LM) y proporcion de sexo de
ejemplares de macha trasladados desde Pefiuelas y San Pedro, IV Regién a Arica,
| Region el 24 de octubre de 2007.

Muestreo LM (mm) LM (mm) Proporcién N
Prom = DE Rango de sexos H:M

24 oct SanPedro | 73.7+39 | 63.0-80.1 1,2:1 40
24 oct Pefiuelas 733+3.8 65.7-80.1 1,3:1 40
25 oct SanPedro | 73.2+3.9 61.8-80.9 1,3:1 39
25 oct Pefuelas | 78.6 £4.3 68.1-86.1 1:1,2 40
26 oct Mezcladas | 73.0 £ 3.6 66.4-81.4 1,2:1 40
27 oct Mezcladas | 70.5+49 | 62.1-81.1 1:1,4 40
28 oct Mezcladas | 71.1 + 3.8 64.0-77.5 1:1,3 32
4nov Mezcladas | 70.2 +4.3 32.6-79.8 1:1,4 40

Respecto al estado de madurez de la gonada de los reproductores colectados para el
transplante se determiné dos estados: Madurez méxima y Evacuacion parcial.

La mayoria de los individuos, en ambas localidades, se encontraban en plena
madurez reproductiva. En San Pedro, 89,5 y 82 % de hembras y machos, respectivamente,
se encontraban en este estado. En Pefiuelas el 83 y 86 % de hembras y machos, también se
encontraban maduros. Las restantes correspondian a evacuacion parcial.

El muestreo del dia 25 de octubre realizado al momento de arrivar a destino y antes
de ingresar los ejemplares al agua, reveld6 que un numero importante de los ejemplares
habian evacuado parcialmente sus gonadas. En hembras, la evacuacion fue generalizada
dentro de la gonada, ain cuando la mayoria de los acinos contenia ovocitos maduros
remanentes. En los machos se registr6 un fendémeno similar, pero en menor extension, es
decir, menos proporcion de la gonada fue vaciada. Este evento fue més evidente en los
ejemplares provenientes de Pefiuelas. El 94 % de hembras y el 91 % de machos de esa
localidad correspondieron a evacuados. De San Pedro, igualmente el 17 % de hembras y el
35,3 % de los machos evacuaron parte de sus gonadas (Figs. 83 y 84)

Los muestreos posteriores correspondieron a ejemplares colectados del sitio de
transplante. Los ejemplares hembra colectados entre los 1 a 3 dias después del traslado

variaron entre 30 a 84 % de animales maduros. Los machos variaron entre 61 a 94 % de
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ejemplares en ese estado. La muestra del 4 de noviembre revevla que en machos la
tendencia en la proporcion de los estados se mantiene (64% maduros). Entre las hembras
muestreadas se encontrd una en estado madurante, es decir en recuperacion de la gonada y

un leve aumento en la proporcion de evacuadas respecto al mes anterior (39 %) (Figs. 83 y

84).
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Figura 83.- Proporcion de los estados de madurez gonadal de hembras de machas
trasladadas desde San Pedro y Pefiuelas a la | Region, el 24 de octubre de
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Figura 84.- Proporcion de los estados de madurez gonadal de machos de machas
trasladadas desde San Pedro y Pefiuelas a la | Region, el 24 de octubre de 2007.

140



Universidad Catolica del Norte Proyecto FIP 2006-27
Grupo de Ecologia y Manejo de Recursos Informe Final

4.5 Modelacion Numérica del Transporte Larval en la zona de estudio

Pese a que todos los afios fuero calculados con el mismo forzamiento en cada mes,
i.e. el viento del mes de Enero del afo 1 tenia un valor constante y era exactamente el
mismo que el valor del mes de Enero del ano 7, los resultados presentan una cierta
variabilidad interanual en la trayectoria de las particulas (Figs. 60 y 61). Esto se explica por
la diferencia entre las condiciones iniciales de cada afio calculado. Se excluyo de forma
explicita la variabilidad producto de fendémenos como El Nifio Oscilacion Sur (ENSO) o
aquella producida por la propagacion de ondas atrapadas a la costa, tanto por la dificultad
de representar adecuadamente estos procesos como para obtener una variabilidad “base”

con la cual comparar el efecto de otros mecanismos forzantes.

En términos generales las particulas liberadas en superficie seguian una trayectoria
hacia norte, pegadas a la costa y posteriormente eran exportadas de la plataforma
continental por filamentos de surgencia que se extienden desde la costa hacia el océano
profundo. Estos filamentos presentan una extension de hasta 200 km y surgen
principalmente en areas especificas de la costa en los meses estudiados y actiian como una
barrera de origen fisico a la conectividad biologica de las distintas poblaciones. Si bien se
observan remolinos oceéanicos, estos no jugaron un rol para aumentar la retencion de las
particulas en las zonas en que fuero liberadas, lo cual podria constituirse en un mecanismo

de sustentabilidad para las poblaciones representadas.

Los resultados preeliminares también muestran una variacion en la posicion vertical
de las particulas a lo largo de su trayectoria (Fig. 62) en la cual es posible que las particulas
suban a la superficie o aumenten su profundidad. Los resultados actuales indican que la
posicion inicial vertical puede influir fuertemente en la trayectoria de las particulas. Cuando
se estudio la trayectoria de particulas liberadas en el mismo punto del modelo y al mismo
tiempo, pero a distinta profundidad (Fig. 63), de las seis localidades se observa que en
Arica las particulas mas profundas se dirigen inicialmente hacia el sur, para después

acercarse a la superficie y después moverse hacia el norte.
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4.5.1 Validacién

La disponibilidad de datos para el area de estudio es una fuerte limitante para la
validacion de los resultados del modelo fisico. Estudios similares (Penven et al, 2005) han
usado datos de TSM disponibles del sensor Pathfinder, datos de altimetria satelital, y
comparacion de la estructura y distribucion vertical de variables hidrograficas con

resultados de otros modelos y bases de datos climatoldgicas.

Los datos disponibles en el DGEO consisten de valores diarios, semanales y
mensuales de la TSM provenientes del sensor Pathfinder tanto en trayectoria ascendentes
como descendentes. Se utilizaron los datos diarios para reproducir exitosamente los
promedios semanales y mensuales, con la ventaja adicional de obtener una matriz con el
numero de datos para cada pixel. Los datos Pathfinder usados tienen una resolucién
espacial de 9 km (Pathfinder v4). Dado que la presencia de nubosidad interfiere en las
mediciones del sensor Pathfinder, por lo que cada pixel en los promedios semanales o
mensuales podria tener en teoria un N (nimero de repeticiones) distinto. Un niimero mayor
de repeticiones indica una mayor confiabilidad en ese valor. Los promedios semanales y
mensuales disponibles no entregaban tal informacion por lo que se considero necesario

calcularlo mediante este reprocesamiento de datos.

De un tota de 16 afios de datos, se procesaran los meses de Noviembre, Diciembre,
Enero y Febrero para comparar estos meses con los resultados del modelo. Dada la
configuracién actual del ROMS, no es posible comparar un mes en particular de la
simulacion con alguno de los promedios mensuales de TSM del Pathfinder. En cambio se
analizaran indicadores estadisticos de la TSM como los valores medios, desviacion
estandar, la mediana y también la distribucion espacial de las diferencias entre el modelo y

los datos del Pathfinder.
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Figura 60.- Trayectorias de dispersion larval despues de 15 dias. Noviembre afio 5. Larvas liberadas en superficie.
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Figura 63.- Dispersion de larvas liberadas a distintas profundidades. Un mes de simulacion.

® _z0

ltata: (-70.33, -22.98)

-22

-23
-73

-7z

-7 =70
Lon

lke lke: (-70.21,-21.13)

-17

-16

S jiz]

=21

-22

-23

w
a

Haormnita: (-70.34, -22.82)

-17

-18

S]]

=20

-21

-22

-23

-

=73 -¥2 -7 -7

Lan

Arica: (-70.36, -16.47)

-20

-23

=20

-25

ks
a

]
—

® _z0

Chipana: (-70.17, -21.32)

-17

-18

S]]

=20

-21

-22

-23

Tacnha: (-70.49, -16.30)

-17

-1a

il

=21

-22

-23
=73

-7z

-7

=20

-25

146



Universidad Catolica del Norte Proyecto FIP 2006-27
Grupo de Ecologia vy Manejo de Recursos Informe Final

4.6 Estimacioén de crecimiento para Mesodesma donacium

Sélo los datos de Arica permiten un intento de ajuste. Al analizar el grafico es
necesario considerar que las estructuras de talla que ahi aparecen son producto de diferentes
muestreos (con core y busquedas por taloneo). Eso hace que las abundancias relativas no
sean comparables. Por tanto, s6lo hay que considerar los rangos de talla, sin buscar
interpretar las abundancias relativas y las variaciones de estas en el tiempo para un mismo
grupo de talla. Teniendo en cuenta esto, el ajuste logrado por Elefan parece bien razonable
(Fig. 64). De acuerdo a ese ajuste, la macha en Arica recluta en los meses de verano y
luego crece muy rapido, logrando a 1 afio de edad una talla entre 50 y 60 mm de longitud

valvar. Eso es mas rapido que lo determinado para la macha en Coquimbo.
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Figura 64. Ajuste de una curva de crecimiento a las estructuras de talla obtenidas de
muestreos realizados en parte con core y en parte por taloneo en la Playa
Chinchorro de Arica.

De acuerdo a estas curvas, el grupo de machas que en Agosto 2008 mide entre 30 y
40 mm (el mas abundante en ese muestreo) bien puede ser lo producido por las machas
repobladas en Noviembre. Pueden ser los juveniles producidos por la reproduccion de esas

machas.
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Para los otros lugares no fue posible hacer un ajuste propio. Tanto para Hornitos,
como para ke Ike simplemente se dibujo la misma curva de crecimiento de Arica en el
grafico. En el caso de Hornitos la curva permitiria explicar las estructuras de talla,
observandose ahi un periodo de reclutamiento mucho mas tardio y mas largo que en Arica.
El reclutamiento ocurriria ahi en verano-otofio (Fig. 65). En el caso de Ike Ike, donde fue
una busqueda por taloneo, las curvas solo permiten estimar que las machas que ahi se
muestrearon tienen que haber reclutado en la playa al menos 1 afio antes, en el inicio del
afio 2006 (Fig. 66). En el grafico de las estructuras de talla de Tacna no se incluyo la curva,
pues, por la naturaleza del muestreo, por taloneo y eventualmente no siempre en el mismo
lugar y profundidad, no se puede hablar de un verdadero seguimiento en el tiempo de las
cohortes. Pero de acuerdo a la talla, se puede estimar que las machas que se estaban
muestreando ahi deben haber reclutado un afio atras, es decir son producto de la

reproduccion en primavera del afio 2005 (Fig. 67).
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Figura 65. Ajuste de curvas de crecimiento con los parametros estimados para Arica, a las
estructuras de talla de Hornitos.
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Figura 66. Ajuste de curvas de crecimiento con los parametros estimados para Arica, a las
estructuras de talla de ke lke.
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Figura 67. Estructuras de talla de las machas muestreadas en Tacna. EI muestreo
consistié en una busqueda de machas por taloneo.
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4.7 Talleres con organizaciones de pescadores artesanales

4.7.1 Hornitos

En Hornitos hubo una asistencia de 5 por cuanto en la actualidad no existen muchas

personas trabajando en la caleta. El taller fue realizado el dia 19 de agosto

4.7.1.1 Acceso al recurso

Ante la pregunta relacionada al acceso al recurso, la respuesta fue que si la macha
aparecia en Hornitos, entonces el derecho de explotacion del recurso recaeria en la gente de
la propia caleta (Fig. 68). La discusion se centr6 en el hecho de que en el pasado, cuando
aparecid macha en Hornitos, llegé6 mucha gente que no pertenecia a la caleta que fue la que
finalmente realiz6é el mayor aprovechamiento del recurso, debido a que por experiencia

poseian una mayor capacidad de extraccion que la gente local.

Averiguar situacion legal
actual AMERB

Gestionar la formacion de

organizacién machera . . . =P P
acciones inmediatas ~ (. Quienes pueden explotar? ~ —
Promover el "carné de - - -
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¢ Comeo lo haria si
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Pedir drea de manejo

Cuota por persona Apoyo en fiscalizacion Sernapesca
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capacidad personal ¢ Como explotarial (’CO- 0 s¢ m:"epa aasegrara J ,

Lapacicad personal - o participantes? Identificar a macheros

locales
(carné de machero)

Figura 68.- Mapa mental del Gerente de Procesos desarrollado en el taller en caleta
Hornitos.

4.7.1.2 ;COmo se hace para asegurar a los participantes?

Los responsables de mantener la extraccion seria la propia organizacion, con la

ayuda de Sernapesca y la Armada, para impedir que la gente que pertenezca a la
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organizacion explote el recurso. En este punto se genera un contrasentido, por cuanto las
mayor parte de la gente que aun se encuentra en la caleta y que esporadicamente extrae
macha no pertenece a la organizacion. Se discute acerca de los mecanismos mediante los
cuales se podria generar una nueva organizacion que agrupe a los macheros que no
pertenecen a la organizacion actual.

Un punto que también gener6 discusion fue la figura legal bajo la cual se podria
implementar una pesqueria de machas que excluyera a la gente que no pertenece a la
organizacion. Se piensa en una primera instancia en la figura de 4rea de manejo. En este
contexto, se debe sefialar que hace algunos afios atras, cuando hubo machas en Hornitos,
existia un area de manejo en la playa, sin embargo, s6lo una creacion del banco se
encontraba dentro del AMERB, razon por la cual el banco fue explotado por gente ajena al
gremio (y a la region) sin que los pescadores locales pudieran hacer algo al respecto.

Dentro de la discusion se sefiala el donde pedir un area de manejo. No se tiene la
certeza de donde podria aparecer la macha en Hornitos, por otro lado, el tramite de solicitar
AMERB es demoroso y para cuando se pueda establecer, en caso de llegada de machas,
estas podrian ya estar explotadas. Una forma de apresurar el tramite seria reactivar el
AMERB que ha sido abandonada, sin embargo, esto genera el problema de que el AMERB
tiene costos que no pueden ser asumidos por la organizacion mientras no haya pesqueria de
machas. Se establece un acuerdo entre los participantes de averiguar en Sernapesca cOmo se
podria reactivar el area de manejo y si es posible mantenerla si realizar los pagos

correspondientes hasta que eventualmente se pudiera reactivar la pesqueria.

4.7.1.3 Regulacién de la extraccion

Se discute si la extraccion es posible abordarla mediante cuotas individuales, sin
embargo, finalmente los asistentes al taller sefialan que la mejor opcidn es sacar de acuerdo
a las capacidades personales, de manera de realizar un buen aprovechamiento de la biomasa
disponibles. En este punto, se hace la salvedad de que los que realmente participan de la

extraccion del recurso en Hornitos son muy pocos (en la época cuando se cosechaba
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machas eran aproximadamente 10 personas), por lo que la extraccion tampoco seria muy

alta.

4.7.1.4 Acciones inmediatas

Se definieron como acciones inmediatas el comenzar las averiguaciones acerca del
estado en el que se encuentra la antigua AMERB Yy si es posible reactivarla sin tener que
pagar por ello.

Se debata el tema de coOmo crear una organizacion machera, ya que los actuales
macheros no pertenecen a la organizacidon y la asamblea exige un coto muy alto para que
esa gente se incorpore a dicha organizacidn. No obstante, se plantea que la nueva
“organizacion machera” no seria excluyente y se incorporaria a la gente del gremio que
quisiera participar de ella. Para una buena gestion de vigilancia y fiscalizacion, en el caso
de que nuevamente existiera un banco de machas explotables, los asistentes plantean la
opcion de generar un “carné de machero”. Esto para que los integrantes de la nueva
organizacion que se plantea crear pudiesen ser facilmente identificables por Sernapesca y la
Armada en el caso de fiscalizaciones ante pesca ilegal. Este carné se presentaria

oficialmente ante la oficina de Sernapesca para solicitar apoyo de las autoridades.

4.7.2 San Marcos

En caleta San Marcos se contd con la asistencia de 15 pescadores de la caleta. El taller fue

realizado el dia 20 de Agosto.

4.7.2.1 Acceso al recurso

Ante la pregunta en relacion al acceso el recurso, se generd un amplio debate acerca
de quienes podrian participar de la pesqueria. Entre las opciones que se plantearon estaban
la explotacion por caletas (Fig. 69). Sin embargo, se reconoce el hecho de que en el caso de

pesquerias abiertas todos los inscritos en el recurso tendrian acceso a el. En este punto se
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debati6 acerca de la necesidad de re estudiar el registro de la macha, y mas aun, se discutio
acerca de la factibilidad de eliminar el registro por recurso, ya que es una medida obsoleta y
que en la practica no se cumple.

Finalmente, la idea general acerca del acceso al recurso fue que todos podrian
acceder recurso, generando una restriccion de tipo regional. Los asistentes al taller que la
extraccion del recurso se regularia solo, debido a que al ser un recurso muy distinto en su
arte de explotacion solo quedarian trabajando en ello los macheros, por lo que el esfuerzo
de pesca seria limitado. Otra restriccion que sefalaron los asistentes al taller fue que para

bancos chicos el recurso se extrajera exclusivamente desde la orilla, sin buceo.

~todos -
por caleta

explotacion abierta, re estudiar el registro &

eliminar el registro por recurso, esta obsoleto

fusionar las regiones en términos de la
pesca de macha

la veda no tiene sentido,

porque no hay machas Acceso al recurso |

f (;Quienes pueden depende del arte de pesca y de la
proponer pesca de . . . ) o p economia del recurso, se decanta solo
investigacion simultineo Acciones inmediatas ¥ 5 explotar?) 15

con veda ' : \ ) -

‘no se puede permitir gente de otras regiones -

mientras en mas recursos trabajan los
pescadores, permiten que se recuperen
. Como lo haria si los otros recursos

aparece macha?

<se regula solo, quedarian solos los macheros -

-bancos chicos limitarlos a orilleros, no botes -
regulada por cuota

cgulada dias .
w ¢Como explotaria? ~ |11~

sorteo entre inscritos, por dia

evaluar para conocer cuanto hay y
determinar cuotas

'- ¢Como se hace para - proponer un horizonte de tiempo para
asegurar a participantes? [ | hacer durar la cuota

Figura 69.- Mapa mental del Gerente de Procesos desarrollado en el taller en caleta San
Marcos.

4.7.2.2 {COmMo se hace para asegurar a los participantes?

En relacion a este punto, los pescadores sefialaron que en caso de existir un(os)
bancos(s) de machas con biomasa en condiciones de ser explotada, lo indicado seria
realizar evaluaciones para determinar los niveles de biomasa y determinar cuotas para un

horizonte de tiempo determinado.
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4.7.2.3 Regulacion de la extraccion

De acuerdo con lo manifestado por los asistentes, la extraccion deberia ser regulada
por cuotas individuales, restringidas a ciertos dias de la semana, para favorecer la
fiscalizacion. Se sefiala ademas, que en el caso de ser muchos los pescadores inscritos, la
extraccion podria ser regulada mediante el “sorteo” (turno) de los pescadores en dias

alternados.

4.7.2.4 Acciones inmediatas

Entre las acciones inmediatas, la discusién también se genera en torno a bajo que
figura legal deberia realizarse la extraccion, Las areas de manejo no aparecen como
alternativa, debido a lo irregular que resulta ser el recurso en el tiempo.

Emerge la figura de la pesca de investigacion, que es visualizada por los pescadores
como una manera de realizar una pesca regulada del recurso. Como alternativa (siguiendo
el ejemplo de los bancos de la IV region) surge la posibilidad de mantener una veda sobre
la macha, la cual se levantaria una vez determinado quienes serian los participantes y cuales
serian los volimenes de extraccion. Sin embargo, el tema de la veda genera controversia
entre los pescadores de San Marco ya que tienen la experiencia de lo sucedido con la
almeja, recurso para el cual se puso una veda para ordenar la pesqueria, pero que sin
embargo, como aun no habia una estructura administrativa ni financiamiento para el
seguimiento de la pesqueria bajo un régimen de pesca de investigacion, esta aun no ha
podido ser implementada. Esto significa que en la practica los pescadores no han podido
acceder al recurso.

De acuerdo con lo anterior, los pescadores sugieren el siguiente marco para la
macha:

1. poner en veda la macha (para permitir pesca en marco de una pesca de
investigacion)

2. inscribir a los macheros para una eventual pesca de investigacion

3. cuando aparezca un banco, cuantificarlo mediante organismos técnicos

competentes
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4. abrir la pesqueria para los inscritos

4.7.3 Chipana

En caleta Chipana se conté con la participacion de 15 pescadores. El taller fue

realizado el dia 23 de Agosto.

4.7.3.1 Acceso al recurso

Ante esta pregunta los pescadores sefialaron que el acceso al recurso debia
restringirse solo a la gente de la region. No obstante, para esto se requiere actualizar el
antiguo registro y permitir que los usuarios que han sido macheros se registren en el

recurso, con eso se podria controlar a los pescadores que accederian al recurso (Fig. 70)

4.7.3.2 Regulacién de la extraccion

Para regular la extraccion se propone en una primera instancia mantener areas de
manejo que sean funcionales para el periodo en el cual se esté explotando la macha. Sin
embargo, los asistentes al taller sefialan que debido a las caracteristicas que presenta este
recurso, la macha no seria adecuada para ser administrada a través de AMERB. En su lugar
se propone la figura de pesca de investigacion para regular una eventual extraccion de 1

recurso

4.7.3.3 ;COmMo se hace para asegurar a los participantes?

En general no hubo discusion acerca de este punto. Los asistentes al taller sefialaron

en forma consensuada que se deberian estimar cuotas para la extraccion del recurso.
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4.7.3.4 Acciones inmediatas

No se sefalaron acciones inmediatas a seguir en caleta Chipana. En este punto
resulta importante recalcar que en Chipana no hay cultura machera, por lo que resulta muy
complicado intentar establecer junto con los usuarios medidas administrativas para un
recurso que no ha sido explotado por ellos y para el cual ni siquiera existe una posibilidad

cierta de realizar una explotacion en el corto plazo.

acceso solo para gente de la regién

Acceso al recurso | nuevo registro para actualizar el antiguo
T =

-
(¢ Quienes pueden explotar?) ) inseribirse en la macha (con eso sc controlaria)

amerb mientras dura la macha _

. Como lo haria si

aparece macha? no es buena para un drea de manejo

& ; Como explotaria? ~ =

{ pesea de investigacion -

Acciones inmediatas ~ |>_T_ ¢ Como se hace para ) cuota para no sobreexplatar

-

asegurar a participantes? E ]

Figura 70.- Mapa mental del Gerente de Procesos desarrollado en el taller en caleta
Chipana
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4.8 Lineamientos generales para el establecimiento de un Plan de
ordenamiento para una futura pesqueria de machas en las regiones XV, I y Il

4.8.1 .- Antecedentes

Las pesquerias de machas a lo largo de la costa de Chile presentan en general una
historia de fuertes fluctuaciones, con bancos que se descubren, se comienzan a explotar, se
explotan intensivamente y luego dejan de registrar capturas, lo cual generalmente se
diagnostica como un colapso de los bancos y su pesqueria. Estos colapsos se pueden deber
a pesca o a causa de fenomenos naturales, como es el caso del Fenémeno del Nifio.

Las estadisticas de captura de machas, al agruparlas para el pais como un todo, en
parte enmascaran, o al menos atentian estas fluctuaciones, reemplazando la disminucion de
la captura, por pérdida de algin banco, por el aumento de captura, producto de la
incorporaciéon de un nuevo banco. Ello implicaba en el pasado importantes migraciones de
macheros a lo largo de la costa, buscando y aprovechando los bancos mdas abundantes
cuando aparecian. Asi sucedi6 también con el banco de Arica, al cual llegaron muchos
macheros del centro del pais en la medida que los bancos que ahi habian iban colapsando.

Pero con la misma velocidad con la que ocurre el colapso de algun banco, también
ocurre el proceso de aparicion de un nuevo banco y/o recuperacion de otro que habia
colapsado en el pasado, observandose intensos reclutamientos, apareciendo luego los
macheros y las capturas. De acuerdo a la experiencia acumulada a través del estudio y
manejo de la macha en el marco de Areas de Manejo y Explotacion de Recursos
Bentonicos, se ha podido concluir que la mayor parte de estas fluctuaciones se debe a
causas naturales, no manejables, y generalmente las pesquerias explican muy poco esas
enormes variabilidades (Aburto & Stotz, 2003; Thiel et al. 2007). Como ejemplo estan
ademas el banco de machas del area de manejo de Tongoy, el cual pese a estar sujeto bajo
cuotas muy ajustadas, con un numero muy reducido de usuarios (s6lo orilleros, se excluyd
la extraccion mediante buceo), la pesqueria termind por colapsar luego de tres afios de
extracciones, producto de tres afios consecutivos de fallas en el reclutamiento (Aburto &

Stotz, 2002). Sin embargo, tres afios después el banco se recuperd sin mediar cuidado
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alguno de la organizacion titular del drea de manejo. En el banco de machas de Quidico
(VIII region) la situacion fue similar. Luego de un reclutamiento muy intenso se generd una
atractiva pesqueria y se establecieron tres areas de manejo de machas a lo largo de la playa,
con distintas estrategias de manejo y distintas artes de pesca (dos mediante buceo y una por
taloneo), sin embargo al igual que en otros casos, el banco colapsé, independientemente del
arte de pesca, debido a fallas consecutivas en el reclutamiento (Stotz, et al., 2004). De esta
manera, bancos manejados bajo distintos criterios, cosechados bajo distintas artes de pesca
y bajo distintos régimenes de administracion (libre acceso y/o areas de manejo) han
colapsado, producto de fallas en el reclutamiento o por mortalidades masivas asociadas al
Nifio, como ocurrié con Arica y Coquimbo. Cémo sintesis de todas las experiencias en
relacion al recurso macha y sus pesquerias, concluimos que la macha estd presente
practicamente en todas las playas, pero siempre en una muy baja densidad, dificil de
obtener en nuestras. Pero, por circunstancias que aun ignoramos, en algunos momento se
producen reclutamiento masivos y se forman bancos que son los aprovechados por la pesca.
Pero esos bancos tan densos tienen una duracion limitada, y aun sin pesca, terminan por
desaparecer. La pesca apura el proceso, pero no es el Unico causante de la desaparicion de
los bancos. En ese marco, la pesqueria lo que debe buscar es aprovechar la abundancia
cuando se da, tratando de extender la permanencia del banco a través del cuidado de los
reclutas o areas de reclutamiento. Pero los adultos presentes deben ser aprovechados antes
de que se pierdan por mortalidad natural. Este tipo de estrategias, de maximizar beneficios
y cuidar parches de reclutas, también han sido recomendadas por Brazeiro & Defeo (1999)
para los bancos de Mesodesma mactroides en Ururguay

Esas enormes variabilidades también las han vivido las pesquerias de machas en las
regiones de Arica y Parinacota, Tarapacd y Antofagasta, particularmente en la playa Las
Machas de Arica y en menor medida Hornitos. En Arica la pesqueria se inicid en el afio
1991, crecié muy rapidamente, pero desaparecidé en pocas semanas en la época del Nifio
1997-98. En Hornito entre los afios 2002-2004 apareci6 un pequeio banco, que generd una
pesqueria muy modesta, practicamente desapareciendo denuevo el banco en el afio 2007.
De acuerdo a las observaciones y conclusiones del presente proyecto, practicamente todas
las playas a lo largo de las regiones XV, I y II han presentado machas y/o bancos de

machas en alglin momento de su historia. De acuerdo a los indicios actuales, producto de
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los muestreos realizados en el presente proyecto, en cualquier momento el recurso podria
aparecer, formando un banco importante en alguna de las playas de la region. Se ha
registrado la presencia de reclutas, aunque actualmente en baja abundancia, se ha observado
la presencia de larvas y se han encontrado adultos que estan aparentemente aportando
larvas al medio. En la zona de Tacna los bancos de machas estdn recuperandose, lo cual
podria ser una sefial de una potencial recuperacion también del banco de Arica.

Dadas las condiciones actuales, en que por la no existencia del recurso, los
macheros se han ido y las organizaciones de pescadores artesanales o buzos que en el
pasado velaban por el recurso en el marco de las Areas de Manejo y Explotacion de
Recursos Bentonicos (AMERB) se han disuelto, se puede preveer que una recuperacion
rapida y repentina de algiin banco, como es natural para este recurso, podria traer como
consecuencia también un rdpido crecimiento de una pesqueria dificil de controlar. Como
resultado de ello es probable que los potenciales beneficios que el recurso pudiese aportar
se vean diluidos, poniendose en riesgo la pesqueria y el banco, mas alla de lo que ya las
fluctuaciones naturales generan.

Dado que el recurso no esta disponible actualmente, estan dadas las condiciones que
permitirian ordenar una potencial pesqueria futura de machas sin la presion que generaria
su aparicion. En ese contexto se hace la presente propuesta de ordenamiento, para estar
preparado y lograr aprovechar ordenada y eficientemente el recurso, una vez que aparezca.
A causa de la actual ausencia de una pesqueria de machas en la zona norte del Pais no fue
posible desarrollar ¢ implementar un plan de manejo con los actores partcipantes de la
pesqueria (por cuanto ésta no existe) en el marco del presente proyecto. Por ello, nuestra
actual propuesta considera lineamientos y acciones generales (como rcomendaciones) que
debieran seguirse y ser implementadas de acuerdo con lo manifestado por los asistentes a
los talleres relizados y a reuniones sostenidas con el Director Zonal de Pesca. Definiciones
acerca de como deberia manejarse la pesqueria, en términos de los regimenes de
administracion, establecimiento de cuotas, definicion de usuarios de la pesqueria y otros
aspectos relevantes solo pueden ser definidos por aquellos actores que participaran de la
pesqueria y es en la preparacion de ese escenario futuro en el cual se enmarcan las acciones

que se recomiendan a continuacion.
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4.8.2 Objetivos del plan:

Objetivo general

Asegurar un uso ordenado y eficiente del recurso macha en las regiones XV, I y II,
generando una pesqueria lo mas duradera posible dentro del marco de su variabilidad
natural.

Objetivos especificos

e Generar una institucionalidad que colabore en la administracion de la futura
pesqueria

e Regular el acceso a los potenciales bancos, para incentivar el cuidado del
recurso y evitar eventuales conflictos entre usuarios.

e Regular el esfuerzo, para evitar que los beneficios de la pesqueria se diluyan en
un excesivo numero de usuarios

e Regular las artes para facilitar la permanencia del banco en el tiempo.

4.8.3 Acciones del plan

4.8.3.1 Condiciones previas

El hecho de que el recurso aun no estd presente en las regiones XV, I y II genera una
condicioén previa muy favorable, pues permite iniciar las discusiones en un contexto sin
presiones. No obstante, para aprovechar esa condicion, que no se puede precisar cuanto
tiempo mas durard, se requiere iniciar las discusiones y definiciones lo antes posible.

Luego es necesario generar un marco juridico adecuado para las discusiones y la futura
implementacion del plan. De acuerdo a conversaciones preliminares con varios de los
actores, se estima que la mejor forma para generar ese marco consiste en declarar una veda
extractiva para la macha en las regiones XV, I y Il. E inmediatamente después de
declarar el recurso en veda, solicitar una pesca de investigacion que tenga por objetivo la
definicion e implementacion del plan de manejo, esto para poder implementar los objetivos
preliminares propuestos arriba para el plan de ordenamiento de la macha en las regiones de
Arica y Parinacota, Tarapaca y Antofagasta. Ello implica generar una institucionalidad que

lidere un trabajo ampliamente participativo, para que todos los actores en conjunto definan
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y acuerden las reglas para regular el acceso, esfuerzo y arte de pesca, generando el marco

institucional para materializar luego lo acordado.

4.8.3.2 Generar una institucionalidad

En lo esencial esto considera generar una mesa de trabajo para la pesqueria de la macha.
En principio esta mesa deberia definirse a nivel Zonal (una para las 3 regiones). Las

acciones a considerar para cumplir con este primer objetivo son:

1) Identificar los actores que deben integrar la mesa
2) Convocar a los actores para implementar la mesa

3) Acordar la estructura y reglas de funcionamiento de la mesa

4.8.3.3 Regular el acceso a los potenciales bancos

Para regular el acceso a los bancos se definen los siguientes pasos, cuyas actividades
deberian ser lideradas por la mesa de trabajo definida en el punto anterior:

1) Identificar y registrar a los macheros. Para el efecto debe buscarse una estrategia,
que por una parte permita identificar y registrar de preferencia sélo a los macheros
tradicionales y, por otra, no incentive a inscribirse como macheros a muchos buzos y

pescadores que en realidad no lo son.

2) Definir las reglas de acceso al recurso. Este tema ya se discutié en forma preliminar
con algunos grupos de pescadores. Por ejemplo, los pescadores de San Marcos y Chipana
manifestaron que por lo menos a nivel regional los bancos deberian quedar abiertos a todos
los pescadores de la region. En Hornitos, debido a lo pequeno del banco, los pescadores
plantearon que so6lo los macheros de Hornitos debian acceder al recurso. A su vez, en
Chipana se propone revisar y actualizar los registros de macheros, para que sean ellos los
que accedan al recurso en caso de recuperacion. Este tipo de posiciones son las que se
deberian abordar en el marco de la mesa de trabajo, de manera de generar una propuesta

unificada.
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4.8.3.4 Regular el esfuerzo

Con el fin de evitar que los beneficios de una eventual pesqueria se diluyan en un
excesivo numero de usuarios, es necesario regular ese nimero. Sin embargo este tema se
encuentra con la dificultad que el nimero méximo dependera en cada caso del tamafio del
banco y/o biomasa que este contenga. Por tanto no se puede definir a priori, y su definicion
debe ser posible en forma dindmica, tanto a escala espacial como temporal. En opinion de
los pescadores de Caleta San Marcos, en las conversaciones preliminares, no haria falta
regular, pues el acceso se regularia s6lo, dependiendo de la biomasa existente y los
rendimientos e ingresos que logren.

Con el fin de ajustar las expectativas a lo que realmente ofrece cada banco, una vez
que aparezca, se debe considerar su evaluacion directa. Para esta, en términos generales, se
recomienda utilizar una unidad muestreal similar a la utilizada en el presente estudio, ya
que esto evita la pérdida de la fraccion juvenil del banco que ocurre en los muestreos con
cuadratas. Una definicion mas precisa de la metodologia de muestreo dependera del banco
a evaluar. El resultado y una estimacion del potencial productivo de cada banco, deberia ser
publicado entre los pescadores, de modo que sus expectativas se ajusten a lo existente. De
esta manera se evitarian eventuales traslados masivos para trabajar en un banco que luego
no sustenta un alto numero de pescadores.

Considerando las limitaciones sefialadas en el texto precedente, las dificultades de
poder hacer cumplir en la préctica alguna medida que regule el nimero y lo sefialado por
los propios pescadores, se estima como lo mas conveniente lograr un control indirecto del
esfuerzo, en vez de a través del nimero de usuarios, a través del arte de pesca y/o

regulacion de las zonas de pesca.

4.8.3.5 Regular las artes de pesca

Con el fin de evitar un esfuerzo excesivo, privilegiando el trabajo de los macheros
tradicionales y asi lograr hacer durar la pesqueria en el marco de su variabilidad natural, se
propone limitar el arte exclusivamente a la pesca por la orilla (orilleros, taloneros). De esta
manera, la parte profunda del banco se mantendria como una reserva reprodutiva, y
también surtidor de adultos explotables a las fracciones del banco que vive en la parte mas

somera y puede ser sometido a pesca por los orilleros.
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En el caso que el banco que se establezca carezca de la fraccion profunda (como por
ejemplo se ha observado para el banco de machas de Tongoy en la IV Region) se deberia
buscar generar una reserva a lo largo de cada playa. Es decir, designar a lo largo de la
playa un sector en el cual no se debe pescar.

En el caso que se estime que esta limitacion genera un muy bajo aprovechamiento
de la biomasa realmente existente, se podria excepcionalmente considerar también la pesca
por bote y buceo, pero entonces solo en sectores limitados del banco. Es decir, dejando la
mayor parte del banco como reserva reproductiva y surtidor de adultos por migracion a las

zonas de pesca.
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5 DISCUSION

Las prospecciones realizadas en las distintas playas visitadas durante las
campafas de terreno, dan cuenta de la ausencia de bancos de machas en la XV, 1y II
regiones. El recurso se observo en baja presencia en las playas de Arica, Ike ike y Hornitos.
Las muestras de infauna de las otras playas muestreadas dieron resultados negativos, no
encontrandose individuos adultos ni juveniles. En relacion a los monitoreos mensuales que
se han realizados en las playas de Arica, Ike ike y Hornitos, por el espacio de tiempo
cubierto por esos monitoreos, si hubiese existido un buen reclutamiento este deberia haber
sido registrado, situacion no observada durante todo el periodo de tiempo analizado.

De acuerdo a lo observado en los bancos de Coquimbo, en marzo-abril las
machas provenientes del periodo reproductivo de primavera-verano alcanzan por lo menos
15 a 20 mm y son facilmente detectables. Reclutas de esos tamafios fueron observados en
Arica y Hornitos, aunque en muy baja densidad y con tendencias a la disminucion de la
abundancia en el tiempo. Sin embargo, esto podria ser artefacto del muestreo, por que es
posible, tal como se ha observado en otras playas, que las machas en la medida en que han
ido aumentando de tamafio hayan comenzado a migrar a sectores mas cercanos a la
rompiente.

Esta situacion de baja abundancia de machas, como las observadas en las playas de
la XV, I y II regiones son bastante comunes en la historia de los bancos de machas.
Pareciera ser la situacion normal de la macha en todas las playas del pais, donde s6lo en
algunas pocas, por algunos afos, se presentan bancos densos. La macha es un organismo
bastante oportunista, que sélo a veces recluta en gran densidad, crece muy rapido y. luego
muere. De esta manera, si no ocurren reclutamientos intensos todos los afios, el banco
denso desaparece y se restituye la condicion de baja densidad de la macha en la playa. Solo
esos bancos densos que ocurren ocasional y temporalmente son explotables.

En el caso de los bancos de la IV region, hemos observado reclutamientos intensos
en algunos afios,, seguidos luego por dos o tres afios de escasa presencia de juveniles, lo
cual ha hecho desaparecer los bancos. Como resultado de esto, la pesqueria también se

desarrolla en forma intermitente, aprovechando los pulsos de biomasa. Sin embargo, el caso
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de los bancos del sistema de Bahias y playas de Coquimbo (Tongoy, Guanaqueros,
Coquimbo, Los Choros) representan una situacion muy particular, en cuanto a que se trata
de bancos interconectados entre si, ubicados en un sistema de bahias en el cual
aparentemente existe una alta retencion y el pool de larvas es compartido. Eso explicaria la
rapida recuperacion del banco de Coquimbo con posterioridad al colapso ocurrido en el afio
1998, producto de las descargas de sedimento del rio Elqui en la bahia.

Al momento de sepultarse el banco de Coquimbo se habian registrado
reclutamientos intensos en Tongoy (Stotz y Aburto, 1999). El banco de Coquimbo
permanecié sin machas hasta el ano 2000, fecha en la cual se comenz6 a observar la
recuperacion del banco. Sin embargo, no fue hasta el afio 2001, en el cual se registré6 un
intenso reclutamiento que dio nuevamente inicio a la pesqueria (Stotz & Aburto, 2002). Los
reclutamientos observados en Coquimbo coinciden con las fallas del reclutamiento en bahia
Tongoy y con el consecuente colapso de la pesqueria en dicho banco (Aburto & Stotz,
2003). Con posterioridad a eso, se ha observado la situacidon inversa, bajos reclutamientos
en Coquimbo, fuertes reclutamientos en Tongoy (Stotz & Aburto,2002, 2003a, 2003b,
2004; Stotz & Araya, 2004). Durante el afio 2007, se registrd en el banco de Bahia
Coquimbo un intenso reclutamiento de machas, con un promedio de 5000 ind/m? (Stotz &
Aburto, 2007).

La permanencia de un banco en el tiempo va a depender de que tan bien pueda
retener larvas o que tan bien estd conectado a otros bancos que le puedan proveer de larvas.
Sin embargo, esta situacion no es comun de encontrar a lo largo de la costa. Las playas de
arena del norte grande de Chile constituyen puntos aislados a lo largo de la costa y las
larvas estan expuestas a las condiciones oceanograficas para su distribucion a lo largo del
litoral y si al momento de encontrarse en estado competente no encuentran el habitat
adecuado, entonces no habra reclutamiento.

De acuerdo con los resultados obtenidos a partir del modelo de circulacion costera,
las larvas presentarian un desplazamiento hacia el Norte cercano a la costa de un maximo
de 1-1.5" en un periodo de 30 dias, por lo que a excepcion de los puntos de liberacion (del
modelo) inmediatamente cercanos como Itata-Hornitos, Ike Ike-Chipana, las zonas

presentan una baja interconectividad y un alto porcentaje de las larvas se perderian.
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En relacion a la presencia de larvas, la frecuencia temporal de estas en la zona de
estudio fue baja. Tanto en Arica como en Hornitos se colectaron larvas de macha so6lo en
meses de primavera, octubre y noviembre. La ocurrencia de ellas coincidié con un aumento
en la abundancia general de larvas de bivalvos en esas fechas. Se desconoce la relacion de
la ocurrencia de las larvas con la evolucion del ciclo reproductivo de esas localidades, sin
embargo, el andlisis de este aspecto realizado durante el mismo periodo de estudio en
Tacna, Pertl, distante aproximadamente a 40 Km de Arica, indica que en los meses de julio
a noviembre la mayor parte de los ejemplares, machos y hembras se encuentran maduros y
evacuando una pequefa cantidad de gametos al medio. Un evento mayor de desove ocurrid
en el periodo precedente al muestreo del 14 de enero de 2008, sin embargo no se registro
ocurrencia de larvas de macha en los muestreos de enero y febrero de 2008.

Con respecto a la presencia de larvas de macha, se ha infomado su ocurrencia
asociada a periodos de desove. Filun (1992) estudié el ciclo reproductivo de macha
mediante analisis histolégico en Mehuin, X Region. El autor determind que la ocurrencia
de larvas aumentaba alrededor de los eventos de desove. También establecid una
coincidencia entre el aumento de la densidad larval de macha y la abundancia de
fitoplancton, condicion que favoreceria el desarrollo de las larvas en el plancton.

En este estudio la frecuencia temporal de larvas de macha fue bajo y contrario a lo
esperado, su ocurrencia no estd asociada a los desoves. Tanto en Arica como en Hornitos se
colectaron larvas de macha so6lo en meses de primavera, octubre y noviembre. La
ocurrencia de ellas coincidi6 con un aumento en la abundancia general de larvas de
bivalvos en esas fechas. Se desconoce la relacion de la ocurrencia de las larvas con la
evolucion del ciclo reproductivo de esas localidades. Sin embargo, el andlisis del ciclo
realizado durante el mismo periodo de estudio en Tacna, Perq, distante aproximadamente a
40 Km de Arica, indica que en los meses de julio a noviembre la mayor parte de los
ejemplares, machos y hembras se encuentran maduros y evacuando una pequeia cantidad
de gametos al medio. Un evento mayor de desove ocurrid en el periodo precedente al
muestreo del 14 de enero de 2008, sin embargo, no se registré ocurrencia de larvas de
macha en los muestreos de enero y febrero de 2008.

En Iquique no se registro la presencia de larvas de macha aun cuando el estudio de

ciclo reproductivo de esa localidad indic6 el desarrollo de dos eventos de desove. En
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diciembre del 2007 ocurrié un desove intenso y corto y luego en los meses de febrero a
abril del 2008 se registrd la ocurrencia de un desove mas largo y menos intenso. Toda esta
informacion condujo a suponer que se colectarian larvas en los periodos post desoves, pero
la revision de las muestras correspondientes a esos meses no registro presencia de larvas de
macha. Cabe destacar que una vez obtenida la informacién de ciclo reproductivo y con el
fin de corroborar los resultados de los muestreos planctonicos, muestras de enero y marzo
fueron doblemente revisadas, sin embargo, no se encontr6 larvas de esta especie en las
muestras de Iquique en ninguno de los meses muestreados.

Por otro parte, en Tacna, Pert, se registrd claramente un evento de desove en el
periodo precedente al mes de enero de 2008. En diciembre no se pudo realizar la
recoleccion de la muestra, sin embargo, el muestreo inmediatamente anterior,
correspondiente al mes de noviembre de 2007, presentaba sobre un 80% de hembras en
estado de madurez maxima (MM), lo que permite suponer que al igual que en Iquique, el
inicio del desove ocurrid en diciembre de 2007. Esta determinacion cualitativa del ciclo
reproductivo se vio corroborada por los otros indicadores estudiados. Tanto en machos
como en hembras, el Coeficiente Gamético, el Indice de Madurez Gonadal y caracteristicas
morfométricas de la gonada como tamano de acinos, masa de espermatozoides y columna
espermatogénica, concordaron estrechamente con la proporcion de estados de madurez de
cada mes muestreado. Las altas desviaciones obtenidas en el caso de las mediciones de
estructuras gonadales se pueden atribuir al bajo nimero de medidas, sin embargo, debido a
lo laborioso de este procedimiento, el nimero de datos que se puede lograr es limitado. Por
otro lado, el Indice de Condicion que relaciond el peso de las partes blandas y el peso total,
no dio cuenta de la variacion de los estados de madurez. Esto era esperable considerando
que no es posible asegurar la evacuacion completa de arena de los ejemplares y tampoco
era operativo en la practica extraer todo el sedimento y estructuras asociadas a las ampollas
producida por el poliqueto Polydora bioccipitalis. Ademas, se debe considerar que M.
donacium es habitual hospedador del parasito céstodo Rodobotrium mesodesmatum en
estado de merocercoide y pleurocercoide (Carvajal & Mellado, 2007). Es posible encontrar
de 0 a 3 pleurocercos por ejemplar de macha y un numero indeterminado de merocercoides
en el intestino (obs. pers). Su peso influira en el peso del hospedador de manera

indeterminable y ademas, su nutricion se realiza a expensas del tejido de las machas. Filin
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(1992) determiné el IC e Indice Gonadosomético para machas usando peso seco, y si bien
encontrd cierta correspondencia entre estos indicadores y la variacion del ciclo, esta no fue
muy cercana y estadisticamente resultd no significativa. El autor adjudico este fenomeno a
una posible variacion en la cantidad de tejido nutricio de la gonada como se ha descrito
para otros organismos.

Respecto a la distribucion temporal de tamafio de ovocitos, esta es representativa de
los periodos de madurez temprana y de predominancia de regresion. Sin embargo, los
periodos de evacuacion se ven enmascarados debido a que la medicion de ovocitos se
puede hacer solo sobre los ovocitos remanentes que resultan ser, ademas de poco
numerosos, ovocitos maduros, completamente vitelogénicos y de gran tamafio; y durante
los meses de madurez avanzadas y maxima madurez, co-ocurren frecuentemente ovocitos
de diversos tamafios y ovocitos totalmente crecidos, lo que dificulta visualizar una
tendencia clara.

Los estudios reproductivos de la macha a lo largo del gradiente latitudinal de
distribucion (desde Sechura, Perti hasta el sur de Chilo¢ (Guzmaén et al, 1979)) establecen lo
siguiente:

En Peru, Salgado & Ishiyama (1979 en Filin, 1992) determinaron que el desove es
anual y ocurre entre diciembre y mayo. En la IV Region de Chile, Brown & Guerra (1979)
determinaron que en Bahia Guanaqueros, el desove ocurriria desde fines de agosto a
mediados de diciembre, mientras que en Bahia Coquimbo, este evento se acotaria entre
septiembre y diciembre. En la misma Region, en la localidad de Los Choros, el desove
ocurriria en el periodo noviembre-febrero (Jerez et al 1999). En una localidad cercana de la
misma Region, Pefiuelas, la reproduccion ocurriria entre septiembre y noviembre (Jerez et
al, 1995).

En la V Region de Chile, Tarifefio (1980) determind que en Valparaiso, el desove
ocurre desde septiembre a diciembre. Posteriormente, otro trabajo realizado en Longotoma,
estableci6 desoves entre agosto y octubre (Jerez et al, 1995).

Mas al sur de Chile, en Queule, X Region, Peredo et al., (1979) determinaron que el
desove es anual y que se extiende desde diciembre a abril. En un trabajo posterior que
incluyo6 dos afios consecutivos de observacion desde julio 1989 a junio 1991, Filun (1992),

en Mehuin, determind la ocurrencia de un desove en octubre-noviembre de 1989 y junio de
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1990 y posteriormente, en diciembre 1990 y mayo de 1991, estableciendo de este modo, un
ciclo bianual en dicha localidad.

La mayoria de los trabajos coinciden en situar el periodo reproductivo en meses de
primavera-verano, a excepcion de Filun (1992), quien determind un segundo evento en
invierno, junio y mayo. De esta manera se puede concluir que la tendencia de esta especie
es evacuar sus gametos en periodos de primavera, de altas temperaturas y mayor irradiancia
solar. Aun asi, demostrando una variacién interanual en una misma localidad, cabe esperar
también algunas variaciones entre localidades, lo que no descarta la tendencia general.

Dentro de esto, cabe destacar la extrema similitud entre los resultados obtenidos en
este trabajo en Iquique con la informacion de Salgado & Ishiyama (1979) en Peru, con la
diferencia que ellos no registraron eventos separados de desove, sino un proceso continuo.
Por otro lado, sin embargo, cabe destacar la diferencia observada en el analisis realizado
entre Tacna, Pert e Iquique, Chile. Si bien, en el mes de julio, en ambas localidades los
ejemplares estaban evacuados, en Pert la mayoria se encontraba parcialmente evacuados,
manteniendo un nimero importante de gametos maduros en sus gonadas. Ademas, ain
cuando la ocurrencia de un desove coincidid en enero con la poblacion de Iquique, en
Tacna durante un largo periodo, agosto a noviembre (no hay datos para el mes de
diciembre), se registrd6 un numero muy alto de ejemplares en estado de maxima madurez.
Mas atn, los ejemplares clasificados como en evacuacion parcial (Ev P) en los meses de
agosto a noviembre, mantenian la mayor parte de su gonada repleta de gametos maduros y
solo una parte pequeiia era aparentemente evacuada en forma continua. Mientras que en
Iquique, en los mismos meses, los ejemplares desarrollaban una paulatina recuperacion
gonadal, cuyas etapas gametogénicas estaban muy bien representadas mes a mes.

Esta diferencia se podria adjudicar a una oferta alimentaria mas favorable o a una
combinacion de temperatura y alimento, que beneficiaria la produccion de gametos. Filtin
(1992) propone que la variacion interanual observada en su estudio, se podria relacionar
con la variacion en la abundancia de fitoplancton. Por otro lado, el mismo autor establece
que no hay relacion entre el ciclo y variables fisicas como temperatura, salinidad, oxigeno,
precipitaciones y vientos. Por lo tanto, si bien los eventos principales de desove,

observados en el presente estudio, son coincidentes, las diferencias en el resto del ciclo
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reproductivo detectadas entre Tacna e Iquique se podrian adjudicar a condiciones de oferta
alimentaria entre otras.

De acuerdo a lo observado, se han visto pequefias poblaciones de adultos en
Hornitos, Arica y Tacna. Se ha detectado la presencia de larvas y asentamiento de
juveniles, los cuales no han prosperado. Las comparaciones entre las caracteristicas fisicas
de las playas con o sin machas no arrojaron un patrén que permitiera identificar algiin
factor que pudiese explicar la presencia o ausencia de machas. Lo mismo sucedi6 con las
variables ecoldgicas y con la composicion de especies de las playas,

Sin embargo, en aquellas playas donde se encontré6 machas, se observd un patron
inverso entre la presencia de machas y de E. analoga. Este tipo de competencia por
interferencia ha sido descrito para estas dos especies y otras especies que cohabitan en
playas de arena (Dugan et al 2004). E. analoga fue observada en la mayoria de las playas
estudiadas en alta abundancia, lo que podria estar contribuyendo a que los reclutamientos
(que no han sido del tipo eventos masivos) no estén prosperando en las playas. Esta
situacion también ha sido observada en la zona de Coquimbo, donde se alternan periodos
de alta abundancia de M. donacium y E. analoga. Sin embargo, cuando ocurren eventos de
reclutamientos de macha muy intensos los juveniles se mantienen en el tiempo,
independiente de la abundancia de E. analoga (Obs. Pers.).

De acuerdo a todo lo observado en las playas y poblaciones de macha ocurren la
zona de estudio del norte grande, es que las condiciones para la recuperacion de la macha
estan dadas. Existen pequefas poblaciones de adultos en algunas playas, mientras que en la
Playa Las Machas, en la zona de Arica, existe una gran poblacion de machas en su parte
norte, en Tacna. En este contexto, de darse el efecto sinérgico entre las condiciones
oceanograficas favorables al momento de existir un pool de larvas cercanas a su momento
de asentamiento, podrian darse reclutamientos intensos que permitan la generacion de un
banco denso y con ello la recuperacion de la pesqueria.

De hecho, esta situacion se esta dando actualmente en Arica. En Chinchorro, han
aparecido machas, y en estos ultimos meses (Diciembre 2008 — Enero 2009) se ha iniciado
una pesqueria en ese sector. El banco de machas que se generd ahi coincide con el sector
en el cual se realiz6 el experimento de repoblamiento en el presente trabajo. Posterior al

repoblamiento, realizado en Noviembre de 2007, aparecieron juveniles de macha en el
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sector en el otofio siguiente. Sin embargo también aparecieron machas de mayor tamafio,
que no pueden ser atribuidas al repoblamiento. Aparentemente, la sinergia entre las machas
repobladas, su aporte al reclutamiento y la baja densidad de machas pre-existentes en el
sector, finalmente han logrado generar un reclutamiento mas masivo que finalmente ha
permitido la recuperacion de un primer banco explotable en el sector. Algo similar podria
ocurrir en cualquier momento en el sector de playas de Iquique (Chipana-lke-lke, Playa
Brava) o en el sector de playas de Mejillones (Mejillones, Itata, Hornitos).

El aparente éxito de la experiencia de repoblamiento realizado en el presente estudio,
coincide con un igual aparente ¢éxito de la anterior experiencia, realizada en el afio 2003.
En esa oportunidad se repobldé con machas un sector mas al norte de la Playa Las Machas,
donde las larvas generadas aparentemente se desplazaron hacia el sector de Tacna, donde
posteriormente aparecid el recurso y se comenzé a formar un banco. Si bien no es posible
probar que la aparicion de los bancos se debe especificamente al repoblamiento, las
coincidencias son notorias. Se agrega ademas que en los bancos que se han generado
posterior a las experiencias de repoblamiento, aparece asociado a las machas el hidrozoo
Clytia sp. epibionte habitual de la macha en el banco de Coquimbo (Baro, 2006) de donde
son las machas del repoblamiento. De acuerdo a la informacion proporcionada por
pescadores del sector de Tacna y Arica, ese epibionte no se habia observado antes en el
sector. Ello podria ser una evidencia adicional de la relacion entre las machas de los
bancos que han aparecido y las machas repobladas. Sin embargo esto también llama a ser
cuidadoso en relacién a estos traslados y repoblamientos. Pues con ellos se pueden
trasladar, en forma no intencional, otras especies, como en este caso un epibionte. Esto
podria ser problema en caso de tratarse de especies dafiinas o patogenos. Para el efecto, se
desarroll6 un protocolo de analisis para traslados de especies en conjunto con el anterior
traslado de machas a Arica (Stotz et al. 2003). Sin embargo, especificamente en el caso de
Clytia sp., los protocolos no fueron efectivos, pues por la falta de machas en el sector de
Arica, no fue posible analizar la existencia de sus epibiontes habituales en ese sector, y si
Clytia sp. formaba parte de ello o no. Ello apunta a la falta de buenos inventarios de
especies, de biodiversidad, de epibiontes, etc. en general para las comunidades a lo largo de
la costa del pais, pues de no poder hacer el analisis, deberia poder acudirse a la literatura en

que aparezcan estos inventarios.
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La aparicion de un pequeiio banco de machas en el sector de Chinchorro en Arica,
y la potencial y probable aparicion de otros bancos en el sector de Iquique y Mejillones-
Hornitos, hace necesario adelantarse en los términos plateados en este documento en torno
al plan de manejo. Es necesario que la autoridad pesquera regional o zonal organice cuanto
antes una mesa de trabajo para definir las condiciones bajo las cuales se podran explotar los
bancos, cuando aparezcan. Y para poder hacerlo, la primera medida, es declarar el recurso
en veda y abrir la correspondiente pesca de investigacion. La pesqueria espontanea que se
estaria generando ya en el pequefio banco aparecido en el sector de Chinchorro en estos

momentos (Enero 2009) apunta hacia la urgencia de esto.
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6 CONCLUSIONES

¢ No se encontraron bancos de machas que puedan sustentar una pesqueria atractiva a

mediano plazo en las playas inspeccionadas en la XV, I y Il region.

e Solo se ha observado la presencia del recurso (adultos) en las playas de Ike ike y
Hornitos. Juveniles fueron observados en Honitos y Arica. En Arica se detecto

también un pequefio parche de individuos adultos, al norte de Chinchorro

e Al contrario de lo que se esperaba en un principio, no se encontraron juveniles de

machas en las muestras de infauna de las otras playas prospectadas.

e La condicion de baja abundancia de machas en las playas podria responder a la
condicion natural del recurso, que s6lo ocasionalmente registra reclutamientos

intensos.

e La alta dominancia de Emerita analoga en las playas monitorecadas podria estar
causando problemas a los juveniles o recién asentados de machas, los cuales por

competencia por interferencia podria no prosperar en dichas playas.
e A nivel de caracteristicas morfodindmicas, composiciéon de especies o indices
ecoldgicos, no existen patrones similares entre las playas con machas que permitan

diferenciarlas de las playas donde no se observo el recurso.

e En el modelo de circulacion costera, las particulas presentan un desplazamiento

hacia el Norte cercano a la costa de un maximo de 1-1.5° en un periodo de 30 dias.

e A excepcion de los puntos de liberacion inmediatamente cercanos; Itata-Hornitos,

Ike Ike-Chipana, las zonas presentan una baja interconectividad.
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No se observan mecanismos de retencion en las zonas estudiadas.

La trayectoria de las particulas liberadas en superficie es exclusivamente hacia el

Norte.

Algunas particulas liberadas en profundidad en la zona de Arica derivaron hacia el

sur por un maximo de 15 dias.

Todos las larvas tipo macha fueron colectadas mediante red. No se encontraron
larvas que fueran adjudicables a M. donacium asociadas a colectores, esto por

cuanto las larvas de macha no presentan estructuras de fijacion.

En Iquique, Chile, la poblacion de Mesodesma donacium estudiada en el periodo
diciembre 2007- mayo 2008, desarrolld un ciclo bianual con un primer desove
intenso y corto en diciembre de 2007 y un segundo evento, mas prolongado y

menos intenso en el periodo febrero-abril de 2008.

En Tacna, Perq, la poblacion de M. donacium, estudiada en el periodo julio 2007-
enero 2008 evidenciod un evento de desove intenso previo al mes de enero de 2008
que se habria iniciado, presumiblemente en diciembre de 2007. Al inicio del
muestreo, julio de 2007 se registrd un alto numero de ejemplares en evacuacion
parcial, pero se debe completar la serie de meses para concluir el desarrollo

completo del ciclo en dicha localidad.
El repoblamiento de machas, con ejemplares provenientes del banco de machas de
Coquimbo, aparentemente resultd exitoso, formandose un banco de machas

explotable en el sector de Chinchorro.

Es posible y probable que se aparezcan pequefios bancos explotables en el futuro

préximo en las playas del sector Mejillones-Hornitos y Chipana.-Iquique.
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Con el fin de hacer un uso eficiente de esos bancos es preciso implementar el plan
de manejo propuesto en este estudio.

La primera medida deberia ser declarar el recurso macha en veda, para luego
organizar una pesca de investigacion. En el marco de la pesca de investigacion
luego implementar el plan de manejo, definiendo una mesa de trabajo permanente.
Previo a esto se requiere identificar muy bien quienes son los actores involucrados
en la pesqueria, de manera de acordar con ellos la estructura y reglas de

funcionamiento de la mesa de trabajo.

Como parte de los objetivos de la mesa de trabajo esta el regular el acceso a los
potenciales bancos, para ello se debe identificar y registrar a los macheros
tradicionales y junto con ellos definir las reglas de acceso al recurso, de manera de
regular el esfuerzo y evitar que se diluyan los beneficios. Una de las estrategias
propuestas para regular el esfuerzo consiste en restringir el arte de pesca

exclusivamente a la extraccion por orilla, mediante taloneo.
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Anexo I.- Personal participante por actividad

WS MV DL LC JA CC JM MR VB AV JT RM  GC SB PG CR CM JG AS CT Total

Planificacion de Actividades 30 30 60
Coodinacion FIP/Subpesca y puesta en marcha 2 2
Taller presentacion proyecto 2 2 2 6
Objetivo 1
Identificacién de bancos 10 30 30 60 30 160
Localizacion de los bancos 20 20 20 20 20 100
Caracterizacion del banco (estructura poblacional) 30 30 60 60 60 20 40 300
Caracterizacion de la playa (Dean, Emery) 20 10 20 30 30 80
separacion de muestras de infauna 10 100
Definicién de los principales bancos en la 1y Il Regién 2 5 5 12
Colecta machas fosiles 60 60 120
Andlisis machas fosiles 50 50 100
Objetivo 2
Evaluacion directa de los principales bancos 20 20 20 40 40 40 24 45 24 30 303
Objetivo 3
Estimacion ciclo reproductivo y desoves 40 30 70
Estimacion presencia larval (Abund. y Disp. larval) 40 16 70 126
Muestreo reclutamiento directo con cores 16 16 16 16 16 16 16 16 30 30 188
Muestreo reclutamiento directo con netlén 18 18 30 30 30 126
Construir modelo de circulacion 70 70
Objetivo 4
Experimento de repoblamiento de machas en Arica 3 24 24 30 10 10 10 10
Monitoreo adultos repoblamiento 2 4 2
Monitoreo reclutas repoblamiento 10 10 12 20 20
Preparacion de propuesta 25 10 10 10 20
Identificacion stakeholders 2 2 2 2
Taller Diagnéstico y propuesta plan de manejo 20 20 10 5
Taller 2 desarrollo plan de manejo 5 10 5
Objetivo 5
Revision aspectos legales 3 3
Disefio propuesta global 5 5 5 5
Informes
Primer Informe de Avance 15 10 10 10 10 10 10 5 10
Segundo Informe de Avance 10 10 10 10 10 20 20 20 10
Pre-Informe Final 30 10 20 20 10 10 10 10
Informe Final 20 5 5 5 10 14 10 5 5 5

Wolfgang Stotz WS José Tapia JT

Marcelo Valdebenito MV  Marcelo Rivadeneira RM

Domingo Lancellotti DL Guillermo Cortés GC

Luis Caillaux LC  Paula Guajardo PG

Jaime Aburto JA  Sandra Baro SB

Claudio Cerda CC  John Gajardo JG

Marisol Romero MR  Carlos Mufioz CM

Victor Baros VB  Carolina Rojas CR

Adolfo Vargas AV Andrés Sepulveda  AS

Jorge Morales JM  Christian Torregrosa CT

El equipo de trabajo fue ampliado en relacion a la propuesta técnica y de acuerdo
con las necesidas surgidas en el proyecto. Se anexaron a trabajo del proyecto dos personas,
una en Arica y otra en Hornitos (Carolina Rojas y Carlos Mufioz, respectivamente) que se
hicieron cargo de los monitoreos mensuales de plancton, colectores, muestreos
poblacionales y muestreo de reclutas.

Dentro del equipo de la Universidad Catolica del Norte se incorporaron Sandra Baro
y Paula Guajardo, Bidlogas Marinas que se hicieron cargo de la separacion y analisis de
muestras de plancton e infauna, respectivamente. El Bidlogo Marino Jorge Morales se
incorpord como personal de apoyo a los muestreos que realizamos en terreno y en una
segunda etapa participé de la gestion y apoyo de los muestreos en la zona de Arica e
Iquique. El Biologo Marino John Gajardo ha participado en la caracterizacion
morfodinamicas de las playas muestreadas.
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El Dr Andrés Sepulveda y el Ingeniero Christian Torregrosa pertenecen al
Departamento de Geofisica de la Universidad de Concepcidon y participaron en la
construccion del modelo de circulacion costera.

El equipo de Promar Pacifico (subcontrato), también ha incoporado personal no

contemplado en el inicio del proyecto y que estd cooperando en las actividades que
desarrollan en terreno.
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Anexo II.- Apoyo de material visual ocupado en las presentaciones realizadas en el marco
de los talleres con pescadores artesanales.
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de machas delaly Il Regiones”

PROYECTO FIP 2005-34

Wolfgang Stotz & Jaime Aburto

Departamento de Biologia Marina
Facultad de Ciencias del Mar
Universidad Catoélica del Norte
Coquimbo - CHILE
jaburto@ucn.cl

La caracteristica basica de la macha: aparecer, entregar ¢Es un problema de administracion y
mucha captura, desaparecer e
LT T manejo

¢Se puede manejar:la macha? .

Lo sucedido en un Area de Manejo de Macha en Los pescadores respondieron muy bien, manteniendose
Tongoy es un buen ejemplo siempre por debajo de lo recomendado, logrando
también bajar, cuando era necesario

Cosechas
Cuota
recomendada

toneladas




¢,Cual fue el problema?

Frecuencia (%)

Frecuencia (%)

10 20 30 40 S0 60 70 80
Longitud (mm)

Despues de Ilegar mucha semilla al banco en 1999 ya no llegé mas

== Jpero que pas6 con la biomasa que se iba “guardando” ?

El banco de macha de Quidico (V111 Regién)

; Cual fue el pro blema? lleva ya varios afios sin reclutamiento y la
¢ . pesqueria esta pronta a colapsar

Macha (Mesodesma donacium),Quidico

&8

700

0 10 20 30 40 50 83 70 80 90 135

T
Desembarque (t)

-BBBEEE

CDDVDNDD W@ D W

Longitud

El recurso comenz6 a escasear
(mm)

N Estructura de tallas de las machas presente en
Y esto ha generado fuertes conflictos entre el &rea Sur rio Paicavi, en el periodo del
: X primer seguimiento (2001, figura A) y el

os usuarios : - segundo seguimiento (2002, figura B)

Ademas el reclutamiento es muy variable, hay afios en que llega
mucho y afios en que no lega nada

¢Porqué pasa eso?

» La macha es un animal tipo oportunista, a
veces aparece en: gran cantidad, crece
muy rapido, pero luego muere ;

*_Si no hay reclutamiento (semilla) intenso
todos p&anos el ba,nco desaparece ‘

poco regular en uh mlsmo ‘Hanco




Y las larvas viajan con las
corrientes a lo largo de la costa
aproximadamente durante 30 dias.

GEER

\

En general no tenemos respuestas para estas preguntas, La permanencia en el tiempo de un banco va a depender de
pero permiten entender la causa de la variabilidad de la que tan bien puede retener (“atrapar”) larvas o que tan bien
semilla en el tiempo esta conectado a otros bancos que le puedan proveer larvas.

.\
Supone un desove —__*;
en Tongoy




| YT

TR T TR & T TR
ubo un '

buen reclutamiento

gue gener6 un banco, sostuvo
unaintensa pesqueria, pero el
reclutamiento no se volvi6 a
repetir y por lo tanto no ha
existido méas pesqueria

o
1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004

En el 2001 no hubo e Gracias a ello, Coquimbo recuper6 su pesqueria
reclutamiento en Tongoy, pero
si en Coquimbo, donde no
habia machas

101520 25,36 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
— Longiud (mm)

Tongoy

6 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
Longiud (mm)

¢ Cual es el banco fuente
para Arica y Tacna?

La historia de Arica es similar EIl mismo esquema
descrito puede pensarse a
Al parecer ami 9 ena lo largo de todo el pais:
squer 0 0 (¢habra sido culpable : después de un NINO, la
recuperacion dependerd. ..
de que paso6 con los
Macha (Mesodesma donacium) A ___b_ancos qUé aportan
Region | | larvas, o cuanto dem




PROYECTO FIP 2005-34

“Bases biolégicas parala administracion de los'ban
de machas de laly Il Regiones” Y -

OBJETIVO GENERAL

Establecer las bases biolégicas para comprender la distribucién y
dinamica del recurso macha en la | y Il Regiones, ‘evaluando_las
posibilidades que existen para recuperar esa pesqueria, disefiando
luego un modelo de administraciéon global que asegure suyfutura
sustentabilidad. B i

Tareas realizadas durante el proyecto

Recorrido de la costa de 1. Conversacion con pescadores

Cifuncho a Arica revisando las 2. Recorridos por inter y submareal,
playas buscando.como los taloneros

Para escapar a esta situacion de
dependencia de los caprichos de la
naturaleza

Comprender como se estructura y funciona el banco de
Arica-Tacna, ke ike-San Marcos, Hornitos-Itata:

Conocer que bancos producen larvas, cuales reciben, como
se conectan los bancos (corrientes-dispersion larval)

OBJETIVOS ESPECIFICOS
eldentificar y caracterizar los bancos de macha que exisii
pasado y que existen actualmente en la | y Il Regiones.

*Describir la estructura y el funcionamiento de los principales bancos de
macha que se identifiquen y existen actualmente en la | y IFREGIONES s

; ; - A
*Realizar un monitoreo de los desoves, actividad larval'y reclutamiento
de los principales bancos de macha que se identifiquen y que existen

|

Lo estuvimos haciendo durante un afio

En cada una de las playas muestreadas...

N 3. Buscando en franjas de varazéon
Recorrido de la costa de conchas recientes

Cifuncho a Arica revisando las 4. Buscandoe conchales antiguos




Quebrada Camarones




Playas de Pisagua al sur

Playa
Taltal Cachinales
Taltal Cachinalillo
Taltal Matancillas
Mejillones
Hornitos
El Aguila
Aguila (norte)
lke lke
San Marcos
Playa Brava
rio
norte
medio
Chipana
Camarol

Vitor

Presencia
Conchas
NO
NO
NO
S6lo conchas antiguas
Alo largo de la playa, conchas recientes y antiguas
SI, conchas antiguas en la playa. No recientes
Sl, conchas antiguas en la playa. No recientes:
A lo largo de la playa, conchas recientes y antiguas
Alo largo de la playa, conchas recientes y antiguas
NO
S, fésiles y antiguas en la playa. No recientes
SI, conchas antiguas en la playa. No recientes
Sl, conchas antiguas en la playa. No re
NO
NO
NO
Alo largo de la pl:

Alol

Juveniles
NO
NO
\[¢]
\[¢]
Sl
\[¢]
NO
NO
NO
NO
\[e)

Adultos
\[e)
\[e)
NO
\[e]
&l
NO
NO
Si
NO
NO

NO




En las playas donde se encontraron machas
se realizaron muestreos periddicos (Arica, Ike ike y Hornitos) Muestreos mensuales con red Determinar presencia de larvas

n de plancton y trampas de larvas
estimar crecimiento,

- *Dinamica del banco - identificar los periodos
*Estructura de tallas de reclutamiento y
estimar mortalid

Transectos
(estaciones a 0, 10, 50 y
100 cm de profundidad.)

|:: Andlisis de muestras en ::I
laboratorio

Muestreos de adultos Determinar ciclo reproductivo . ) X .,
de machas Ademas, considerando un deseo por la autoridad local en relacién al

banco de machas de Arica, realizamos una experiencia de repoblamiento
con 2,5 toneladas de machas maduras, listas para desovar

Anélisis de muestras en
laboratorio

Se realiz6 un traslado de machas desde

Pero ya algunos afios antes habiamos realizado una Coquimbo a Arica

experiencia similar




Con ayuda de la gente local las machas fueron liberadas en la
Playa Las Machas, de Arica

Para liberar las machas se pasaron del camién a una camioneta




Se monitoreo los siguientes dias

Se liberaron aprox. 1 millon de larvas que B8
estaban listas para asentarse (se iban al fondo

y caminaban por el fondo) icies

Se evalu6 si las machas
habian desovado

Figgura 11.

Cone histolgic s de maches indicando la scurrencia de desove
i fesveni, B, gonida maseulin

¢Y que pasé después en Arica?

10



Y ese mismo tipo de machas se encontré después en Los Palos,
La Yarada, Pert

¢Seran las machas Coquimbanas?

Actualmente en la costa de Tacna hay bancos en
condiciones de ser explotados

Con la experiencia de ese repoblamiento, entonces realizamos
otro durante el afio 2007, con algunas modificaciones...

|| ver si de esa manera podia haber una mayor retencion de larvas y
7 que las semillas quedaran en la playa de Arica
B2 F- o

o

by Después de dejar las machas estuvimos
: s s muestreando varios dias seguido
€. - : - :
R el & e e s
26 Octubre revisamos la orilla, no habian machas varadas. Habia Y
muchas enterradas cerca del muelle
> AP . Ry ey ._“. “.
% s kil - A o 3
£ ' 27 Octubre No habian'machas varadas. La mayor parte de las
machas estaban enterradas a 2-3 m del muelle
Y Sl 7 0 T SO\
28 Octubre Se encontraron un par de machas varadas. Muchos ‘
individuos enterrados y en buena condicion 1
: -

i PR L ol .
31 Octubre No habian machas varadas. Muchos
individuos enterrados y en buena condicién
t IR B y e - g v B
W DA B e BTN
T 4 Noviembre No habian machas varadas. Muchos
. individuos enterrados y en buena condicion
DR (T I’ % ' S
o i N RAO
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El experimento de repoblamiento fue exitoso, las machas permanecieron
en el lugar bastante tiempo después del traslado. Pero no sabemos si la
reproduccion fue exitosa y hacia donde se fueron las larvas

¢Y qué paso con los muestreos que hicimos al comienzo del proyecto?

Se encontraron machas en las siguientes playas:
»Chinchorro (Arica)
>lke ike (Iquique)

»Hornitos (Antofagasta)

HORNITOS

En marzo se observé macha alo largo de todo el sector
muestreado, pero la mayor cantidad se encontré en el
rincén sur

En este sector se siguié muestreando durante un afio

Frecuencia (%)

10 |—|
0+ ——
2 6 10 14 18 22 26 30 34 38 42 46 50
Talla(mm)

Y en esas playas estuvimos muestreando
mensualmente durante un afio

Como no podemos viajar mensualmente, organizamos grupos de trabajo
en Arica, lquique y Hornitos, que nos colaboraban en los muestreos y
mandaban las muestras a Coquimbo, donde eran analizadas en
laboratorio.

Revisemos en forma general los resultados de
los muestreos realizados en cada sitio

HORNITOS

Entre marzo y agosto se perdieron las machas. A partir de enero se
empez6 a observar la aparicion de juveniles de machas, pero después
nuevamente se pierden

26 0 M BB D UE R
Tatla (mm)

26 10w 2B WM w2 s
Talla )

Febrero

26 0w 2s N B kW
Talia )

26 10w 2B WM w2 s
Talla )

Promedio (indim’)
g

o \\ \

. S e e s e e e 3
& ,@"‘f@ eos’g«" FEe
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Densidad Macha (Ind/im?)

——

6 con los tamafios de las machas encontradas?
ro — marzo se observa crecimiento de las machas

ARICA

, los juveniles disminuyen en el tiempo.

Promedio (indim?)

n

E——

Septiembre

11N

Tata )

Tata )

Junio

il

——

Noviembre

s mm)

Tasmm)

Frcasncia ()

Taa )

——

s mm)

Fracuenia ()

Fracuenia ()

s mmy

s mmy

De las muestras analizadas hasta el momento, se han

larvas en todas las playas. =

Arica Ike ike Hornitos

IKE - IKE

Nunca se encontraron individuos juveniles en los muest
observaron individuos adultos

EN RESUMEN...

En general, no existen bancos que puedan sostener una explotacion
continua y/o a gran escala en el norte de Chile

]

% di -
. -
a los ba de
=

>
=

o

=25

s m
[ & 3
QO =
o
|

o

|

0
o
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Pero nos quedan algunas preguntas pendientes...

*Si no hay adultos (o pocos adultos), ¢de donde viene la Anca: (-70.36, -18.47) Tacna: (7049, -18.30)
semilla que aparece en la playa? 17 - 7

4 = -~

Chipana (-7017, -2132) Ike e {-70.21, -2115)

7 e =1t Hoemit: (-70.34, -2202) Rala (70,35, -22 98)
17 - -17 -

-18

La razén por la que estamos aqui...
Profundidad vs Posicion.
Dias: 0.00 *Proponer y desarrollar medidas de manejo para cadaunodelos
" Intarvalo: Year 3, Manth 11 principales bancos de macha que se identifiquen™ en-la ISyl
. '“\l .2 Regiones y/o para recuperar bancos que existan en el pasados
q c1a N -4 - p—
Chinchorro Al «Proponer un plan de manejo global para el conjunto de bancos de
macha en la | y Il Regiones. Y —
. - acha en la | y Il Regiones
- — i -8 i
§ =20 ropuesta es recoger el como lo harian ustedes en el
i 40 caso de que aparezca la macha de nuevo
-21
12
Hornitos
Itata

Acordar un plan de trabajo, definiendo actividades,
acciones y participantes
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Anexo IIL.- Listado de asistencia a los talleres de pescadores artesanales
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LISTADO ASISTENCIA TALLER CALETA HORNITOS

Proyecto FIP 2006-27 “Bases biologicas para la administracion de los
bancos de machas de la-1y II regiones”

Fecha: /?/M/M

Nombre Firma

C/A UD/'O /7/&‘4_0 /4 (tJj

- ffm”/ Aen' /@2p o
/ZQS"-‘ Oinn L

Rﬁyt\né Dlryze oM
VI CK




LISTADO ASISTENCIA TALLER CALETAS Chipana

Proyecto FIP 2006-27 “Bases biologicas para la administracion de los
bancos de machas de la Iy Il regiones”

Fecha:

Nombre Firma Organizacion

P

WZ(@/'Z/’/O Lrtiet 37
/V[Lﬁﬁ/t/ 055”0 b oM
Fnse) Gk
— ﬂ § 2 r
~Qu AWV ?IZ‘Q Qe o -

/ sl Cepsps 7 MA” %j
Qﬂ%lbf/; ZZ; ' %ﬁ

Vo o o
Walho MoRENG . U
U‘/ODV’ @)3‘7/%3 2

ﬁjdﬂ/ 5@&’;@_’5

S famss




LISTADO ASISTENCIA TALLER CALETAS San Marcos -

Proyecto FIP 2006-27 “Bases biologicas para la administracion de los
bancos de machas de la 1y II regiones”

Fecha:

Nombre

%&,& [ 20 /
Q\L\Q_ ) Q\:\«/\M\G\ﬁ

j@?ui BDI?/,) #opb Q

Firma Organizacion
5 st Qu MARCD S

S Maeros

~

LeArd DL a4 SAY HARco

S o MAR DS
Sn MAESOS
o 2R COS

sk ArnceS

pLpodse 4v Ay R

i) P fasid Aot

Sawvel 6o FDCE

Dania olroess A
Plawole CQm =

g GV %QQ/})
S MRS

1
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Anexo [V.- Material fotogréfico relativo a las actividades del proyecto y copia de los
posters presentados en el marco del Congreso de Ciencias del Mar
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