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RESUMEN EJECUTIVO

Los antecedentes acerca del ciclo reproductivo del erizo blanco, Loxechinus albus,
sefialan que es una especie que presenta un gradiente latitudinal en su reproduccion,
existiendo una relacion con la temperatura, ya que varios autores sefialan que los desoves se
producirian luego de las més bajas temperaturas del afio. Informacion sobre la fecundidad
del recurso no han sido reportados y acerca de la talla de primera madurez sélo existen
reportes puntuales que informan de animales mas pequefios encontrados maduros.

En el presente estudio se realizaron muestreos en ocho Regiones del pais (I a VIII)

Tabla 1), en areas de facil acceso y con zonas cercanas a lugares de desembarque del

recurso. Dada las condiciones de clima y estado del mar, no se pudieron muestrear

mensualmente cada zona.

Los ejemplares recolectados por buceo se procesaron en los Laboratorios de la
Universidad Catdlica del Norte.

Para el estudio del ciclo de madurez sexual se utilizaron diversas metodologiass
1) Macroscopica cuantitativa

- Indice Gonadico
2) Microscopica cualitaativa

-Escala microscopica de madurez sexual

- Variacién del Indice de Madurez Gonadal
3) Microscopica cuantitativa

- Estimacion de la poblacion de ovocitos

- Estimacion del Coeficiente Gamético

- Estimacion de la variacién del 4rea ocupada por la columna espermatogénica y por
espermatozoides.

La estimacion de la talla media de madurez sexual se utiliz6 el algoritmo Monte
Carlo Matsim y para calcular la fecundidad a la talla del recurso se utiliz6 la Técnica
microscopica esterométrica de Weibel.

En este Proyecto ademas se realizo un anélisis del reclutamiento, crecimiento y
mortalidad del recurso en las diversas zonas de muestreo ajustandose curvas de crecimiento
mediante el método ELEFAN 1.

Los resultados permiten concluir que :
® Existe un gradiente latitudinal en el ciclo reproductivo y también en el mes de

reclutamiento de la especie (Fig. 1)

B Los resultados obtenidos para caracterizar el ciclo reproductivo de la especie en las
distintas regiones estudiadas, no necesariamente coinciden con lo reportado en la
literatura. Se concluye que el Fendmeno del Nifio fue un factor que directamente o
indirectamente altero el ciclo reproductivo del recurso.

® La fecundidad varia de acuerdo a la talla. Animales mayores de 60 mm de diametro
poseen una fecundidad superior a los 6 millones de ovocitos maduros pudiendo llegar a
tener 25 millones aquellos de méas de 90 mm de diametro.




® Los resultados de la talla de primera madurez para la especie permiten concluir que no
existe diferencia en la maduracion entre machos y hembras, no difiere entre regiones y
que esta se encuentra entre los 15 y 45 mm con un valor central de 37 mm

®m En términos generales se aprecia una tendencia a una disminucion del valor de Lo hacia
el sur. Asi mientras en Iquique el valor de este parametro fue de 150 mm de didametro,
en Los Vilos (zona central del rango geografico estudiado) fue de 140 mm y en el extremo sur
estudiado (Loanco) su valor fue de 120 mm.



TABLA 1. Zonas de muestreo

REGION LUGAR DE MUESTREO LATITUD SUR
I CALETA LOS VERDES 21°20°)
II TOCOPILLA (22°05°)
i HUASCO (28°30")
v CALETA LOS VILOS (30°17°)
\' QUINTAY (33°11°)
| CTA. LOANCO (35°20°)
VI CTA. LARAQUETE (37°10")
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OBJETIVO GENERAL

Caracterizar el ciclo reproductivo del recurso erizo Loxechinus albus entre la 1 y VIII

Regiones.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

(4.1) Determinar y caracterizar el ciclo reproductivo del erizo entre la I y VIII Regiones.
(4.2) Determinar la talla de primera madurez sexual del erizo entre la I y VIII Regiones.

(4.3) Determinar la fecundidad a la talla del erizo.




CONTENIDO INFORME FINAL

De los datos obtenidos en los meses de muestreo para satisfacer los

objetivos 4.1 - 4.2 y 4.3 se entrega:

1. Distribucién de frecuencias de tamano de los animales analizados para

determinar el ciclo reproductivo
2. Variacién del valor del Indice Génadosomatico en las localidades muestreadas
3. Relacion talla/peso total y talla / peso génada por mes y localidad muestreada

4. Determinacion de los estados de madurez de los erizos machos y hembras por

mes y localidad muestreada
5. Variacién del CG de machos y hembras en los meses y localidades muestreadas

6. Variacion de la poblacién de ovocitos, columna espermatogénica y area de

espermatozoides en los foliculos génadas en los meses y areas muestreadas
7. Estimacién de la fecundidad a la talla del recurso

8. Estimacién del crecimiento, mortalidad y reclutamiento de la especie en las

zonas muestreadas

9. Estimacion de la talla de primera madurez del recurso
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INTRODUCCION

El erizo comestible chileno, Loxechinus albus (Molina 1782), es un invertebrado
iteréparo, gonocérico benténico, herbivoro de ciclo de vida mixto y con elevada
longevidad. Varios autores han es timado la longevidad de la especie entre otros,
Gutierrez & Otst, (1975) ; Biickle et al. (1977) ; Zegers et al.(1983) ; Arias (1990) y Gebauer
& Moreno (1995). Estos autores han estimado un Leo mdximo de 142,2 mm de didmetro cle-
testa y la edad calculada por el dltimo autor citado, varia entre 6-7 afos para animales que
alcanzan la talla comercial (70 mm) ; sefialan ademas que este recurso podria vivir hasta
14 anos.

Reportes sobre la estructura de tamano de las poblaciones de L. albus han sido
realizados por Gebauer & Moreno (1995), utilizando analisis de modas, concluyendo que
en un ano los erizos de 15 mm alcanzan una talla maxima de aproximadamente 24 mm,
los cuales tienen un crecimiento anual de 10-14 mm. Los erizos mayores (50-80 mm),
seglin estos autores crecerian entre 8 y 10 mm al ano.

Con los antecedentes de varios autores (Gonzalez ef al. 1990 ; Gutiérrez & Ots1,
1975 ; Zegers et al. 1983) mas los reportados por Gebauer & Moreno (1995) permitieron
determinar la talla comercial de la especie (7 cm de didmetro de testa), que alcanzarian
aproximadamente a los 3-5 arios. :

Estudios realizados en diversas zonas del pais Biickle et al. (1978) Bay-Schmith et
al. (1981) han sefialado que se presentan evidencias de actividad gametogénica en
animales entre 3,8 y 4,7 cm, tallas que estarian contribuyendo en la reproduccién
poblacional de la especie.

Estimaciones sobre la actividad reproductiva de L. albus en diversas regiones del
pais han sido realizadas con diversas metodologias y por diversos autores (Guisado &
Rojas, 1972 ; Gutierrez & Otsq, 1975 ; Biickle et al. 1978 ; Bay-Schmith et al.,1981 ; Zamora
& Stotz, 1992). Estos antecedentes permiten concluir que la ocurrencia del principal
periodo reproductivo de L. albus en nuestro pais varia segin la latitud Zamora & Stoz

(1992) (Tabla I).

En la informacién presentada en la Tabla I, es importante destacar para los efectos

del presente proyecto, que la zona de Mejillolr!es serfa una de las dos zonas en donde la




Tabla 1. Variacién latitudinal del periodo de desove de L. albus en Chile

ZONA LATITUD EPOCA DESOVE
[ REGION 23° JUNIO
CTA. COLOSO
Il REGION 23° NOVIEMBRE- DICIEMBRE
MEJILLONES
IV REGION 30° JUNIO- AGOSTO
LAGUNILLAS
V REGION 32°-33° AGOSTO-NOVIEMBRE
VALPARAISO-EL
QUISCO
CHILOE ISLAS 42°-45° NOVIEMBRE-DICIEMBRE
GUAITECAS
PUNTA ARENAS 53° SEPTIEMBRE-OCTUBRE
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ocurrencia del desove no sigue la tendencia latitudinal, ya que si existe tal tendencia

deberia de ocurrir entre junio y agosto. Este hecho puede ser explicado de varias maneras,

entre ellas :

a) por la ocurrencia de factores ecolégicos especiales en la zona, lo cual podria traducirse
en un desarrollo gonadal en la época senalada.

b) por el método utilizado por los autores, ya que sélo utilizaron el valor de IGy de un
analisis macroscépico de la génada, para explicar el ciclo reproductivo de la especie. A
este respecto es conocido que, uno de los 6rganos con mayor importancia en la reserva
de nutrientes en los echinoideos es la génada (Boolotian, 1966).

Cabe destacar ademas que la evacuacién de gametos en L. albus, al parecer es
regulada por la temperatura, por la longitud del periodo diurno o nocturno, los cuales
ademas se encuentran relacionados con la alimentacién. Este tltimo factor de vital

importancia en el desarrollo gonadal de los echinoideos.(Lawrence ef al., 1997).
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MATERIALES Y METODOS

I. METODOLOGIA PARA LOS ESTUDIOS REPRODUCTIVOS
[.1. PLAN DE MUESTREO

El plan de muestreo se disefié con el fin de:

- determinar el ciclo de madurez sexual (objetivo especifico 4.1)

- determinar la talla de primera madurez (objetivo especifico 4.2)

- determinar la fecundidad a la talla del erizo (objetivo especifico 4.3)

Las muestras para el estudio del ciclo reproductivo del recurso se recolectaron
mensual o bimensualmente (dependiendo de las condiciones climéticas) en ocho zonas
de muestreo entre la 1 y VIII regiones, zonas que fueron asignadas dadas las
caracteristicas del lugar (facilidad de acceso) y actividad de desembarque del recurso
(Tabla I).

Como se aprecia en la Tabla II los lugares de muestreo considerados en este
estudio se encuentran espaciados ca 2-3 ° de latitud, excepto entre la zona Il y III (segunda
y tercera regiones) en donde hay cerca de 5°, esto se debe la longitud de costa que poseen
ambas regiones. Dado que segun la literatura (ej. Zamora & Stotz 1992) entre zonas
bastante distantes (Il y IV; IV y V; V y X) con condiciones oceanogréficas distintas, existe
desfase en el comienzo de la época de madurez de no mas alla de 1-2 meses (planteado en
la Introduccién), consideramos que los zonas de muestreo elegidas para este trabajo nos

permitird dar cuenta de cada objetivo en su totalidad para cada Regién.
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TABLA II. Zonas de muestreo entre la I y VIII Region de Chile

REGION ZONA LATITUD SUR
| CTA. LOS VERDES 21°20
I TOCOPILLA 22° 05°
I PTO.HUASCO 28° 27
v CTA.LOS VILOS 30°17°
\Y, CTA.QUINTAY 33°11°
VI CTA.LA BOCA 33°35°
VII CTA.LOANCO 35°20°
VIII CTA. LARAQUETE 37°10°




De cada zona de muestreo se recolectaron 10 ejemplares por cada rango de talla de
10 mm, desde individuos de 30 mm.

Para la determinacién y caracterizar el ciclo de madurez del erizo entre la I y VIII
Regiones (objetivo 4.1) se utilizaron todas las muestras recolectadas a lo largo de 12 meses
en las 8 zonas de muestreo.

Para la determinacién de la talla de primera madurez (objetivo 4.2) se utilizaron
ejemplares provenientes de los muestreos de los meses de’'madurez maxima en las todas
las zonas de muestreo .

Para la determinacién de la fecundidad a la talla del erizo se realizé el anilisis
histolégico correspondiente (detallado mas adelante) (objetivo 4.3) se realizé6 también
durante el periodo de madurez méxima en los meses y zonas en que se hizo histologia de

la gébnada

[.2. OBTENCION Y TRATAMIENTO DE LOS EJEMPLARES

Los ejemplares recolectados por buceo apnea y auténomo en las distintas zonas de
muestreo se procesaron en los Laboratorios de la Universidad Catélica del Norte
(Coquimbo). Para este efecto, se trasladaron via terrestre y aérea en recipientes especiales
a baja temperatura.

De cada ejemplar se obtuvieron los siguientes datos:

- didmetro de testa (precisién 0,1 mm)

- peso hiimedo total (precisién 0,1 g)

- sexo, determinado mediante frotis y/o muestra histolégica de tejido gonadal

Se extrajeron las génadas de cada erizo, a través de los ambulacros | y lll, zona en
que no se encuenfra interiormente ninguna génada. Cada génada se pesé6 (precisiéon 0,1

g), previa eliminacién del exceso de agua, mediante papel absorbente.

1.2.1. Analisis histolégico

De cada ejemplar se extrajo la génada ubicada en el interambulacro 2 (Larrain
1975) y la porcién media de ella se fij6 en Bouin acuoso (agua de mar filtrada a 1 um). Se

siguid el procedimiento de la técnica histo]ggica corriente (Martoja & Martoja-Pierson
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1967); se deshidraté la muestra en una bateria de alcohol creciente (70°-100°), se aclaré en
xilol y fue incluida en parafina (punto de fusién 57°-60°). De cada bloque se obtuvieron
dos cortes paralelos al eje de la gonada de 6 um de espesor cada uno, espaciados 400 um
uno del otro con el propésito de asegurarse de no incluir en el segundo corte aquellos
ovocitos (con vesicula germinativa) y 6vulos presentes en el primer corte. Los cortes se

tiferon con Hematoxilina férrica de Harris y Eosina acuosa amarillenta.

L.3. CICLO DE MADUREZ SEXUAL

El estudio del ciclo de madurez sexual se determiné utilizando distintas

metodologias:

a) Macroscépica cuantitativa

- Indice Gonadico

b) Microscépicas cualitativas
- Escala microscépica de madurez sexual

¢) Microscépicas cuantitativas

c.1.Hembras:
c.1.1. Estimacién de la poblacién de ovocitos

c.1.2. Estimacién del coeficiente gamético

c.2. Machos
¢.2.1. Estimacién de la variacién del area ocupada por la columna espermatogénica y por
espermatozoides

c.2.2. Estimacién del coeficiente gamético

a) Calculo del Indice Gonadico (IG)

El Indice Gonadico (IG) se estimé de acuerdo a la siguiente expresién:



IG = Peso hiumedo de las cinco géonadas X 100

Peso hiimedo total del ejemplar

Se estimé el indice gonadico promedio para individuos menores de 59,9 mm y

para aquellos iguales o mayores a 60 mm, mediante la siguiente ecuacién:

nh
IGShx =2 IGSin/nh
i=1
donde:
IGS# = Indice Gonadico del individuo i-ésimo en el grupo de tallas h-ésimo
Nh = namero de ejemplares en el grupo de tallas h-ésimo

La varianza del IGS h se estimé:

V (IGSH) =Y nn(-fr) [ (GSin-IGSk) 2 /nna]
donde:

fh=nn/ Np= fraccién de muestreo del grupo de tallas h-ésimo

La estimacién del indice gonéadico promedio de la poblacién se realizé :

L
IGS = TWirIGSn
h=i |

donde:
Wh =Nh /N peso del grupo de tallas h-ésimo en la poblacién

Estimador de la varianza de IGS :
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L
V (IGS) =Y, W2, V (IGS h)
h=1

b). Analisis cualitativo de las preparaciones histologicas.

b.1. Determinacién del estado de madurez

Se examinaron placas correspondientes a 3 ejemplares de cada sexo por cada clase
de talla provenientes de las diversas zonas de muestreo (estudio del ciclo reproductivo) .

Cada preparacién se clasificé en el estado de desarrollo gonadal correspondiente,
de acuerdo al criterio descrito por Fuji (1960), Guisado & Rojas (1972) , Zamora & Stotz
(1992) y Lozada & Bustos (1984) tanto para hembras como para machos. Estos estados son

los siguientes:

JUVENILES:
O INMADUROS:
- Ausencia de acinos en al tejido gonadal

- Abundante tejido conectivo

Ob PREADULTEZ:
- Formacién de acinos

- primeros signos de gametogénesis, con gonios y citos I (pudiéndose distinguir sexos)

ADULTOS

HEMBRAS

Estado I (Desovado o post evacuado):

- Fagocitos nutritivos abundantes en el lumen del acino
- Ovocitos maduros en reabsorcién

- Grupos de ovogonias y ovocitos previtalogénicos en la pared interna del acino
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Estado 1l (Recuperacion):
- Presencia de ovocitos previtalogénicos en la periferia del acino

- Algunos fagocitos nutritivos

Estado IIT (Crecimiento o madurez progresiva inicial)
- Presencia de ovocitos previtalogénicos y fagocitos nutritivos

- Capa basal del acino cubierto con ovocitos vitalogénicos

Estado IV (Premaduro o madurez progresiva media)
- Pocos ovocitos previtalogénicos

- Numerosos ovocitos vitalogénicos en la pared del acino (adeheridos y pedunculados)

Estado V (Maduro):
- Ovocitos maduros se encuentran en todo el lumen del acino, tomando una forma
poligonal

- Tejido germinal y fagocitos nutritivos restringidos a la periferia del acino

MACHOS

Estado I (Vacio o post-evacuado):
- Lumen del acino ocupado totalmente por fagocitos nutritivos

- Escasos espermatozoides en el lumen en proceso de reabsorcién

Estado Il (Recuperacién):
- Columna espermatogénica delgada conteniendo espermatogonias y espermatocitos

- Lumen atin con algunos fagocitos nutritivos

Estado III (Crecimiento o madurez progresiva inicial):

- Grosor de la columna espermatogénica mayor
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- Presencia de algunas espermatidas en proceso de desprendimiento hacia el centro del
acino

- Algunos fagocitos nutritivos en el lumen del acino

Estado IV (Premaduro o madurez progresiva media):
- Se observa columna espermatogénica completa
- Espermatozoides en el lumen del acino

- Espermatidas en proceso de desprendimiento

Estado V (Maduro):
- Lumen del acino ocupado totalmente por espermatozoides

- Tejido espermatogénico y fagocitos nutritivos reducidos a una delgada banda periférica

b.2. Indice de madurez gonadal

Los estados definidos a partir del andlisis histolégico de las muestras
(descritos en el punto 1.3.b, de la Propuesta Técnica) seran empleados para el

calculo del Indice de Madurez Gonadal (IMG), de acuerdo a Yoshida (1952):

2 (nxF)
IMG =
N
donde:
IMG = Indice de Madurez Gonadal
F = Estado de desarrollo gametogénico (I-V)

n = Numero de animales en estado F
N = Numero de animales en la muestra

21



¢. Analisis cuantitativo de las preparaciones histologicas

c.1.1. Estimacién de la poblacién de ovocitos

Se empleé la metodologia descrita por Pearse (1969), para lo cual se midié el
didmetro de todos los ovocitos presentes, en acinos gonadales circulares, en uno o mas
transectos de la preparacién histolégica, hasta completar a lo menos 150 ovocitos
medidos.

c.1.2. Estimacién del coeficiente gamético (CG)

Se estimé contabilizando los ovocitos maduros contenidos en el lumen del acino ovéarico

seccionado transversalmente y promediando el recuento de 3 16bulos por hembra:

CG = namero de 6vulos X 1000

diametro de la seccion del acino

c.2. Machos

¢.2.1. Estimacién de la variacién del 4rea ocupada por la columna espermatogénica y la
capa de espermatozoides.

Se emple6 la metodologia descrita por Holland & Holland (1969). Se midié el
grosor de la columna espermatogénica y el didmetro de la masa de espermatozoides en el
lumen de 10 acinos de cada muestra histolégica circulares cuyo radio fuese igual o

superior a 160 pm.
c.2.2. Estimacién del Coeficiente Gamético (CG)

Para calcular este coeficiente se midieron los didmetros méaximos y minimos de la
seccion del acino y de la masa de espermatozoides que se encontraban en el lumen de este

en 10 acinos de cada muestra histolégica de ﬁénada masculina.



d) Anaisis estadistico.

Con el fin de realizar las comparaciones estadisticas de la ubicacién temporal de
las diferentes etapas del ciclo reproductivo entre las regiones estudiadas, se realizaron
Anédlisis de ANOVA de dos factores (Meses y Regién). Previo el andlisis se determiné
homoscedasticidad de varianzas (Test de Bartlett) y la normalidad de los datos. En caso
de que no se cumplan estos requisitos basicos para realizar el Test de ANOVA, se

realizaron test no paramétricos (Test de Kruskal-Wallis, Mann Whitney, P=95%).
L4. TALLA DE PRIMERA MADUREZ SEXUAL

Para la determinar de la talla de primera madurez sexual , se agruparon junto a los
juveniles, a aquellos individuos, que maduraban por primera vez y que no hayan
alcanzado atin su méxima madurez gonadal .

Los ejemplares se agruparon en ejemplares inmaduros (estados O, Ob y I, por
primera vez) y ejemplares maduros. Para este andlisis se consideraron en conjunto las
hembras y los machos de las diversas zonas de muestreo y analisis histolégico.

Se utiliz6 la regresién logistica (Hosmer y Lemeshow, 1989) analisis que consiste

en el ajuste de la funcién logistica:

P(1) = B1/1+e P2+Paa

donde:
p(1): proporcién sexualmente madura a la talla 1
B 1 B2y Ps= pardmetros de la asintota, posicién y pendiente respectivamente.

Se utilizé este modelo ya que es apropiado para variables dicotémica como es la
madurez sexual en funcién de una variable continua (talla). Los errores del modelo se
distribuyen en forma binomial, por lo cual los pardmetros seran estimados utilizando la

estimaciéon de maxima verosimilitud:
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S (Bip2p3)=-CX [hin(p(l)+(1-h) (In(1-P (1)
C : constante

donde
h : variable dicotémica (h=0, inmaduro; h=1, maduro)

P(l) ecuacién logistica y la suma de todas las observaciones

Para la estimacién de la talla media de madurez sexual (I so% ) se utilizé el
algoritmo Monte Carlo MATSIM (Roa 1995; comp pers E. Arias), el cual consiste en
remuestrear desde una funcién de distribucién normal los estimados de los parametros 8

»y B 3 en repetidas ocasiones y calcular para cada ensayo la150% obtenida , cuando
P(1)=50% (1s0=-B2/P3)

El algoritmo toma en cuenta la correlacién entre ambos parametros. Se obtuvo una
funcién empirica de probabilidad para 1 s, quedando su intervalo de confianza del 95%
definido por el cuantil del 2,5 y 97,5% en los ensayos ordenados de mayor a menor. El'l

sov correspondié al cuantil del 50% de los ensayos ordenados

L5. ESTIMACION DE LA FECUNDIDAD A LA TALLA DEL RECURSO
1.5.a) Técnica microscépica esterométrica de Weibel (1969)

Se seleccionaron las preparaciones histolégicas de individuos hembras en estado
de madurez maxima de cada grupo de tamano (a lo menos 3 de cada una) que
presentaron acinos (foliculos) que invadian el tejido gonadal.

La estimacién de la fecundidad se realiz6 mediante la técnica cuantitativa

microscopica esterométrica, utilizando la férmula de Weibel & Gémez (1962)
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Nv = K (Na)¥ /B (Vv)¥2

donde:

Nv : namero de ovocitos contenidos en el volumen unitario

K : coeficiente relacionado con la distribucién 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 obtener el valor de B se calculé:

- el promedio del eje mayor y menor de 100 ovocitos mediante un micrémetro ocular (1
mm/100)

-elvalorde A=b/a

Luego se interpold B en la ordenada de un gréfico para formas ovocitarias
(elipsoides) (Weibel 1969)

Para el calculo de Na se contaron los ovocitos que quedaron dentro del reticulo de
Karl Zeiss 1:25, en donde se incluyeron las células cuyo centro de gravedad cayeron tanto
en el margen superior como en el izquierdo.

Para el calculo de Vv se contabilizaron las células que impactaban en los puntos
del reticulo. Para este calculo como para el de Na se contabilizaron cinco cami::os
microscépicos de cada muestra .

Se determiné ademas el volumen unitario con un micrometro objetivo Zeiss 5

+100/100, extrapolando luego la superficie medida.

La fecundidad potencial (FP) se calculé:

FP = VG XNv / Vu

donde:
VG = volumen génada

Vu = volumen unitario



1.5.b. Con el fin de determinar si las diferencias observadas en la fecundidad promedio
del erizo menor y mayor de 60 mm de didmetro de testa, eran significativamente

diferentes(P=95%), se realizé un analisis de ANOVA (Kruskal-Wallis)
II. Metodologia para las Actividades Complementarias

1. Evaluacién del Crecimiento Individual de Loxechinus a'lbus en Diferentes

Localidades entre la I y la VIII Region

1.1 Crecimiento en longitud

Informacion bdsica requerida: distribuciones de frecuencia de longitudes (dfl) por localidad

de estudio.

Enfoque Metodologico: La metodolégia para estimar los parametros de crecimiento para
cada localidad estudiada estd basada en un Gnico muestreo poblacional, efectuado
durante la época de reclutamiento, en la cual se pudo tener el rango total de tamafios
representados en la poblacién muestreada. La razén para trabajar con una fnica
muestra es el de no incurrir en gastos adicionales a los objetivos especificos del
proyecto y utilizar para ello algtin método lo suficientemente robusto como para

estimar adecuadamente los parametros de crecimiento.

Un método no paramétrico basado en dfl potencialmente utilizable podria ser
ELEFAN I De he.cho Wolff (1989) usé este método para estimar el crecimiento de Concholepas
concholepaé en la localidad de Huasco a partir de una tnica gran muestra de conchas de loco.
A pesar de que el ajuste obtenido por Wolff (op. cit.) fue el maximo posible (ESP/ASP=1)

ELEFAN I posee los siguientes inconvenientes:

a) Subutiliza la informacién contenida en la muestra ya que usa sélo la informacién referida a

las modas que le es posible distinguir, por,jo tanto, depende de la deteccién de “modas y



valles” lo que lo hace depender radicalmente de la cantidad de clases de tamario incluidas

en el promedio mévil

b) El método discrimina modas usando aquellas dfl por sobre un valor de frecuencia calculado

en base a un promedio mévil calculado arbitrariamente abarcando 5 clases de tamano

¢) Es incapaz de trabajar eficientemente con reclutamientos mltiples durante el ano

d) No proporciona estimadores de varianza para los parametros calculados

Los inconvenientes anteriores pueden ser resueltos mediante el empleo de algin
modelo que pueda usar toda la informacién contenida en la dfl. Con este fin el modelo a
emplear sera el Andlisis de la Composicién de Longitudes de Shepherd (ACLS, Shepherd,
1987; Basson et al., 1988).

El método compara las dfl observadas con una funcién de prueba construida a partir
de ciertos combinaciones de pardmetros de crecimiento, la cual tiene signo positivo si éstos

predicen una moda y negativa si predicen una longitud intermodal. La funcién tiene la forma

T(i) = { sin7(tmax~ tmin) / (tmax- tmin) } €08 27(toar - £5)

donde tmax Y tmin sOn las edades-longitudes que corresponden a los limites superior e inferior
del intervalo de longitud i; y te es el promedio de tmax ¥ tmin. El pardmetro t; indica el tiempo
en el afio en que se tomé la muestra expresada como una fraccién del ciclo anual. La funcién
de prueba es una funcién periédica continua, lo que significa que toda la informaci6n
contenida en la muestra de dfl se usa en el proceso de estimacién y no sélo las modas como en
ELEFAN I. Esto le da mayor robustez a la estimacién de los parametros de crecimiento a partir
de una tinica muestra representativa del rango total de tamarios presentes en la poblacion.
La funcién score o criterio de bondad de ajuste esté dada por la relacién
S =2 T(i))N(i)2

donde el subindice i representa a los grupos de longitudes, N(i) es el nimero de observaciones
en el grupo i y T(i) es el valor de la funcién de prueba para el intervalo de tamario i. En este

caso, la transformacién a raiz cuadrada en B¥fi) se utiliza para estabilizar la varianza de S
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(Shepherd, 1987). El valor de S tiene un maximo para aquellos pardmetros de crecimiento que
mejor ajusta a la funcién de prueba con los datos observados. Por otra parte, se pueden
mapear los resultados de S para todas las combinaciones de pardmetros a través de una
superficie de ajustes, lo cual implica que de existir multiples méximos puede estimarse el
tamano y la forma de la regién de confianza. Este Gltimo procedimiento se utilizé para

entregar los intervalos de confianza para la estimacién de los parametros de crecimiento.

El crecimiento en longitud! se expresé a través de la conocida férmula de von

Bertalanffy
L =L, * (1-exp & t-10)

1.2 Crecimiento en peso

[nformacién basica necesaria: L., pardmetros ay b de la relacién longitud peso.

Enfoque Metodoldgico: Se determiné la relacién longitud-peso en cada localidad. Para
ello se tomé una muestra de 250 individuos, cubriendo todo el rango de tamanos,
los que fueron pesados y medidos, calculandose los valores de a y b de la ecuacién
que describe esta relacion. Los valores de L, y b sirvieron para expresar el
crecimiento en peso a través de la ecuacién

Wi=W,, * (1-exp &*(t0)b
donde b es el valor de la pendiente de la relacién longitud-peso previamente establecida.

2. Estimaciones de mortalidad natural, por pesca y total por localidad

2.1 Mortalidad Natural

' Diametro de la testa 28



Informacién bdsica requerida: L., K, to, A (longevidad), edad de primera madurez sexual

Enfoque Metodolégico: El coeficiente de mortalidad natural es uno de las principales
fuentes de incertidumbre en la ciencia pesquera (Caddy, 1991). Sin embargo, a
partir de los parametros de crecimiento L., k y to se puede obtener una primera
aproximacién a un valor de mortalidad natural a partir de la ecuacion de von
Bertalanffy. Esta informacién fue proporcionada por los resultados obtenidos en el
analisis del crecimiento.

Lt =1o* (1-exp -k t-t)

y sabiendo que tmix es la edad maxima o longevidad (A) y Lmix es la longitud a tmax,
entonces de acuerdo a Taylor (1958)

Lmix /Lo = 0.95
al despejar la ecuacién de von Bertalanffy en funcién de tmix se obtiene finalmente (Pauly,
1984)

tmax =A = 3/k +to

conocida A es posible obtener M mediante la expresion

M = - In(0.01)/A

donde 0.01 representa el momento en que el 99% de una cohorte ha desaparecido?

(Sparre et al., 1989). Dado que existirdn varias estimaciones de los parametros de

crecimiento, se pudo identificar un intervalo de confianza para el parametro M estimado a

partir de la ecuacién precedente.

Una estimacién adicional de M se realizé mediante el método propuesto por
Rickhter y Efanov (1976). Este relaciona la mortalidad natural con la edad a la cual el 50%
del stock alcanza la edad de “desove masivo” tmass mediante la funcién

M = ((1.52/tmass) *0.72) - 0.16

Los datos de tmass Ser obtuvieron en las actividades principales del proyecto.

2.2 Mortalidad por Total y Mortalidad por Pesca

Informacion bdsica requerida: Muestras de dfl, L., K

29 , . A
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Enfoque Metodologico: El coeficiente de mortalidad F puede calcularse conociendo Z y
M. Los valores del coeficiente M estaran disponibles del punto anterior. Entonces F

puede conocerse mediante

F=Z-M

Para el célculo de Z existe una diversidad de métodos de evaluacién, siendo el mas
utilizado el de la curva de captura que ser4 el método a ‘ser empleado en esta propuesta
(Pauly, 1984; Sparre et al, 1989; Gayanilo et al., 1993). Este procedimiento se basa en la

siguiente relacién
In C (t1, t+At) = a - Z*t

donde In C (t1, t+At) es el nimero de individuos en la muestra de edad entre t y t+At. El
procesamiento de esta informacién serd apoyada por medio del programa FISAT (FAO-
ICLARM Stock Assessment Tools, Gayanilo et al., 1993) en donde el procedimiento estd
automatizado.

El resultado final de esta actividad fue la estimacién del coeficiente de mortalidad
por pesca para el banco mas importante en cada una de las regiones de estudio. Se llama

la atencién en dos aspectos relevantes de este valor:

a) Es especifico para el principal banco de erizos en cada regién estudiada, es decir, no

significa un valor regional global y

b) Se considera como un valor conservador, dado los supuestos del método de célculo
(prmcipahneﬁte referida a la distribucién homogénea del recurso). Como ha sido
demostrado recientemente (Seijo et al., 1996) los modelos basados en este supuesto

tienden a subestimar el valor de la mortalidad por pesca.



RESULTADOS

1.- Ciclo Reproductivo .

En el Anexo I (Figs. 1-18) se presentan los resultados sobre distribucién de
frecuencia de talla de los erizos recolectados en cada Regién y en cada muestreo, que
fueron considerados en el anlisis del ciclo reproductivo. Los animales de menor tamano
(< 10 mm de didmetro de testa) se encontraron en la IV y V Regi6n (agosto, Fig. 8 y Fig.
11, respectivamente). Los animales de mayor tamano (> de 110 mm) fueron recolectados
en la tercera Regi6n (marzo y mayo, Fig. 7) y en la V Region (marzo y mayo, Fig. 10;
agosto y septiembre, Fig. 11). La mayoria de los erizos recolectados median mas de 40
mm de didmetro de testa.

La relacién talla-peso htimedo total de los erizos machos y hembras analizados
para el estudio de madurez, se presentan en el Anexo Il (Figs. 1-). La correlacion entre
estas variables morfol6gicas fue altamente positiva, la mayoria presentaron un R? mayor a
0,9. Se aprecia si que en algunos meses esta relacion tiende a ser exponencial positiva,
mientras que en otros es lineal (Figs. 3 y 4), especialmente esta Gltima se presenta en

machos.

1.1. PRIMERA REGION.
1.1.1. Machos

En los meses de enero, agosto-septiembre y diciembre, se presentaron una gran
cantidad de animales machos en estado de madurez maxima (V, >50%) (Anexo 1V, Fig.1).
Estos valores coinciden con la frecuencia bastante elevada de animales en estado 1V (en
proceso de maduracién) en el mismo mes o en el anterior. La mayor cantidad de animales
machos desovados se present6 en el mes de marzo (100%). La cantidad de erizos maduros
o en proceso de madurez coincide con el alto valor del Coeficiente Gamético (CG), que se
presenta en enero, septiembre y diciembre (Anexo V], Fig. 2).

En el mes de junio, en donde se presentan la gran cantidad de animales
comenzando el proceso de madurez gamética (estado 1lI), se aprecié el menor valor del

CG, diferencias estadisticamente significativds (p<0,05, Tabla III) con respecto a lo
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observado en los meses de enero y diciembre. El indice de Madurez Gonadal (IMG)
también es mayor en enero, septiembre y diciembre (Anexo 1V, Fig. 17)

El mayor porcentaje del drea ocupada por la capa germinativa en esta Region se
observé en los animales analizados en el mes de febrero (Anexo VI, Fig3), coincidiendo

con la presencia de animales en estados 1l y IV de madurez (en maduracién).

1.1.2. Hembras

A pesar que en enero se presenté una gran frecuencia de hembras maduras
(Anexo 1V, Fig. 2), el valor del CG en este mes es el menor (Anexo VI, Fig. 1), y es
significativamente diferente del estimado para el mes de marzo, septiembre y noviembre
(p< 0,05, Tabla III) . En cambio en el mes de septiembre donde el porcentaje de hembras
en estado de madurez maxima (V) es de aprox. 40%, el CG también es mayor como se
observa en la misma figura anterior (diferencias no significativas con respecto a los
restantes meses, excepto enero, Tabla III). Comparando con lo que sucede en machos,
también en el mes de diciembre se presenta una gran cantidad de hembras en estado de
méxima madurez y valores elevados del CG (Anexo IV Fig.2 y Anexo VI Fig. 1).

El IMG en hembras (Anexo 1V, Fig. 18), también al igual que en machos. Se
presenta en los meses de enero, septiembre y diciembre.

Los ovocitos de mayor tamafio (sobre 90 um de didmetro) se encontraron en
frecuencia més elevada a partir del mes de agosto, coincidiendo con la presencia hembras
en estado V (sobre el 40%) (anexo V, Figs. 1y 2). También se observa una concordancia
en la frecuencia de ovocitos de menor tamafio (mediana 50pm) en el mes de junio (Anexo

V, Figl) y la ausencia de estados de madurez maxima (Anexo 1V, Fig.2).

1.2.SEGUNDA REGION

1.2.1.Machos.

Con los datos obtenidos hasta la fecha, sélo es posible determinar algunos eventos
del ciclo reproductivo de los erizos en esta Region.

En enero, la mayor cantidad de erizos machos (80%) se encontraban en madurez

méaxima y a mediados de afio (junio), se presgntaron erizos que iniciaban el periodo de
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madurez (estados 11 y III) (Anexo 1V, Fig. 4). A fines de 1997 y comienzo de 1998, se
presentaron mayores frecuencias de animales desovados. En los dos meses en donde se
presentaron animales en proceso de madurez ( enero y junio) el valor del CG es
importante (40) (Anexo VI, Fig. 2), como también el % de area del acino ocupada por el

tejido germinal (Anexo VI, Fig. 3).
1.2.2. Hembras

La frecuencia de hembras en los distintos estados de madurez, sigue la misma
tendencia que en machos, observandose un 100% de erizos hembras maduras en enero y
diciembre de 1997 ; animales en maduracién en junio y desovados en enero de 1998
(Anexo 1V, Fig. 4).

Los procesos, de eliminacién de gametos en enero de 1998, maduracién en junio y
de madurez méxima en enero de 1997, también se evidencian en la poblacién de ovocitos
(Anexo V, Fig. 3). Tal es asi que en enero y diciembre de 1997 se observé un amplio rango
de tamano de gametos y se encuentra una gran proporcién de gametos de mayor tamaio
(>90um). En junio el rango de talla es menor, ya que la mayoria de ellos midieron 50um
de didmetro. Por Gltimo en enero de 1998, en donde los animales se encontraban
desovados, la mayoria de los ovocitos encontrados median 30pum y los de mayor tamafio

alcanzaron sélo las 60um de diametro.
1.3  TERCERA REGION
1.3.1. Machos

La maybr parte de los erizos machos que se recolectaron en enero, se encontraban
iniciando el proceso de madurez (estados I y 11I) (Anexo IV, Fig. 5) observandose en los
meses subsiguientes (febrero-marzo) estados de desarrollo mayor (IV y V) y luego en el
mes de mayo la mayor cantidad de animales desovados (estado I). El proceso de
maduracién en este mes en los machos, también-se evidencia en la variacién del CG
(Anexo VI, Fig.2), ya que se aprecia un aumento progresivo de este estimador desde

enero hasta marzo, para luego descender en3os meses subsiguientes. El menor valor
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observado en enero y en abril es significativamente diferente con respecto a los
observados en mayo y marzo (p<0,05,Tabla II). En marzo también se observé el mayor
porcentaje del acino ocupada por la capa germinativa, corroborando el proceso de
maduracién de la génada masculina (Anexo V], Fig.3). Este proceso culmina en el mes de
mayo en donde la mayor parte de los animales se encontraron desovados (Anexo IV,
Fig.5), el valor del CG es bajo (Anexo VI, Fig.2) y la capa germinativa es delgada (Anexo
VI, Fig.3)

1.3.2. Hembras

Al igual que en los machos el proceso de maduracién de las génadas femeninas se
observa en enero (estados Il y IV) (Anexo IV, Fig. 6) y luego, en los meses siguientes, se
evidencian animales en maxima madurez y desovados (febrero, marzo). La mayor
cantidad de hembras desovadas (estado 1), se presentan en el mes de mayo (>80%) y en el
mes de enero de 1998. La presencia de erizos hembras en estado V, se hace evidente en la
variacién del CG (Anexo VI, Fig. 1), relativamente grandes (>15), no siendo significativas
las diferencias observadas(p<0,05).

También se puede apreciar el proceso de madurez gonédica, en la distribucién de
frecuencia de tamario de los ovocitos (Anexo V, Fig. 4), ya que es justamente en el mes de
febrero y marzo donde se encuentra gran cantidad de ovocitos mayores de 90um de

didmetro promedio.

14. QUARTA REGION
1.4.1. Machos

Durante la primera parte del afio de muestreo (enero-mayo) se aprecia un proceso
de maduracién de las génadas, observandose estados I al III (desovados y en
maduracién) (Anexo 1V, Fig. 7). Luego de este periodo comienzan a observarse animales
en madurez méxima en el mes de julio, aumentando la frecuencia hasta aprox. 45% en
agosto . En octubre el 100% de los machos estaban desovados, en enero de 1998
nuevamente se observan animales iniciando su maduracién gonadica Este proceso se

refleja también en el IMG, en donde el mayor valor se presenta en agosto (Anexo IV, Fig.
17). 35




La mayor cantidad de machos que presentaban espermatozoides en sus acinos
(estados IV y V) se encontraron en el mes de julio (CG >80) (Anexo VI, Fig. 2). Este valor
del CG es significativamente superior al observado en los meses de febrero y marzo
(p<0,05). En este tltimo mes (marzo) es cuando se present la mayor cantidad de tejido

germinativo (30% del area total del foliculo) (Anexo VI, Fig. 3).

1.4.2.Hembras

En los erizos hembras, al igual que en los machos, desde enero hasta mayo se
encontraron animales en los primeros estados de madurez (Anexo 1V, Fig. 8), sin embargo
en marzo y mayo hay un porcentaje mayor de erizos maduros (estado IV) (80 y 35%).
Animales desovados se presentaron en gran cantidad a partir del mes de julio hasta
octubre, en donde al igual que en el otro sexo, el 100% de los erizos se encontraban
desovados.

La variacién del CG por su parte refleja la presencia de estados de madurez
maxima en enero y agosto de 1997 y enero de 1998 (Anexo VI, Fig 1).

La distribucién poblacional de ovocitos en las hembras, en los meses muestreados,
también refleja el proceso de maduracién sefialado anteriormente. Tal es asi que en los
meses de enero a mayo, la mayoria de los gametos medfan menos de 60pm, mientras que
en los restantes meses, la mayor frecuencia es de aquellos que media mas de 70um, con

un namero importante de ovocitos sobre 110 um (Anexo V, Figs, 6 y 7).

1.5. QUINTA REGION

1.5.1. Machos.

En marzo la mayoria de los machos se encontraban maduros (estados [V y V) (>60%),
mientras que en mayo sobre el 90% de ellos se encontraban desovados. En agosto el 100%
de los erizos machos estaban en maduracién (estado IV) (Anexo IV, Fig. 9) ; en los meses
siguientes hubieron animales que se encontraban desovados y una gran cantidad
maduros, indicando que existié evacuacién de gametos y también proceso de
maduracidn.
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El IMG en este sexo presenta tres maximos en el periodo de estudio : marzo, agosto y
octubre-noviembre (Anexo 1V, Fig.17).

La variacién del valor del CG, también refleja este ciclo reproductivo, ya que los
valores son méximos en agosto, octubre-noviembre y menor en mayo (diferencia
significativa, p<0,05) (Anexo VI, Fig. 2). El proceso de maduracién también se expresa en
la proporcién del acino gonadal ocupada por tejido germinativo, ya que en los meses de

agosto y octubre ocupa sobre el 30 % del 4rea total. (Anexo VI, Fig. 3).

1.5.2. Hembras

La variacién de los distintos estadios de maduracién en el afio en las hembras, es
muy similar a la de los machos, con la salvedad de que en agosto, se encuentra la mayoria
de los animales desovados (50%) (Anexo IV, Fig. 10) o en estado de madurez méxima,
indicando también un proceso de desove en este periodo. El IMG, a diferencia de los
machos, s6lo presenta dos maximos, en agosto y octubre-noviembre (Anexo 1V, Fig. 18).

Tal como en las otras regiones, se ha reflejado el proceso de madurez gonadica de
las hembras en la distribucién de frecuencia de tamafio de los ovocitos presentes en la
gonada, en esta Regi6n sucede algo similar. En los meses de agosto y noviembre, la
mayor cantidad de ovocitos presentes en los foliculos tenian una talla mayor de 90 pm

(Anexo V, Figs. 8y 9).

1.6. SEXTA REGION

1.6.1. Machos

A comienzo del Otofio (marzo), habian animales que se encontraban en distintos
estados de madurez (Anexo IV, Fig. 11). Lo mismo sucedié en mayo, aunque en este mes
predominaron los machos evacuados ( 60%). En julio la condicién cambia, aprecidndose
que mas del 80% de los erizos machos estaba en maduracién y dos meses mas adelante la
misma frecuencia, esta en estado de madurez méxima, evidenciandose claramente un
periodo de madurez. El IMG, también en esta Regi6n se presenta mas elevado en el
periodo en el cual los animales estadn maduros (julio - septiembre). El estado de madurez
de los erizos en noviembre, también se expresa en alto valor del CG (80) (Anexo VI, Fig.2),

diferencia significativa con respecto a los me$és anteriores (p<0.05). Otro estimador que
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refleja el proceso, es la cariacién de la cantidad de tejido germinal en el acino. Los valores
en los meses de mayo, agosto y septiembre es elevado (entre 20 y 40%) en los meses
donde se encontraron erizos machos en maduracién (mayo, agosto y septiembre).
1.6.2. Hembras

En hembras se apreia un periodo continuo de madurez maxima entre mayo y
septiembre (Anexo 1V, Fig.12), previo al mes de mayo, que al igual que en machos la
mayoria de los erizos estaban desovados y algunos iniciando su maduracién. Esta etapa
que se observa entre mayo y septiembre se visualiza también en el valor ascendente del
CG (20-40;Anexo VI, Fig. 1). Por su parte, la mayoria de los gametos presentes en el ecino

de las hembras superaron las 90pm de didmetro en julio y septiembre.
1.7. SEPTIMA REGION

1.7.1. Machos

Practicamente en todos los meses muestreados se evidenci6 la presencia de
machos en madurez méaxima, sin embargo, s6lo en febrero, marzo y mayo habian
animales en etapas tempranas de madurez (Anexo 1V, Fig.13). Tambien se encontraron
animales desovados en todos los meses muestreados, aunque la mayor cantidad de ellos
se presentaron en septiembre. Se puede apreciar, en la figura antes sefalada, que el
proceso de maduracién y eliminacién de gametos es continuo en el afio. Coincidiendo con
la ocurrencia de estados tempranos de maduracién gonadica, el IMG es elevado en ese
periodo (febrero-mayo y septiembre, Anexo IV, Fig. 17) al igual que el valor del CG.
(Anexo, VI, Fig.2) s signifcativamente superior a noviembre y julio (p<0,05). En estos
meses en donde muchos de los machos se encuentran en proceso de maduracién, la

proporcién del acino ocupada por la capa germinativa es alta (>25%) (Anexo VI, Fig. 3).

1.7.2. Hembras

En este sexo también se presentaron animales en méxima madurez en
practicamente todo el afo (Anexo IV, Fig. 14), con méaximos en abril, lo cual también se
expresa en el valor del IMG (Anexo 1V, Fig.18). Por su parte el CG (Anexo VI, Fig3) se
mantiene elevado en los mismos meses que en los machos (febrero- abril), ademas de julio

y noviembre. 38



Con respecto a la poblacién de ovocitos, los de mayor tamano se presentan en

julio, corroborando lo visualizado anteriormente (Anexo V, Fig. 11).

1.8. OCTAVA REGION

1.8.1. Machos

En los pocos meses que pudieron ser muestreados por las condiciones climaticas y
el estado del mar, se puede observar que en febrero existe un periodo de madurez (Anexo
1V, Fig. 15) ya que habian animales en maduracién y animales desovados en baja
frecuencia. A mediados del afio (julio), también se presentaron erizos en proceso de
maduracién ya en diciembre estos se encuentran en mdxima madurez y en el mes
siguiente (enero 1998), la mayoria de los animales se encuentran evacuados (80%). Este
proceso se refleja también en el IMG (Anexo 1V, Fig. 17).

De los muestreos efectuados en esta regién, sélo se observaron espermatozoides
en los acinos en el mes de febrero dada la presencia de animales en estado IV y V; en este

mes se observé una gran proporcién de tejido gonadal en los foliculos (Anexo VI, Fig. 3)

18.2. Hembras.

En hembras también se observa la presencia de animales maduros y desovados en
todos los meses sin embargo hay un maximo de animales prontos a desovar (100%) en
abril (Anexo 1V, Fig. 16). El IMG, fue elevado en julio y enero de 1998, dada la presencia
de animales con gametos maduros (estado V) (Anexo IV, Fig 18). Es también en estos
meses en donde se encuentran ovocitos de mas de 90um de didmetro en mayor cantidad
(Anexo V, Figs. 12 y 13). Por altimo el CG en esta regién en hembras es bastante elevado
en diciembre y en enero de 1998, dada la presencia de erizos con gametos maduros en los

acinos (Anexo VI Fig. 3).
2. INDICE GONADICO (IG)
En el Anexo VII (Figs. 1-16), se presenta la variacién estacional del IG en cada

region, para animales menores y mayores a 60 mm de didmetro y en la Tabla IV, la

significancia de las diferencias observadas (p=<0,05).
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En la | Regién (Fig.1 y 2) en los meses de agosto y enero se presentaron los
mayores valores de este esimador que difirieron significativamente de los observados en
los meses restantes. En la Il Regién, también se observan diferencias significativas entre
los valores méaximos observados en enero y junio con respecto a aquellos de los meses de
diciembre enero 98 (Fig. 2).

Los valores del IG en la 11l Regién , no son significativamente diferentes entre si, a
excepcién del mes de enero de 1997 con respecto al resto de los meses, el cual es bastante
elevado (ca. 12, en animales mayores de 60 mm) (Fig. 3):

En la IV Regi6n, los mayores valores se observaron entre enero y agosto (>7), los
cuales difieren significativamente con los estimados en los meses de octubre- noviembre
(<4) (p<0,05). En la V Regi6n sucede algo similar, los valores mas altos observados en
mayo y agosto difieren significativamente de los observados en octubre y noviembre
(p<0,05)(Fig. 5).

En la VI Regién los valores més altos del IG suceden en julio y noviembre (>15)

" significativamente diferentes a los restantes meses muestreados (p<0,05) (Fig.6). En la
Regién VII, los menores valores del IG se presentaron en octubre y noviembre (<8) (Fig.
7), diferentes significativamente de aquellos de marzo, abril, mayo y julio en donde todos
alcanzaron valores mayores a 9 (p<0,05).

Por tltimo en la VIII Regién en febrero y julio el valor del IG es elevado (>12) (Fig.
8) y los menores se encuentran en diciembre y enero de 1998, diferencias estadisticamente

significativas (p<0,05).
3. FECUNDIDAD

En la Fig.1 se presenta la variacién de los valores promedios de fecundidad
potencial con respecto a la talla (didmetro de testa), obtenidos de las hembras en estado de
madurez méaxima (estado V), durante el periodo de estudio, analizados histologicamente.
Este valor vari6 entre aproximadamente 140.000 gametos en animales menores de 40
mm a 160 millones de ovocitos maduros en animales de hasta 120 mm de diametro,

aumentando exponencialmente con la talla.
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‘ Tabla : VFecundidad por talla de erizos recolectados enntre la | y VIII Regiones.

TALLA |FECUNDIDAD

PROMEDIO SD N
<60 MM 13884525 1068912,2 24
> 60 MM 10586709.0] 10179922] 125
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4. TALLA PRIMERA MADUREZ

Resultados (del ajuste de madurez y MATSIM para la talla de 50% de madurez)

El tamano de muestra en cada regién y total permiti6 ajustar la funcién de
madurez en saltos de 5 mm de talla, con lo que se obtuvo una buena resolucién del
proceso de maduracién a la talla sin tener intervalos de talla vacios (sin muestra). Saltos
menores, por ejemplo de 2 mm, hubieran permitido una mejor resolucién pero fueron
inviables debido a que muchos intervalos aparecian vacios en la mayoria de las regiones,
lo que afecta negativamente la estimacién de los parametros.

Con esta resolucién, se aprecia que no existe ninguna diferencia en la maduracién
a la talla entre hembras y machos (Fig. 2), por lo que los datos para ambos sexos fueron
agrupados para cada regién, procediendo entonces a ajustar el modelo logistico de
madurez sexual mediante estimacién de maxima verosimilitud (Roa 1993), utilizando el
médulo NONLIN de SYSTAT (Wilkinson, 1988). Los resultados se muestran en la Tabla
V1. Como se puede apreciar, el tamafio de muestra impidié estimar los errores estandar
de los parametros del modelo logistico en las Regiones |, 11, 111, V, VI, y VIII, por lo que
para esa informacién no fue posible estimar un intervalo de confianza para la talla de 50%
de madurez. En todo caso, se aprecia en la Tabla IV y en la Fig. 3 que el estimado central
de talla de 50% de madurez no difiere entre regiones, ni presenta ningan tipo de patrén
latitudinal. Esto nos permite agrupar todos los datos para estimar una tnica funcién de
madurez vélida para todas las regiones, y de esta manera obtener un resultado sélido
para la talla de 50% de madurez a nivel global, desde la | a la VIII Regiones. El ajuste de
este modelo combinado se muestra en la Tabla IV bajo el encabezado “Combinadas”, y en
la Fig. 5, donde se muestra tanto la proporcién de madurez muestral a la talla como la
proporcion de madurez ajustada por el modelo. Este ajuste final indica que la talla de 50%
de madurez tiene un valor central de 37 mm. Por otro lado, en la Fig. 4 se observa que el
proceso de madurez es a la talla es bastante gradual, lo que se aprecia en los datos
aislados de las Regiones |, II, 11, V, VI, y VIII, por bajo tamario de muestra. Al analizar la
Fig. 4, debe tenerse claro que la curva ajustada por el método de maxima verosimilitud
empleado, resulta de ponderar cada punto (cada intervalo de 5 mm) por el tamano de
muestra, por lo que la curva ajustada puede diferir de la curva observada. En este caso,

los datos de las tallas mayores fueron muchq 4nds abundantes que los datos de las tallas
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Tabla V|- Resultados de los ajustes de madurez sexual utilizando ¢l modelo logistico proporcién de

madurez=1/(1+exp(a +a,*talla)), donde o v o, son parametros, y el negativo del log de la funcion de
verosimilitud binomial L=-nimero*(h*(In(estimado)+(1-h)*In(1-estimado)). donde nimero ¢s el niimero de
individuos. h es una variable dicotomica que representa inmadurez (h=0) o madurez (h=1). y estimado cs el
modelo logistico. como funcion objetivo a minimizar.

Region Tamaiio de muestra o, (error estindar) o (error estandar) Correlacion Talla (mm) de 50%
(nimero de (Tataz) de madurez sexual
individuos) (=-01/ctz)

I 502 16.941 _ -0.413 Indeterminado  41.0
(indeterminado) (indeterminado)

IT 175 13.766 -0.388 Indeterminado 35.5
(indeterminado) (indeterminado)

111 430 13.806 -0.389 Indeterminado 35.5
(indeterminado) (indeterminado)

1A% 499 2.362 (1.840) -0.052 (0.029) -0.981 45.4

v 340 12.601 -0.380 Indeterminado 33.2
(indeterminado) (indeterminado)

Vi 306 13.503 -0.386 Indeterminado 35.0
(indeterminado) (indeterminado)

VII 959 16.289 (3.668) -0.392 (0.087) -0.995 41.6

VIII 225 16.606 -0.410 Indeterminado 40.5
(indeterminado) (indeterminado)

Combinadas 3436 4.106 (1.651) -0.111 (0.031) -0.973 37.0
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Fig. 2- Madurez sexual a la talla por region para cada sexo.
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menores, por lo que el método de ajuste fuerza a la curva a ajustarse mejor a los datos de
tallas mayores que a los de tallas menores.

Los resultados de la aplicacién del algoritmo MATSIM para obtener el intervalo de
confianza de la talla de 50% de madurez, se muestran en la Fig. 5. Alli esta representada
la distribucién de frecuencia de los cuantiles generados por el proceso de remuestreo
Monte Carlo. La variabilidad no es poca a pesar del tamano de muestra cercano a los 3500
individuos. Sin embargo es posible concluir que la talla de 50% de madurez sexual esta

entre 15 y 45 mm, con un valor central de 37 mm.
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5. CRECIMIENTO Y MORTALIDAD

Las distribuciones de frecuencia (Tabla 1), permitieron ajustar curvas de crecimiento para cada
una de las localidades estudiadas. En términos generales, el método de ELEFAN | mostré una
tendencia hacia valores mas altos de L. , y consecuentemente menores valores de K, que el
método de Shepherd (Tabla 2). Por esta razén, los valores de mortalidad natural anual son
mayores con el segundo método, consecuentemente, los valores de mortalidad por pesca
(Tabla 2) estimados mediante el método de Shepherd son inferiores a aquellos calculados
usando ELEFAN [. Del mismo modo, la tasa de explotaciéﬁ aparece mayor al ser determinada

utilizando los valores de crecimiento y mortalidad basados en el método de ELEFAN |.

También en términos generales se aprecia una tendencia a una disminucion del valor de L.,
hacia el sur (Tabla 2). Asi, mientras en Iquique (zona norte de distribucién) el valor de L., fue
de 150 mm de diametro, en Los Vilos (zona central del rango geografico estudiado) fue de 140

mm y en el extremo sur estudiado (Loanco) su valor fue de 120 mm de diametro.

En cuanto a la informacion entregada por la estimacion de crecimiento, los resultados sugieren
n patron latitudinal en el reclutamiento a la poblacién benténica. En efecto, el mes de inicio de
la curva de crecimiento en cada una de las localidades (Tabla 2) sugiere un reclutamiento mas
iemprand (octubre) en la zona norte y un reclutamiento mas tardio (diciembre) conforme se
avanza hacia el sur de la distribucion.

Los resultados por localidad se entregan a continuacion.

1. Caleta Los Verdes-lquique

Crecimiento

Las ecuaciones de crecimiento en longitud (mm) y en peso (gr.) ajustadas a través de ELEFAN

| fueron las siguientes:

L =150%(1- exp-o,zo-(r-fo,on))
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})‘ - 1 123 * (1 = exp—o.m"(no.M))m
respectivamente, en tanto que mediante el método de Shepherd las ecuaciones resultan ser

L =102*(1- exp""-"l'(no.oso))

])‘ - 364 * (1 _ exp—MI‘(HD.O:SO))Ln
Reclutamiento al bentos

Los resultados sugieren un reclutamiento en esta localidad a inicios de primavera (octubre,
Figura 1).

Mortalidad y Tasa de Explotacion

La mortalidad total (Z) para esta localidad fue calculada en 2.36 (afio™) y la mortalidad por

pesca en 2.05 (afio™), lo que equivale a una tasa de explotacién de 0.79.
2. Caleta Punta Arenas-Tocopilla

Crecimiento

Las ecuaciones de crecimiento en longitud (mm) y en peso (gr.) ajustadas a través de ELEFAN
| fueron las siguientes:

L =145 % (] = exp 2009
.P: — 10] 1 * (1 _ exp-—ﬂ'lﬂ‘(uniﬂﬂ )2.96
respectivamente, en tanto que mediante el método de Shepherd las ecuaciones resultan ser

L, =922 % (1= exp *"00))

P= 2_64 *(1- exps-gso-(nu.wo))zsa
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Reclutamiento al bentos

Al igual que le Iquique, los resultados sugieren un reclutamiento en esta localidad a inicios de
primavera (octubre, Figura 2).

Mortalidad y Tasa de Explotacién

La mortalidad total (Z) para esta localidad fue calculada en 4.46 (afio™) y la mortalidad por
pesca en 4.15 (afio™), lo que equivale a una tasa de explotacién de 0.92.

3. Huasco

Crecimiento

Las ecuaciones de crecimiento en longitud (mm) y en peso (gr.) ajustadas a través de ELEFAN
| fueron las siguientes:

L, =145*(1—exp %)
P, =985%(1 —exp ™™ )*"
respectivamente, en tanto que mediante el métodg,de Shepherd no se obtuvo convergencia
Reclutamiento al bentos

A diferencia de las localidades anteriores, aqui la evidencia disponible indica un reclutamiento
en la época de fines de primavera y comienzo de verano (diciembre, Figura 3).
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Mortalidad y Tasa de Explotacién

La mortalidad total (Z) para esta localidad fue calculada en 5.18 (afio™) y la mortalidad por
pesca en 4.73 (afio™), lo que equivale a una tasa de explotacién de 0.91

4. Los Vilos

Crecimiento

Las ecuaciones de crecimiento en longitud (mm) y en peso (gr.) ajustadas a través de ELEFAN
| fueron las siguientes:

L: i 140 * (I s = exp —0.22‘(:+0.033))

}:: — 1 1 18 * (1 _ exp—lmt(no,nss))?_%
respectivamente, en tanto que mediante el método de Shepherd las ecuaciones resultan ser

Lr = 134 * (l _ exp -0.28‘(14-0.060))
P =982% (l —exp ~038#(1+0.060) )2.96
Reclutamiento al bentos

Los resultados sugieren un reclutamiento al bentos en la misma época que la encontrada en
Huasco, es decir, a fines de primavera y comienzos de verano (diciembre, Figura 4).

Mortalidad y Tasa de Explotacién

La mortalidad total (Z) para esta localidad fue calculada en 2.19 (afio™) y la mortalidad por
pesca en 1.85 (afio™), lo que equivale a una tasa de explotacién de 0.75
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5. Quintay
Crecimiento

Las ecuaciones de crecimiento en longitud (mm) y en peso (gr.) ajustadas a través de ELEFAN
| fueron las siguientes:

Lr i 136 * (1 - exp -030'({1—0.034’)

P = 879 * (1 _ exp—OJO‘(H0.0M) )2.9?
r
respectivamente, en tanto que mediante el método de Shepherd no se encontraron valores de
convergencia.
Reclutamiento al bentos
Los resultados sugieren un reclutamiento al bentos a comienzos de verano (enero, Figura 5).

Mortalidad y Tasa de Explotacién

La mortalidad total (Z) para esta localidad fue calculada en 0.61 (afo™) y la mortalidad por
pesca en 0.15 (afio™), lo que equivale a una tasa de explotacién de 0.11

6. Loanco

Crecimiento

Las ecuaciones de crecimiento en longitud (mm) y en peso (gr.) ajustadas a través de ELEFAN
| fueron las siguientes:

L, =120*(1—exp " #"0%0)

R =447 % (1 _ exp-oé"(nomo))zm
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respectivamente, en tanto que mediante el método de Shepherd no se encontraron valores de
convergencia

Reclutamiento al bentos

Los resultados sugieren un reclutamiento al bentos fines de primavera (noviembre, Figura ).

Mortalidad y Tasa de Explotacion

La mortalidad total (Z) para esta localidad fue calculada en 1.12 (afio™) y la mortalidad por
pesca en 0.73 (afio™), lo que equivale a una tasa de explotacion de 0.44
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DISCUSION DE LOS RESULTADOS Y CONCLUSIONES

A continuacién se analizar4 por regién la informacién emanada de este estudio,
tomando en consideracién el andlisis previo realizado en el capitulo de Resultados, con el
fin de establecer el ciclo reproductivo de la especie en cada zona.

Es importante hacer notar que durante el afio 1997, se desarrollé en las costas de
Chile el fenémeno de Nifio, que hizo variar las temperaturas de toda la zona de estudio.
Este fenémeno, ademas produjo una serie de efectos en el clima, como lluvias torrenciales,
y nevadas en la cordillera, con el consecuente aumento de los caudales de los rios,
produciendo desbordes, producto de deshielos y lluvias y por lo tanto, transporte de gran
cantidad de sedimento, escombros y deshechos hacia el mar. Estos eventos hicieron, por
una parte que se produjeran marejadas y marejadillas, impidiendo el trabajo de los
‘mariscadores para la extraccién del recurso en gran parte del tiempo de estudio, y por
otro lado, una serie de embancamientos con arena en grandes extensiones de la costa,
haciendo préacticamente desaparecer poblaciones de erizo o impidiendo el acceso a ellas.

El Fenémeno de El Nifio al elevar las temperaturas del mar, produce ademas una
serie de alteraciones y comportamientos anémalos en el ciclo reproductivo de aquellos
invertebrados, cuya eliminacién de gametos esta controlada directa o indirectamente por
la temperatura. Tal es el caso del erizo comestible, ya que se ha reportado que el desove se
produce luego de las més bajas temperaturas (Biickle et al. 1978 ; Zamora y Stotz, 1992).
Tal es asi que muchos de los resultados encontrados en este estudio no concuerdan con lo
que ha sido descrito para la especie.

Otro evento que también tuvo incidencia con la no extraccién de muestras en la I1I
y IV Regién , fue el terremoto ocurrido en octubre, mes en el cual quedaron caminos
cortados, que impidieron el traslado de personas y muestras ; incluso hubo pérdida de
algunos de ellos por demora en el transporte.

En la Figura 6, se presenta un cuadro resumen en el cual se establece el ciclo

reproductivo de L. albus en cada Regién.
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PRIMERA REGION

Considerando todas las variables analizadas para el estudio del ciclo reproductivo,
se puede concluir que existe un periodo de maduracién desde fines de verano a
primavera culminando a comienzos de diciembre, en donde se encuentran un gran
porcentaje de animales maduros, lo cual esta respaldado, por una parte el que a medida
que la talla aumenta, proporcionalmente el peso de la génada es mayor que en otros
meses, como se observa en el mes de junio, donde los animales no presentan un
desarrollo gonadal intenso. Se puede concluir que el desove de los animales se produce
en dos periodos uno a fines de la época de verano (marzo) y otro més prolongado, a
partir de agosto con maximos en noviembre-diciembre, dada la presecia de gran cantidad
de animales en madurez maxima.

Los resultados sobre reclutamiento en la zona de Iquique permiten predecir que se
produce en octubre, si esto fuese efectivo, deberia haberse producido el desove en agosto,

lo cual si es posible de acuerdo a nuestros resultados.
SEGUNDA REGION

A pesar que se presentan los resultados de pocos meses, es posible concluir que
los erizos, tanto machos coma hembras estaban maduros en enero 97y luegé en junio
iniciando un nuevo periodo de maduracién, concordando en parte con lo que ocurrid en
la Primera Regi6n. El desove de este periodo de maduracion, se produjo en los meses
siguientes ya que en enero habia gran cantidad de animales con sus gametos evacuados.
En esta Regién también se observé otro periodo de madurez méxima a comienzo de
verano, produciéndose un desove masivo en enero 98. Estos eventos estan respaldados
principalmente por los resultados de variacién de Coeficiente Gamético e IG, poblacién de
ovocitos e IMG. Al comparar estos resultados con los aportados por Gutierrez & Otst
(1975), para la misma zona, es posible concluir que con los datos de este estudio que el
desove reportado en esa regién en junio no es evidente, si lo seria aquel de noviembre-
diciembre, dada la presencia de animales maduros en diciembre. Por otro lado nuestros
analisis de reclutamiento predicen que este se produce en octubre, lo que significaria que

el desove deberia producirse en agosto a méagntardar.
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TERCERA REGION

En esta Regién se denota un cambio en el desarrollo de los eventos reproductivos.
Existi6 un largo periodo en el cual la proporcién de animales desovados era elevada
(febrero a mayo), sin embargo se puede concluir que existe un proceso de maduracién en
enero 97 que culmina en marzo- abril, produciéndose el desove en mayo. Probablemente
existié un segundo periodo de madurez a fines del invierno, ya que en enero 98 habia una
gran cantidad de animales desovados. Esta posibilidad, puede ser respaldada por el
hecho que ya en mayo, comenzaban a aparecer los primeros estados de recuperacién
gonadal.. Dada la posibilidad de que el reclutamiento de juveniles suceda en diciembre, es
posible predecir un desove en noviembre, tal como se expresé mas arriba. Antecedentes

acerca de la reproduccién del erizo en esta zona no existen.

CUARTA REGION

Se evidenci6 un proceso de maduracién bastante evidente entre enero 97 y mayo,
encontrandose los animales en madurez maxima en julio - agosto, meses en los cuales
comenzaron algunos animales a desovar. Es en esta Regién en la cual es posible apreciar
con mayor claridad el ciclo reproductivo, aunque la cantidad de animales en madurez
maxima es relativamente poco frecuente. El desove en esta Regién comenzaria en el mes
de julio prolongéndose hasta enero del afio siguiente. Es importante destacar que
justamente en agosto la madurez méxima se refleja en la relacion talla - peso génadas.

Estos resultados concuerdan con los resultados reportados por Zamora & Stotz
(1992) en la misma regién y también concuerdan con los resultados y la prediccién del

reclutamiento en diciembre.

QUINTA REGION
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Se puede concluir que las génadas de los erizos comienzan su maduracién en
abril ?-mayo, probablemente estas alcanzan su madurez méaxima en los meses siguientes,
ya que se encontraron gran cantidad de erizo desovados en agosto, época en la cual se ha
descrito como la época de desove para la especie en literatura (Biickle et al., 1978 ) . Un
segundo proceso de maduracién deberia ocurrir a fines de verano, ya que en marzo hay
gran proporcién de animales maduros y en mayo la mayor cantidad esta desovada. Este
segundo evento reproductivo, también ha sido reportado con anterioridad por los mismos
autores. En la V Regién, el reclutamiento de la especie se produciria en enero, esto |
significa que deberia haber un desove en octubre- noviembre, lo cual es efectivo de

acuerdo a los antecedentes reportados por la literatura y nuestros resultados.
SEXTA REGION

Se puede concluir que un periodo de maduracién gonadal ocurrié a comienzos de
ano y un desove masivo en marzo-abril. En esta regién se observa algo inusual, dado que
existié una gran cantidad de erizos maduros desde mayo a septiembre. Este hecho
también se reflejé en la proporcién de la génada con respecto a la talla, en donde no se
observaron diferencias y el IG fue relativamente alto justamente desde mayo. La no
explicacién de este hecho puede deberse a que como no se pudo muestrear desde octubre
por embancamiento de la zona , no se observé si existi6 un desove posterior.

Por el hecho descrito anteriormente, no se pudo hacer el muestreo poblacional
para analizar crecimiento y mortalfiiadad. Si se observa la secuencia del ciclo reproductivo
en forma latitudinal (Fig. 6), la escasa informacién que tenemos en esta zona, es
respaldada por el hecho que el desfase es evidente, y deberia coincidir (y asi sucede), con

los eventos reproductivos en las regiones aledaias, dada la cercania entre ellas.
SEPTIMA REGION

En esta zona también se observé que los erizos se mantuvieron maduros gran
parte del afio, con un méximo en abril, luego de un periodo de madurez desde comienzo
de ano. Producto de este proceso de madurez se produce un desove entre febrero y mayo.

También se puede concluir que en invierno hav otro periodo de maduracién,

62




produciéndose otro desove en noviembre. Antecedentes sobre estudios en esta zona no
existen en literatura. El posible reclutamiento predicho en noviembre, da pié para plantear

la posibilidad de un desove en agosto septiembre (Fig. 6).
OCTAVA REGION

Por condiciones climdticas, en esta zona tampoco se pudo tener el ciclo completo.
En todos los meses muestreados se encontraron animales maduros, sin embargo la
presencia de animales desovados en diciembre de 1997 y enero de 1998, hace posible
concluir que existié un periodo de maduracién entre julio y noviembre. En esta zona
tampoco existe informacién previa en literatura.

Esta Regién como también la Séptima, presentan una caracteristica comin en
cuanto a la época de reproduccién, en ambas areas existe la tendencia a que el recurso
presente actividad reproductiva a lo largo de todo el afio. Probablemente, esto sea efecto
del Fenémeno del Nifio, dado el aumento de la temperatura en el mar, ya que no es
caracteristico de la especie.

La fecundidad estimada en el erizo en este estudio, permite ¢oncluir que a medida
que aumenta a medida que aumenta la talla. Animales mayores de 60 mm de didmetro
poseen una fecundidad superior a los 6 millones de ovocitos maduros. Antecedentes
sobre fecundidad en esta especie no existen en literatura, sin embargo el jéfe de proyecto
tiene datos no publicados de erizos de la Zona de Mehuin (X regién) estos indican que
animales de aprox. 60 mm de didmetro, emiten ca. 6 millones de gametos al ser inducidos
a desovar con KCL. Antecedentes comunicados por E. Arias (com. pers.) indican que
animales sobre la talla comercial, presentan una fecundidad promedio de cerca de 12
millones de gametos maduros. Ambos reportes indican que el rango de variacién es

bastante grande.

Los resultados de la talla de primera madurez para la especie permiten concluir
que no existe diferencia en la maduracién entre machos y hembras, no difiere entre

regiones y que esta se encuentra entre los 15 y 45 mm con un valor central de 37 mm.

Estos resultados no difieren de aquellos reportados por Biickle et al. (1978) (38-47 mm) y
por Bay- Schmith et al. (1981) (35-40 mm). 63
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CICLO REPRODUCTIVO
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ANEXO II

CICLO REPRODUCTIVO
RELACION TALLA - PESO HUMEDO TOTAL
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ANEXO III

CICLO REPRODUCTIVO

RELACION TALLA - PESO HUMEDO GONADAS
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Fig. 1 Relaciénn Talla- Peso génadas de erizos machos y hembras.|
Region, enero.
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ANEXO 1V

CICLO REPRODUCTIVO

ESTADOS DE MADUREZ GONADAL
INDICE DE MADUREZ GONADAL
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gal pata rachos en L. albus

—

Variacién del Indice de Madurez Go

Fig.

17

Variacién del Indice de Madurez Gonadal de erizos machos por localidad por mes.
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Variacién del Indice de Ma Gopadal pars hembras en L. albus

Fig. 18  Variacién del Indice de Madurez Gonadal de erizes hembras por localidad por mes.
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ANEXO V

CICLO REPRODUCTIVO

DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS DE
TAMANOS OVOCITOS
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ANEXO VI

CICLO REPRODUCTIVO

VARIACION COEFICIENTE GAMETICO
VARIACION CAPA GERMINATIVA
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Variacion del coeficiente gamético promedio para hembras en L.

albus

OENERO

Coeficlente promedio
8

I

| REGION Il REGION Il REGION

Regiones

IV REGION

B FEBRERO
BMARZO

B ABRIL
BMAYO

B JUNIO
BJuLIo
OAGOSTO

W SEPTIEMBRE
EIOCTUBRE
EINOVIEMBRE
E DICIEMBRE
HENERO '98

Variacién del coeficiente gamético promedio para hembras en L.

albus

8 8 8 8 83

Coeficiente promedio

10 1

o o o A A A

ARAOUANRNNIIONNN

V REGION VI REGION VIl REGION

Regiones

ALLLL LS SIS

VIl REGION

B ENERO

B FEBRERO
B MARZO

B ABRIL

B MAYO
E1JUNIO

N 0JULIo

BAGOSTO

NA @ SEPTIEMBRE
;5;;;; B OCTUBRE
NA B NOVIEMBRE

DICIEMBRE

B ENERO ‘98

Fig. 1 Variacion del coeficiente gamético en erizos hembras entre las

regiones | a la VIII
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Variacién del coeficiente gamético promedio para machos en L. albus

| 41

MENERO '
BFEBRERO
BMARZO

M ABRIL
HMAYO
@JUNIO
m|JULIO
DAGOSTO

B SEPTIEMERE
OOCTUBRE

| REGION Il REGION Il REGION IV REGION
Regiones

B NOVIEMERE
O DICIEMBRE

Variacién del coeficiente gamético promedio para machos en L. albus
100 -

OO,
g

RERNRUNY

V REGION V1 REGION VIl REGION Vil REGION
Regiones

RENERO
EWFEBRERO
COMARZO
HABRIL
BEMAYO
B JUNIO
BJULIO
BAGOSTO
SEPTIEMERE
BOCTUBRE
B NOVIEMBRE
ODICIEMERE

Fig. 2 Variacién del Coeficiente Gamético promedio de erizos machos entre las

‘regiones | a la VIII.
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Variacion del porcentaje promedio del area del acino ocupada por la capa
germinativa en L. albus

B ENERO
B FEBRERO

8 B 8 & &

-
[+

Porcentaje promedio
=]

o

o

| REGION

Ll il

Al

jSSSY

| OMARZO
EIABRIL

B MAYO

& JUNIO
oJuLio
OAGOSTO

| 0 SEPTIEMBR

Il REGION

+

Il REGION

Regiones

IV REGION

E
OOCTUBRE

Variacion del porcentaje promedio del area del acino ocupada por la capa
germinativa en L. albus

g B
]

Porcentaje promedio
- - B (]
o o o

w»

o

V REGION

N

J

B ENERO
OFEBRERO
B MARZO
EABRIL
OMAYO
OJUNIO

@ JuLio

OAGOSTO

B SEPTIEMBR

VI REGION

Regione

VIl REGION
5

VIl REGION

E
O OCTUBRE

|FigdVariacién del porcentaje del 4rea del acino ocupada por la capa germinativa en erizos machos entre

las regiones | a la VIl

|
|
|
|
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ANEXO VII

VARIACION INDICE GONADICO
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16 + erizos < 60mm
o124+
o)
= gl
41 °
1 e ° ° o ¢ o °
0 - ; - —s
58 ERFEs32§888 23588
meses
Fig. 1 : Indice Gonadico. | Region
Erizos menores de 60 mm
|
i 20
: 16 + erizos > 60mm
! 124
g
; = 84
| ®
]i 4 @ ° ¢ e ©
| 0 ; ;
| P8 E5F53855888¢28 ¢
I meses
|
|
‘ Fig. 2 : Indice Gonadico. | Regién

erizos mayores de 60 mm
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meses

- erizos < 60mm
12+
Q
8 +
4+ ® ®
e
0 : - + t
SO - =S o o o o o %
§ 8 ERES 288 e g8 E
meses
Fig.3 : Indice Gonadico. Il Region
Erizos menores de 60 mm
20
16 1 erizos >60mm
" 12 +
- 8 + ®
4 -+
® o
0
— - = - o o - Q@ 0 -
58 ERF52§p88E8E8E

Fig. 4 : Indice Gonéadico. Il Region
erizos mayores de 60 mm
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16 + erizos < 60mm
o 12+
Q
= gl
e
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®
ol — :
FeERFES2ggeES G EE
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Fig.5 : Indice Gonadico. Ill Region
Erizos menores de 60 mm
20
16 erizos >60mm
5 12 °
= g e o L] ®
4%
0 -
28 E5F538§5838¢8 ¢
meses .
Fig.6 Indice Gonadico. Il Region

erizos mayores de 60 mm
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Fig. 7 : Indice Gonadico. IV Region
erizos menores de 60 mm
20
16 1 erizos >60mm
C 12+
(0} °®
- 84 ™ ® o0
4T ®
° ®
0 — . -l
28 F5FS523§55 882888
meses
Fig.8 : Indice Gonadico. IV Regidn

erizos mayores de 60 mm
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Fig.9 : Indice Gonadico. V Regién
erizos menores de 60 mm
20
16 L erizos >60mm
12+
g ™ ® e
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4"' . .
0
58 FREFES=23%§8 2388 E

meses

Fig. 10 : Indice Gonadico. V Regién
erizos mayores de 60 mm
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Fig. 11 Indice Gonadico. VI Regidn
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meses
Fig. 12 Indice Gonédico. VI Region

erizos mayores de 60 mm
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Fig. 13 : Indice Gonadico. VII Regién
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Fig. 14 : Indice Gonadico. VII Regién
erizos mayores de 60 mm
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Fig.15 : Indice Gonadico. VIl Region
erizos menores de 60 mm
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0
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Fig. 16 : Indice Gonadico. VIl Regién
erizos mayores de 60 mm
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ANEXO VIII

CRECIMIENTO Y MORTALIDAD
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Tabla1. Distribucion de frecuencias de los muestreos poblacionales

Cta. Los Verdes-lquigue Cla Pta. Arenas-Tocopilla Huasco Los Vilos Quintay Loanco
7/06/97 406/97 8/01/98 310797 25/08/97 80997
MC (mm) Frecuencia MC (mm) F cla MC(mm) Fr I MC (mm) Frec I MC (mm) Fr la_MC(mm) Frecuencia
8,75 0 8,75 1 8,75 0 8,75 0 " 8,05 0 7,75 0
10,65 0 10,65 0 10,65 0 10,65 4 9,95 9 9,65 0
12,55 0 12,55 0 12,55 0 12,55 4 11,85 10 11,55 0
14,45 3 14,45 1 14,45 0 14,45 8 13,75 10 13,45 0
16,35 2 16,35 3 16,35 0 16,35 12 15,65 7 15,35 0
18,25 4 18,25 4 18,25 0 18,25 18 17,55 29 17,25 0
20,15 5 20,15 6 20,15 0 20,15 20 19,45 24 19,15 0
22,05 2 2205 7 22,05 0 22,05 22 21,35 25 21,05 0
23,95 5 2385 2 23,95 0 23,95 10 2325 20 22,95 1
25,85 2 25,85 7 25,85 0 25,85 10 25,15 6 24,85 0
27,75 2 27,75 8 27,75 0 27,75 8 27,05 8 26,75 1
29,65 1 29,65 B 29,65 4 29,65 16 28,95 6 28,65 0
31,55 7 31,55 8 31,55 1 31,55 18 30,85 7 30,55 1
33,45 7 33,45 13 33,45 3 33,45 10 32,75 4 32,45 2
35,35 5 35,35 13 3535 0 3535 27 34,65 2 34,35 3
37,25 9 37,25 20 37,25 2 37,25 35 36,55 4 36,25 8
39,15 6 39,15 22 39,15 2 39,15 24 38,45 2 38,15 8
41,05 11 41,05 25 41,05 0 41,05 3 40,35 6 40,05 9
42,95 11 42,95 8 42,95 5 4295 27 42,25 5 41,95 13
44,85 15 4485 10 4485 1 44,85 20 44,15 5 43,85 14
46,75 10 46,75 6 46,75 7 46,75 13 46,05 8 4575 12
48,65 1" 48,65 9 48,65 8 48,65 8 47,95 8 47,65 13
50,55 14 50,55 15 50,55 7 50,55 10 49,85 3 49,55 5
52,45 17 52,45 12 52,45 12 52,45 9 51,75 1 51,45 5
54,35 2 5435 20 54,35 16 54,35 2 53,65 1 53,35 4
56,25 23 56,25 13 56,25 28 56,25 2 55,55 3 5525 3
58,15 28 58,15 14 58,15 23 58,15 0 57,45 1 57,15 1
60,05 23 60,05 29 60,05 25 60,05 7 59,35 5 59,05 L
61,95 21 61,95 34 61,85 27 61,85 2 61,25 1 60,95 0
63,85 14 63,85 35 63,85 23 63,85 1 63,15 2 62,85 7
65,75 18 685,75 28 65,75 27 65,75 4 65,05 1 64,75 7
67,65 25 67,65 30 67,65 31 67,65 5 66,95 ] 66,65 2
69,55 19 69,55 18 69,55 14 69,55 5 68,85 3 68,55 9
71,45 10 71,45 13 71,45 8 71,45 2 70,75 3 70,45 12
73,35 3 73,35 4 73,35 3 73,35 0 72,65 3 72,35 8
75,25 7 75,25 5 75,25 3 75,25 0 74,55 5 74,25 17
77,15 5 77,15 1 77,15 0 77,15 0 76,45 12 76,15 14
79,05 4 79,05 1 79,05 1 79,05 0 78,35 9 78,05 14
80,95 1 80,55 0 80,95 2 B0,95 2 80,25 L 79,95 1
82,85 1 82,85 1 82,85 1 82,85 1 82,15 4 81,85 7
B4,75 0 84,75 0 84,75 0 84,75 0 84,05 5 B3,75 11
B6,65 0 86,65 0 86,65 0 86,65 0 85,95 5 85,65 13
88,55 0 88,55 0 88,55 0 88,55 0 87,85 6 87,55 5
90,45 0 90,45 0 90,45 0 90,45 0 89,75 1 89,45 4
92,35 0 92,35 0 92,35 0 92,35 0 91,65 2 91,35 3
94,25 0 94,25 0 94,25 0 94,25 0 93,55 4 93,25 2
96,15 0 96,15 0 96,15 0 96,15 0 95,45 2 95,15 1
98,05 0 98,05 0 98,05 0 98,05 0 97,35 2 97,05 2
99,95 0 99,95 0 99,95 0 99,95 0 99,25 1 98,95 2
101,85 0 101,85 0 101,85 0 101,85 0 101,15 0 100,85 1
n= n 454 284 399 300 259
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Figura 1. Distribucion de frecuencia de talla y estimacion de la curva de crecimiento de L.albus en
Caleta Los Verdes-lquique obtenida a través del programa ELEFAN 1.
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Figura 2 Distribucion de frecuencia de talla y estimacién de la curva de crecimiento de L.albus en
Caleta Punta Arenas-Tocopilla obtenida a través del programa ELEFAN I.
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Figura 3. Distribucion dfa frecuencia de talla y estimacion de la curva de crecimiento de L.albus en
Huasco obtenida a través del programa ELEFAN I.
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Figura 4. Distribucion de frecuencia de talla y estimacion de la curva de crecimiento de L.albus en
Los Vilos obtenida a través del programa ELEFAN 1.
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Figura 5. Distribucién de frecuencia de talla y estimacién de la curva de crecimiento de L.albus en
Quintay obtenida a través del programa ELEFAN I.
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_ Figura 6 Distribucién de frecuencia de talla y estimacion de la curva de crecimiento de L.albus en

Loanco obtenida a través del programa ELEFAN 1.
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