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RESUMEN EJECUTIVO

El Consejo de Investigacion Pesquera, considerando la importancia de la
pesqueria del recurso almeja en la IV y V Regiones, encomendd, mediante licitacion
publica, a la Universidad de Valparaiso, la realizacion de este proyecto titulado
“Estudio de edad y reproduccion del recurso almeja en la IV y V Regiones’, ya que
es de gran importancia disponer de informacion relevante acerca del ciclo de vida y
dinamica poblacional del recurso almeja para que la Subsecretaria de Pesca
implemente las medidas de administracion pesquera que aseguren la
sustentabilidad de los bancos de estas especies.

Hasta 1993 el Anuario Estadistico de Pesca, publicado por SERNAPESCA,
hacia referencia a las almejas como un solo gran grupo, sin embargo, a partir de
1994, algunas especies han sido individualizadas. En 1997, SERNAPESCA indicé
que trece especies de bivalvos forman parte del desembarques artesanal de
moluscos, haciendo referencia a cuatro denominaciones para almejas: almeja
(varias especies, entre ellas Protothaca thaca y Venus antiqua), culengue (Gari
solida), taquilla (Mulinia spp.) y tumbao (Semele solida) (SERNAPESCA 1994 a
1998). Sin embargo, aun hay varias especies que siguen siendo registradas en
forma general dentro del grupo almejas, como ocurre con Eurhomalea y otras que
requieren una revision taxonémica exhaustiva como es el caso de Mulinia.

En lo referente al desembarque de almejas en las regiones en estudio, en la IV
Region, en 1995 éstas representaron el 34% del total de bivalvos; en 1996 subid a
un 36%, en 1997, a un 62% y en 1998 el desembarque disminuyo drasticamente a
menos de un 2%; en la V Region el desembarque se ha mantenido mas estable ya
que las almejas aportaron un 44% en 1995, un 52% en 1996, un 55% en 1997 y
casi un 48% en 1998 (SERNAPESCA 1995 a 1998), lo cual es un indicador de la
importancia relativa de esta pesqueria en dichas regiones y de la dificultad para
predecir el comportamiento de la pesqueria de un afio a otro. A pesar de ello, los

antecedentes disponibles acerca de las especies que se explotan, sus parametros
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poblacionales, relacion edad - talla, ciclo reproductivo, talla de primera madurez y
fecundidad eran, hasta ahora, desconocidos.

Asi, este proyecto estuvo orientado a la obtencion de antecedentes
poblacionales y reproductivos de las principales especies de almeja que forman
parte de la actividad pesquera en la IV y V Regiones. Por ello, el objetivo general del
proyecto fue determinar la edad, el crecimiento, el ciclo reproductivo y la fecundidad
de las cuatro principales especies de almeja que son objeto de la pesqueria en las
Regiones IV y V.

Para lograr este objetivo se procedié a visitar 18 caletas de la IV Regién y 26 de
la V Region para determinar taxonomicamente las especies de almeja que estaban
formando parte de la actividad pesquera, en ambas regiones, durante 1997. Luego
de una primera seleccion y con el fin de verificar la disponibilidad de material
bioldgico, se efectuaron muestreos piloto en: Punta Choros, Hornos, Pefiuelas,
Puerto Aldea y Pichidangui, en la IV Region, y en Maitencillo, Algarrobo y
Cartagena, en la V Region. En cada uno de estos sitios se registré, ademas, la
batimetria, caracteristicas sedimentolégicas, temperatura y densidad de almejas.

A continuacion, se procedio a seleccionar las cuatro especies mas importantes,
las que finalmente correspondieron a: Mulinia edulis en Pefiuelas y Pto. Aldea,
Protothaca thaca en Pta. Choros, en la IV Region, y Eurhomalea lenticularis en
Algarrobo, V Region.

Una vez seleccionadas las especies a ser estudiadas, se realizaron los
muestreos poblacionales mensuales (entre octubre de 1997 y noviembre de 1998),
las actividades de marcaje y recaptura (entre enero y diciembre de 1998), y la
lectura de anillos en la superficie externa de la concha, con el objeto de: determinar
su relacion edad - talla, su funcién de crecimiento, validar la periodicidad de la
formacién de anillos de crecimiento y estimar las relaciones talla - peso estacional y
anual. Ademas, muestras mensuales de cada especie en estudio se utilizaron para
caracterizar el ciclo de madurez sexual, determinar los periodos de evacuacién
gametica, determinar la funcidon de madurez, la fecundidad y la talla minima de

reproduccion.
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En cuanto a los resultados, los muestreos poblacionales mensuales mostraron
unimodalidad en torno a las tallas 35 - 60 mm, para las tres especies, con ausencia
de individuos de tallas menores durante todo el ano, no percibiéndose corrimientos
modales, lo que al parecer es una constante en los estudios de dinamica
poblacional de almejas. Por su parte las actividades de marcaje y recaptura no
tuvieron el éxito esperado, ya que la pérdida de material bioldégico debido a
marejadas fue considerable. Aqui es importante destacar, que si bien en la X
Region se ha realizado este tipo de actividades con éxito, las condiciones
oceanograficas costeras son de suyo diferentes, teniendo la IV y V Regiones, zonas
muy expuestas.

Debido a esto, en definitiva, la elaboracién de la clave talla - edad y la funcidn
de crecimiento se construyeron a partir de las mediciones de radios de anillos
sucesivos en la superficie externa de la concha, ya que estos datos tuvieron un
mejor ajuste que el simple recuento de anillos en relacion con la talla de los
organismos. Las claves talla - edad indican, para las tres especies estudiadas, que
la edad de la talla minima legal (55 mm) se alcanzaria a los 6 afios, los indices de
separacion indican que en M. edulis los grupos modales serian separables, en el
caso de P. thaca sélo pueden separarse los cuatro primeros grupos (edades) y no
los dos ultimos, y en E. lenticularis pueden separarse los tres primeros y no los tres
ultimos, lo que es esperable, ya que cuanto mas viejo es el individuo, las lineas de
crecimiento tienden a sobreponerse y resulta dificil distinguir unas de otras.

Debido a los magros resultados obtenidos en la actividad de marcaje y
recaptura, no fue posible describir el crecimiento estacional ni validar la periodicidad
de la ocurrencia de los anillos de crecimiento. Por esta razon, se hizo un esfuerzo
adicional, y se decidid implementar una metodologia para cumplir con estos dos
objetivos basada en el analisis de marcas internas de la concha, de ejemplares
recolectados mensualmente entre enero y diciembre de 1998.

El analisis de marcas internas de la concha determiné la formacion de diferentes
patrones en las tres especies: M. edulis present6 tres tipos de marcas en toda la

extension del corte transversal de la concha, P. thaca y E. lenticularis presentaron
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solo un tipo de marca en toda la extension del corte. Debido a estos patrones, en M.
edulis no se pudo determinar fehacientemente las marcas correspondientes a
crecimiento y no a perturbacion. En P. thaca, aunque se podia realizar un estudio de
edad, solo se dispuso de ejemplares obtenidos durante dos meses, por lo cual no se
pudo efectuar la validacion de la anualidad en la formacion del anillo. E. lenticularis
presenté una clara anualidad en la formacién de la marca. El recuento y medicion
de la distancia umbo-marca permitié confeccionar una nueva clave edad-talla la cual
se contrastd con la construida con lectura de anillos externos y que carecia de
validacién de la periodicidad de la ocurrencia del anillo. Con la nueva metodologia,
se determind que en esta especie, la talla minima legal se alcanzaria entre los 8-9
anos (40%), sin embargo, individuos entre 5 y 16 afos, se encuentran en este rango
de talla. Ademas, por medio del analisis de borde se pudo estimar el crecimiento
estacional para esta especie.

Se considera relevante sefialar que el analisis de marcas internas de la concha
arroja mayor precision en la asignacion de edad que el estudio de lineas exiernas
de crecimiento, no existiendo antecedentes de su aplicacion para los bivalvos de
Chile; se considera un aporte el hecho de haber desarrollado un protocolo detallado
para que pueda ser aplicado en estudios de edad en otros bivalvos.

En relacion con el ciclo reproductivo, M. edulis de Pefuelas tiene aparentemente
un ciclo reproductivo anual con un periodo de reposo gonadal de enero a junio y un
periodo reproductivo de actividad gametogénica y evacuacion de gametos de julio a
enero, mes en que ocurriria la mayor evacuacion de gametos. M. edulis de Puerto
Aldea tiene ciclo reproductivo continuo en que la actividad gametogénica se
superpone con la evacuacion de gametos, con una maxima madurez en junio. El
periodo de maxima evacuacién de gametos ocurriria entre julio y septiembre. E.
lenticularis de Algarrobo tiene un ciclo reproductivo continuo de tendencia mixta en
que la actividad gametogénica y de evacuacion de gametos es continua, con un
periodo importante de evacuacion de gametos en noviembre — febrero y en mayo -

julio.
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En M. edulis de Penuelas, de acuerdo con la funcién de madurez, la talla de
primera madurez (Isp%) se alcanza a los 8,6 mm. En E. lenticularis de Algarrobo, de
acuerdo con la funcién de madurez, la talla de primera madurez (Isoy) se alcanza a los
38,0 mm.

La fecundidad relativa, en nimero total de ovocitos vitelogénicos libres, de M.
edulis de Pefuelas, para tamafos entre 50,0 y 64,9 mm, aumenta con el rango de
talla, entre 1.238.000 y 1.608.333. La fecundidad relativa, en numero total de
ovocitos vitelogénicos libres de M. edulis de Puerto Aldea, para tamanos entre 50,0
y 74,0 mm, aumenta con el rango de talla, entre 1.408.000 y 2.456.666. La
fecundidad relativa, en namero total de ovocitos vitelogénicos libres, de E.
lenticularis de Algarrobo, para tamanos entre 50,0 y 74,0 mm de longitud, aumenta
con el rango de talla, entre 1.593.600 y 2.293.600.

M. edulis de Pefuelas presenta una talla minima de primera madurez sexual
individual masculina de 8,9 mm de longitud; y la primera madurez sexual femenina
de 8,2 mm de longitud. M. edulis de Pefuelas expresa la talla minima de primera
madurez sexual poblacional, sin considerar el sexo, en el rango 10,1 - 20,0 mm de
longitud.

E. lenticularis de Algarrobo presenta una talla minima de primera madurez sexual
individual masculina de 36,5 mm de longitud y la primera madurez sexual femenina
a una talla de 29,4 mm de longitud. E. lenticularis de Algarrobo expresa la talla
minima de primera madurez sexual poblacional, sin considerar el sexo, en el rango
40,0 - 45,0 mm de longitud.

Como sobreoferta se confecciond una “Guia de reconocimiento de almejas de la
IV'y V Regiones”, con el objeto de disponer de una herramienta visual que permita a
cualquier usuario, sin entrenamiento previo, distinguir las distintas especies de
almejas que constituyen recursos en estas dos regiones.

Otras sobreofertas fueron la estimacion del factor de condicidn promedio
mensual, los parametros de la funcién de crecimiento, la mortalidad total, la
mortalidad natural, la mortalidad por pesca, la biomasa media y el reclutamiento en
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aquellas especies y localidades de las cuales hubo suficientes datos para obtener la

estimacion.
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regresion. Z= mortalidad total.

C. Patrén mensual de reclutamiento por especie y localidad.

106. Mulinia edulis, Pefiuelas. Indice gonadosomatico (IGS) (promedio, desviacién
estandar y error estandar) por fecha de muestreo.

107.  Mulinia edulis, Pefuelas. Indice gonadosomatico complejo génada - glandula
digestiva (promedio, desviacion estandar y error estandar).

108.  Mulinia edulis, Pefiuelas. Ciclo reproductivo en adultos. Frecuencia (%) de estados
gonadales. (A): Machos (B): Hembras.

109.  Mulinia edulis, Pefiuelas. Ciclo reproductivo en adultos. Frecuencia (%) de estados
gonadales totales.

110.  Mulinia edulis, Pefiuelas. Fotomicrografias de secciones gonadales para tipificar el
estado gonadal general al inicio y al final del periodo de estudio del ciclo reproductivo de
los adultos.

111. Mulinia edulis, Pefiuelas. Fotomicrografias de secciones gonadales para tipificar la
presencia de parasitos.
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112.  Mulinia edulis, Pefuelas. Ciclo reproductivo. Recuentos mensuales promedio por
tipo celular. Machos. (A): Linea germinal temprana; (B): Linea germinal avanzada; (C):
Células vesiculosas intrafoliculares; (D): Otros tejidos.

113.  Mulinia edulis, Pefuelas. Ciclo reproductivo. Recuentos mensuales promedio por
tipo celular. Hembras. (A): Gonias; (B): Ovocitos previtelogénicos; (C): Ovocitos
vitelogénicos adheridos; (D): Ovocitos vitelogénicos libres.

114.  Mulinia edulis, Puerto Aldea. Indice gonadosomatico (IGS) (promedio y desviacion
estandar) por fecha de muestreo.

115.  Mulinia edulis, Puerto Aldea. Indice gonadosomatico complejo gonada-glandula
digestiva (promedio, desviacion estandar y error estandar).

116. Mulinia edulis, Puerto Aldea. Ciclo reproductivo en adultos. Frecuencia (%) de
estados gonadales. (A): Machos (B): Hembras.

117.  Mulinia edulis, Puerto Aldea. Ciclo reproductivo en adultos. Frecuencia (%) de
estados gonadales totales.

118. Mulinia edulis, Puerto Aldea. Fotomicrografias de secciones gonadales para
tipificar los diferentes estados gonadales del ciclo reproductivo de los adultos. A.
Masculino, madurez inicial; B. Femenino, madurez inicial; C. Masculino, madurez
avanzada; D. Femenino, madurez avanzada.

119.  Mulinia edulis, Puerto Aldea. Fotomicrografias de secciones gonadales para
tipificar los diferentes estados gonadales del ciclo reproductivo de los adultos. A.
Masculino, madurez total; B. Idem, otro ejemplar; C. Femenino, madurez total: D. Idem.
otro ejemplar.

120. Mulinia edulis, Puerto Aldea. Fotomicrografias de secciones gonadales para
tipificar los diferentes estados gonadales del ciclo reproductivo de los adultos. A.
Masculino, regresion inicial; B. Femenino, regresion inicial; C. Masculino, regresion final;
D. Femenino, regresion final.

121. Mulinia edulis, Puerto Aldea. Fotomicrografias de secciones gonadales para
tipificar el hermafroditismo intrafolicular y la presencia de parasitos treméatodos
interfoliculares.

122.  Mulinia edulis, Puerto Aldea. Ciclo reproductivo. Recuentos mensuales promedio
por tipo celular. Machos. (A): Linea germinal temprana; (B): Linea germinal avanzada:
(C): Células vesiculosas intrafoliculares; (D): Otros tejidos.

123. Mulinia edulis, Puerto Aldea. Ciclo reproductivo. Recuentos mensuales promedio

por tipo celular. Hembras. (A): Gonias; (B): Ovocitos previtelogénicos; (C): Ovocitos
vitelogénicos adheridos; (D): Ovocitos vitelogénicos libres.
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124.  Protothaca thaca, Punta Choros. Fotomicrografias de secciones gonadales para
tipificar los diferentes estados gonadales del ciclo reproductivo de los adultos. A.
Masculino, madurez inicial; B. Masculino, madurez total: C. Masculino, regresion final.

125.  Protothaca thaca, Punta Choros. Fotomicrografias de secciones gonadales para
tipificar los diferentes estados gonadales del ciclo reproductivo de los adultos. A.
Femenino, madurez inicial; B. Femenino, madurez total; C. Femenino, regresién final.

126. Eurhomalea lenticularis, Algarrobo. Indice gonadosomatico (IGS) (promedio y
desviacion estandar) por fecha de muestreo.

127. Eurhomalea lenticularis, Algarrobo. Indice gonadosomatico complejo goénada-
glandula (promedio, desviacion estandar y error estandar).

128. Eurhomalea lenticularis, Algarrobo. Ciclo reproductivo. Frecuencia (%) de estados
gonadales. (A): Machos (B): Hembras.

129. Eurhomalea lenticularis, Algarrobo. Ciclo reproductivo. Frecuencia (%) de estados
gonadales totales.

130.  Eurhomalea lenticularis, Algarrobo. Fotomicrografias de secciones gonadales para
tipificar los diferentes estados gonadales del ciclo reproductivo de los adultos. A.
Masculino, madurez inicial; B. Femenino, madurez inicial: C. Masculino, madurez
avanzada; D. Femenino, madurez avanzada.

131.  Eurhomalea lenticularis, Algarrobo. Fotomicrografias de secciones gonadales para
tipificar los diferentes estados gonadales del ciclo reproductivo de los adultos. A.
Masculino, madurez total; B. Femenino, madurez total; C. Masculino, regresion inicial;
D. Femenino, regresion inicial.

132.  Eurhomalea lenticularis, Algarrobo. Fotomicrografias de secciones gonadales para
tipificar los diferentes estados gonadales del ciclo reproductivo de los adultos. A.
Masculino, regresion final;, B. Femenino, regresion final: C. Acino gonadal femenino con
ovocito vitelogénico pedunculado, con dos cistos de protozoo parasito microsporidio; D.
Esporocisto con cercarias de trematodos.

133. Eurhomalea lenticularis, Algarrobo. Ciclo reproductivo. Recuentos mensuales
promedio por tipo celular. Machos. (A): Linea germinal temprana; (B): Linea germinal
avanzada; (C): Células vesiculosas intrafoliculares; (D): Otros tejidos.

134. Eurhomalea lenticularis, Algarrobo. Ciclo reproductivo. Recuentos mensuales
promedio por tipo celular. Hembras. (A): Gonias; (B): Ovocitos previtelogénicos; (C):
Ovocitos vitelogénicos adheridos; (D): Ovocitos vitelogénicos libres.

135.  Mulinia edulis, Pefiuelas. Curva de madurez y talla de primera madurez.

136. Eurhomalea lenticularis, Algarrobo. Curva de madurez y talla de primera madurez.
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137.  Mulinia edulis, Pefiuelas. Estados de madurez sexual en machos.

138.  Mulinia edulis, Pefiuelas. Talla de primera madurez sexual en machos.

139.  Mulinia edulis, Pefiuelas. Estados de madurez sexual en hembras

140.  Mulinia edulis, Pefiuelas. Talla de primera madurez sexual en hembras.

141.  Mulinia edulis, Pefuelas. Estados de madurez sexual pobiacional.

142.  Mulinia edulis, Pefiuelas. Talla de primera madurez sexual poblacional.

143. Mulinia edulis, Pefuelas. Fotomicrografias de secciones gonadales para tipificar los
diferentes estados en la adquisicion de la madurez sexual A. Indeterminado, linea
germinal incompleta, estado 1; B. Masculino, linea germinal incompleta, estado 3: C.
Masculino, linea germinal incompleta, estado 2: D. Idem, aumento 250x.

144.  Mulinia edulis, Pefiuelas. Fotomicrografias de secciones gonadales para tipificar los
diferentes estados en la adquisicién de la madurez sexual. A. Femenino, linea germinal
incompleta, estado 2; B. Femenino, linea germinal incompleta, estado 2; C. F Femenino,
linea germinal incompleta, estado 3; D. Idem, aumento 250x.

145.  Mulinia edulis, Puerto Aldea. Estados de madurez sexual en machos.

146.  Mulinia edulis, Puerto Aldea. Talla de primera madurez sexual en machos.

147.  Mulinia edulis, Puerto Aldea. Estados de madurez sexual en hembras.

148. Mulinia edulis, Puerto Aldea. Talla de primera madurez sexual en hembras.

149.  Mulinia edulis, Puerto Aldea. Estados de madurez sexual poblacional.

150.  Mulinia edulis, Puerto Aldea. Talla de primera madurez sexual poblacional.

151.  Eurhomalea lenticularis, Algarrobo. Estados de madurez sexual en machos.

152.  Eurhomalea lenticularis, Algarrobo. Talla de primera madurez sexual en machos.

153.  Eurhomalea lenticularis, Algarrobo. Estados de madurez sexual en hembras.

154.  Eurhomalea lenticularis, Algarrobo. Talla de primera madurez sexual en hembras.

155.  Eurhomalea lenticularis, Algarrobo. Estados de madurez sexual poblacional.

156.  Eurhomalea lenticularis, Algarrobo. Talla de primera madurez sexual poblacional.

157.  Eurhomalea lenticularis, Algarrobo. Fotomicrografias de secciones gonadales para
tipificar los diferentes estados en la adquisicién de la madurez sexual. A. Indeterminado,
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linea germinal incompleta, estado 1, B. Idem, aumento 400x; C. Masculino, linea
germinal incompleta, estado 1; D. Idem, aumento 250x.

158.  Eurhomalea lenticularis, Algarrobo. Fotomicrografias de secciones gonadales para
tipificar los diferentes estados en la adquisicion de la madurez sexual. A. Masculino,
linea germinal incompleta, estado 2; B. Idem, aumento 250x; C. Masculino, linea
germinal incompleta, estado 3; D. Idem, aumento 250x.

159.  Eurhomalea lenticularis, Algarrobo. Fotomicrografias de secciones gonadales para
tipificar los diferentes estados en la adquisicién de la madurez sexual. A. Femenino,
linea germinal incompleta, estado 1: B. Ildem, aumento 250x; C. Femenino, linea
germinal incompleta, estado 2; D. I[dem, aumento 250x.

160. Eurhomalea lenticularis, Algarrobo. Fotomicrografias de secciones gonadales para
tipificar los diferentes estados en la adquisicién de la madurez sexual. A. Femenino,
linea germinal incompleta, estado 3: B. Ildem, aumento 250x; C. Femenino, linea
germinal incompleta, estado 3; D. Idem, aumento 250x.
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INTRODUCCION

La mayor parte de los bivalvos tanto consumidos en el pais como exportados
proviene de bancos naturales, por lo cual es de gran importancia disponer en el
menor plazo posible de informacion relevante acerca del ciclo de vida y dinamica
poblacional de las especies para que la Subsecretaria de Pesca disefie las medidas
de administracion pesquera que aseguren la sustentabilidad de los bancos de
bivalvos.

De acuerdo con los registros mas recientes del Servicio Nacional de Pesca
(SERNAPESCA 1998), trece especies de moluscos bivalvos nativos forman parte
de los desembarques pesqueros de recursos benténicos. Sin embargo, varias
especies son registradas bajo grupos genéricos como es el caso de las almejas.

El grupo de moluscos bivalvos conocido como almejas estéd conformado por
especies que pertenecen a diferentes familias tales como Veneridae, Mactridae,
Semelidae y Psammobiidae, siendo la primera de ellas la que contribuye con mas
representantes a la pesqueria artesanal nacional. En esta familia se encuentran
Protothaca thaca, Venus antiqua, Eurhomalea exalbida, Eurhomalea lenticularis,
Eurhomalea rufa y Chione sp. La familia Mactridae por su parte contribuye con
Mulinia edulis; Semelidae aporta a Semele solida y Psammobiidae, a Gari solida.

Hasta hace pocos afios atras, el Anuario Estadistico de Pesca, publicado por
SERNAPESCA, mencionaba a todas estas especies como almejas, sin embargo, a
partir de 1994, algunas de estas han sido individualizadas, tales como la taquilla,
Mulinia edulis, el tumbao, Semele solida, y el culengue, Gari solida. A pesar de
estos avances aun hay varias especies que siguen siendo registradas en forma
general dentro del grupo almejas como ocurre con las especies de Eurhomalea y
otras que requieren una revision taxonémica exhaustiva como es el caso de las
especies de Mulinia.

Histéricamente, los bivalvos han aportado mas del 80% a los desembarques
nacionales de moluscos. En los Ultimos afios, la explotacion de bivalvos ha variado
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desde un maximo de 108.632 t, en 1992, hasta un minimo de 77.369 t en 1995
aumentando progresivamente hasta 96.883 t, en 1998 (SERNAPESCA 1992 a
1998).

En 1997, los mayores desembarques del grupo almejas provinieron de la X
Region, seguidos por la IV, Xl y V Regiones, correspondiendo a distintas especies
en cada Region. Los mayores desembarques de culengue se registraron en la X, XI
y VIII Regiones; no registrandose desembarques de este recurso en la IV y V
Regiones (SERNAPESCA 1997) aunque los registros del Servicio de Informacion
Pesquera (SIP) de SERNAPESCA (Tabla 1) muestran una minima extraccion en la
IV Region. En relacién con taquilla, un importante desembarque se registrd por
primera vez en la IV Regién, ademas de la X Region. Con respecto a tumbao, los
unicos desembarques se registraron en la X y Vil Regiones, a diferencia del afio
anterior cuando en la IV Regién se desembarcaron 550 t de este recurso
(SERNAPESCA 1997).

Desde el punto de vista regional, la IV Regién aportd, en 1995, con 4.506 t de
bivalvos, con almeja, culengue y tumbao representando el 34% de la explotacién
regional total de bivalvos después de las machas (64%). En 1996 se
desembarcaron 5.734 t de bivalvos, donde el aporte de almeja, culengue y tumbao
fue del 36% en esta Region. En 1997, de un desembarque de 7.080 t de bivalvos, el
aporte de almeja y taquilla alcanzé el 62%, siendo este el primer afio con registros
de desembarque de taquilla. En 1998, aunque el desembarque de bivalvos aumenté
a 11.324 t, el de almeja, culengue, taquilla y tumbao, en conjunto, bajo
drasticamente a un 2%. Aunque no aparecen en los registros estadisticos oficiales,
en la IV Region también se explotan en muy pequefia escala, E. lenticularis, E. rufa
y G. solida.

Por su parte, la V Region aportd, en 1995, con 1.273 t de bivalvos al
desembarque regional de moluscos donde las almejas aportaron el 44% de la
explotacion total de bivalvos, después de las machas (47%). En 1996, el
desembarque de bivalvos alcanzoé a 839 t, con un aporte de un 52% de las almejas.

En 1997, el desembarque de bivalvos disminuyé drasticamente a 427 t y el aporte
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de almejas fue de un 55%. En 1998, el desembarque de bivalvos alcanzé a 484 t,
de las cuales casi un 48% correspondié a almejas desembarcadas en San Antonio.
En esta Region se explotan las almejas P. thaca y E. lenticularis, siendo esta Gltima
la especie con mayor desembarque aunque no aparece individualizada como tal en
el Anuario Estadistico de Pesca (SERNAPESCA 1996-1998). Las especies S.
solida, G. solida 'y M. edulis no figuran en los registros de desembarque de esta
Regién (Tabla 2).

La administracion de las pesquerias de almejas se ha enfocado sélo a regular
su talla minima de extraccién. El D.S. N° 683 de 1980, establece para todo el pais,
una talla minima de extraccion de 55 mm de longitud para las almejas, incluyendo
taquilla y tumbao. En el caso del culengue, esta talla es de 60 mm (RES N° 1102,
de 1995) entre la | y Xl Regiones.

Una de las deficiencias que alin se mantiene en la informacion pesquera de los
moluscos bivalvos se refiere a la correcta identificacion de las especies. Es
imprescindible que los diversos agentes que intervienen en la obtencién de esta
informacién puedan reconocer especificamente los recursos que estan siendo
explotados por cada caleta; de otro modo, la calidad de la informacion respecto a

cada recurso en particular se mantendra en niveles lejanos al 6ptimo.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Determinar la edad, el crecimiento, el ciclo reproductivo y la fecundidad de las

cuatro principales especies de almeja de las Regiones IV y V.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Determinar taxonémicamente las especies de almeja que son objeto de
pesqueria en las regiones IV y V y seleccionar del conjunto las cuatro mas
importantes.

2. Determinar la relacion edad talla de las especies de almejas seleccionadas.

3. Determinar el crecimiento estacional y anual por rango de tamafio de las

especies de almeja seleccionadas.

4. Validar la periodicidad de la formacion de anillos de crecimiento para cada
especie.

5. Estimar las relaciones talla - peso estacional y anual para cada especie.

6. Determinar y caracterizar el ciclo de madurez sexual de las especies
seleccionadas.

7. Determinar los periodos de evacuacion gamética de las especies seleccionadas.

8. Determinar la funcién de madurez y fecundidad de las especies seleccionadas.

9. Determinar la talla minima de reproduccién para cada especie.
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. IDENTIFICACION DE ALMEJAS Y SELECCION DE ESPECIES

En consideracion a que el cumplimiento del objetivo especifico 1 es
indispensable para la realizacion de los restantes, a continuacion se presentara su

desarrollo en forma separada de los siguientes.

OBJETIVO 1

Determinar taxonémicamente las especies de almeja que son objeto de
pesqueria en las regiones IV y V y seleccionar del conjunto las cuatro mas

importantes.

1. METODOLOGIAS

1.1.  Seleccion de especies y de localidades para los muestreos piloto

De acuerdo con la programacién, durante octubre de 1997 y una vez que estuvo
disponible la primera cuota financiera, se iniciaron las actividades administrativas
del proyecto.

Durante la segunda quincena de octubre de 1997 se visitaron 18 caletas de la
IV Region y 26 de la V Regién. Al momento de la visita, en la mayoria de las
caletas, no habia capturas recientes de almejas por lo cual la informacion acerca de
las especies explotadas por los pescadores se obtuvo de modo indirecto. A los
pescadores presentes en el momento de la visita se les presenté un muestrario de
conchas de las siguientes especies de almejas: Protothaca thaca, Venus antiqua,
Eurhomalea lenticularis, E. rufa, Semele solida, Gari solida y Mulinia edulis con el
objeto de que sefialaran aquellas especies que extraian, la importancia relativa que
ellas tenian en volumen de explotacion y la denominacion comun que ellos les dan.
Ademas se recolectaron conchas de almejas en los alrededores de las caletas y se
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compararon con las de la coleccion de referencia existentes en el Laboratorio de
Malacologia del Instituto de Oceanologia.

Sobre la base de la informacién recopilada como resultado de las visitas a las
caletas, se procedio a una seleccion preliminar de especies en ambas regiones con
el fin de realizar posteriormente un muestreo piloto para determinar si en cada
localidad habia una abundancia y distribucion de tallas de los individuos suficiente
para asegurar un numero minimo de muestra para realizar cada una de las
actividades comprometidas en la Propuesta Técnica.

En cada una de las localidades preseleccionadas se contactd al Sindicato de
Pescadores para informarles acerca del estudio y coordinar la contratacién de
embarcacion y equipo para la ejecucion posterior de los muestreos piloto.

En un intento de disponer de cuatro especies para realizar los estudios, se
seleccionaron preliminarmente las especies y localidades sefialadas en la Tabla 3

para posteriormente realizar muestreos piloto.

1.2. Muestreos piloto

El objetivo principal de estos muestreos fue determinar si en la localidad
seleccionada habia un nimero de almejas suficiente para realizar todas las
actividades requeridas por los distintos objetivos del proyecto.

Los muestreos piloto se efectuaron en las localidades de Punta Choros, Caleta
Hornos, Pefiuelas, Puerto Aldea y Pichidangui en la IV Region y en Maitencillo,
Algarrobo y Cartagena en la V Region.

En los muestreos piloto se utilizd una embarcacion artesanal contratada en la
caleta. El disefio de muestreo, basado en la informacion de los buzos locales
entrevistados previamente, consistio en la division del area aproximada del banco
en una grilla de estaciones, comprendiendo tres profundidades y, al menos, tres
transectas perpendiculares a la costa, completandose un total de 9 estaciones de
muestreo. En cada una de las estaciones se registré la posicién con un GPS Garmin

40, se determiné la profundidad con un escandallo, se registré la temperatura del
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agua del fondo con un termémetro de inversion y se determiné el tipo de sustrato
por observacion directa de una muestra de sedimento o por analisis granulométrico.
La obtencion de las muestras benténicas se hizo mediante buceo semiauténomo en
forma manual y en dos ocasiones, con ayuda de una bomba de succién.

Para obtener las muestras cuantitativas de almejas, en cada estacién se lanzo,
al azar, una cuadrata de 0.25 m?, la que se aplicé 4 veces consecutivas en el mismo
sitio, completando una muestra de 1m?. Posteriormente la cuadrata se desplazo,
dentro de la misma estacion, y se repitié el procedimiento hasta completar 3 m? por
estacion. De cada una de las cuadratas se extrajeron todos los ejemplares
presentes en los primeros 20 cm de profundidad, los cuales se guardaron en bolsas
plasticas, previamente identificadas. En las localidades con fondo de conchuela, no
fue posible enterrar la cuadrata por lo que esta se colocd en la superficie del
sustrato y se excavo hasta los 20 cm de profundidad, extrayéndose todos los
ejemplares presentes.

En cada ejemplar recolectado se midio la longitud total (maxima distancia antero
posterior de la concha), con un vernier, con precision de 0,1 mm.

Se calculé la densidad media de individuos por m? para cada una de las
localidades y especies estudiadas.

Por otra parte, con la informacién recopilada en las visitas a las caletas se
procedi6 a disefiar y confeccionar una “Guia de reconocimiento de almejas de la IV
y V Regiones” (anexo 1), actividad ofrecida como sobreoferta en la Propuesta
Técnica, con el objeto de disponer de una herramienta visual que permitiera a
cualquier usuario, sin entrenamiento previo en ello, distinguir las distintas especies

de almejas que constituyen recursos en estas dos regiones.

2. RESULTADOS Y DISCUSION

No hubo mayor dificultad para identificar las especies de almejas explotadas en

las dos regiones, bastando comparar las caracteristicas morfologicas de la concha.
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Sin embargo, se evidencio una variedad de denominaciones locales para algunas
especies.

Las caletas visitadas, su ubicacion geografica, la existencia de bancos de
bivalvos, las especies que se explotan y la importancia relativa de estas en la
actividad pesquera de la caleta, se resumen en las Tablas 4 y 5.

En la mayoria de las entrevistas en las caletas, los pescadores manifestaron
que desde hacia varios meses no estaban explotando almejas debido a su escasez
y a su bajo precio. El mayor esfuerzo que deben hacer para obtener una cantidad
dada de almejas de talla legal (> 55 mm de longitud) y el bajo valor en playa (entre
$80 y $200 por kilo) hace muy poco rentable la extraccion de ellas. Por otra parte,
durante el afio se produjeron temporales de lluvia y viento ademas de fuertes
marejadas que provocaron mortalidades masivas de recursos bentdnicos por
embancamiento de sedimentos o arrastres de los animales a las orillas de playas lo
que, en consecuencia, disminuyo los niveles de extraccion.

La informacién entregada por los pescadores entrevistados no coincide con los
datos oficiales del Anuario Estadistico de Pesca (SERNAPESCA 1997), ni con la
informacion proporcionada por el SIP, de SERNAPESCA (Tablas 1 y 2) en el
sentido de que en Penuelas, Coquimbo, Tongoy y Puerto Aldea, se sefiala un fuerte
desembarque de almejas, sin embargo, en este estudio se estableci® que en
Pefiuelas y en Puerto Aldea se estaba Gnicamente explotando taquilla, que en
Coquimbo no se estaba explotando almejas y que ni en Tongoy ni en ninguna otra
localidad de la IV Region se estaba explotando tumbao.

La visita a las caletas mostré que aun cuando en la IV Region existirian bancos
(en densidades desconocidas) de P. thaca, E. lenticularis, E. rufa, S. solida, G.
solida y M. edulis, la unica especie que estaba siendo explotada en forma sostenida
era M. edulis. Estos resultados se ven confirmados con la drastica disminucion del
desembarque de almejas, a menos del 2%, durante 1998 (SERNAPESCA 1998).

En la V Region, se confirmo6 que E. lenticularis es la especie de almeja mas
explotada, siendo capturada soélo en el banco de Algarrobo, por pescadores de las
caletas de Algarrobo y El Quisco. Esto se corrobora al ser San Antonio el Unico
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punto de desembarque de almejas durante 1998 (SERNAPESCA 1998). La almeja
P. thaca y, en mucho menor escala, el culengue, G. solida, se explotan
ocasionalmente, de acuerdo a las exigencias del mercado. En todas las caletas
visitadas que mostraban una extraccion histérica de la almeja P. thaca, los
pescadores sefialaron que, en la actualidad, las capturas de esta especie eran muy
pequenas y aperiodicas. En ninguna de las caletas visitadas se estaba explotando
la almeja E. rufa o el tumbao S. solida y tampoco se encontraron las almejas V.
antiqua y Chione sp. en estas regiones.

En la propuesta técnica se sefialaron tres posibles situaciones a encontrar con
relacion a la explotacién de almejas en las dos regiones de estudio, partiendo de la
base de que, al menos cuatro especies estaban siendo explotadas en ellas. Sin
embargo, la visita a las caletas puso de manifiesto una situacion enteramente
diferente: solamente dos especies estaban sosteniendo la pesqueria artesanal de
bivalvos en las Regiones IV y V: la taquilla M. edulis, en la IV Regién vy la almeja E.
lenticularis en la V Regién, situacion que se mantuvo durante 1998 (SERNAPESCA
1998).

Aln cuando no estaba formando parte de la actividad pesquera de las caletas,
durante el dltimo trimestre de 1997 y en consideracion a que hubo cierto consenso
entre los pescadores en considerar a la almeja P. thaca como la especie de mayor
demanda y mejor precio, se decidid intentar incorporar a esta especie en el estudio.
También se intento incluir a la almeja E. rufa debido a la casi completa carencia de
informacion respecto de esta especie.

En relacion con los resultados de los muestreos piloto, la Tabla 6 muestra las
caracteristicas batimétricas, la temperatura del agua y el tipo de sedimento de los
sitios de muestreo. Los resultados de la densidad media de individuos de las
diferentes especies obtenidos en los muestreos piloto en las distintas localidades se
muestran en la Tabla 7.

Destacan los bancos de M. edulis, tanto de Pefiuelas como de Puerto Aldea por
haber presentado una mayor densidad promedio (112,2 y 97,5 individuos/m?,

respectivamente) y una mayor densidad maxima (304 y 180 individuos/m?,
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respectivamente). Del mismo modo, estas localidades presentaron la mayor
desviacion estandar (75,94 y 46,3, respectivamente).

En Punta Choros, las densidades de P. thaca y S. solida presentaron valores
relativamente altos (15,8 y 18,7 individuos/m?), sin embargo la extensién del banco
de ambas especies se limita a un pequefio sector ubicado entre ambas caletas. El
sustrato esta compuesto principalmente de conchuela y rocas. En esta localidad
también se detecté la presencia de G. solida aunque en densidades muy bajas (0,6
individuos/m?).

En Pichidangui se detecté un banco de pequefia extension de E. lenticularis y
un punto de concentracion de P. thaca junto al muelle del Club de Yates. Las
densidades obtenidas de ambas especies no permitian asegurar un muestreo
periddico en cantidades suficientes para cumplir los objetivos del proyecto. En
particular, la poblacién de P. thaca presenté una densidad muy baja (2
individuos/m?). Cantidades mas pequefas aun se encontraron de las especies S.
soliday G. solida.

Por otra parte, los bancos de P. thaca de Maitencillo y Cartagena también
presentaron una extension limitada y bajas densidades (4,1 y 1,2 individuos/m?).
Adicionalmente, en Cartagena se encontraron pequefias cantidades de E.
lenticularis y S. solida.

Ademas, el banco de E. lenticularis de Algarrobo presenté una extension de
aproximadamente 1200 m con una densidad relativamente alta (11,4
individuos/m?). En este banco el muestreo piloto dio como resultado dos estaciones
sin individuos, lo que disminuy¢ los valores de densidad promedio.

Por otra parte, los muestreos piloto para determinar la ubicacion y abundancia
de E. rufa en Tongoy y Cta. Hornos dieron como resultado una escasez de
ejemplares; debido a que esta especie habita en fondos con piedras y cascajo, fue
dificultosa la obtencién de individuos, asi como el célculo de densidad (individuos
/m2) debido a que la cuadrata no fue operable en dicho sustrato.

Las distribuciones de frecuencia de talla de los muestreos piloto se muestran en

las Figs. 1 a 4. Es interesante observar la escasez de ejemplares bajo tallas 40-45
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mm en la mayoria de los sitios muestreados, salvo P. thaca en Cartagena, lugar en
el cual no se encontraron ejemplares sobre 35 mm.

Las distribuciones de frecuencia de talla del muestreo piloto, por transecta y
estacion, de cada una de las tres localidades seleccionadas se muestran en las
Figs.5a7.

La Fig. 5 muestra la distribucion de frecuencia de tallas de M. edulis de
Pefiuelas. Como se menciond anteriormente, este banco presentd una gran
extension pero un estrecho rango batimétrico debido a la poca pendiente del fondo.
Debido a lo anterior se efectuaron 5 transectas en dos profundidades. En general,
los datos agrupados por estacion no presentan diferencias notables en su
distribucion. Los individuos de los rangos inferiores de tamafo se encontraban
representados en escasa cantidad. Adicionalmente a la grilla de muestreo se
efectud un recorrido del banco con el objeto de ubicar concentraciones de individuos
de pequefio tamano, sin resultados positivos.

La Fig. 6 muestra la distribucion de frecuencia de tallas de M. edulis de Puerto
Aldea. Al igual que en el caso de Pefiuelas, la poca pendiente del fondo permitio
trabajar en sélo dos profundidades en 5 transectas perpendiculares a la costa.

La distribucion de frecuencia de tallas muestra, en todas las estaciones, una
clara predominancia de los grupos de talla de 55 mm y superiores. No se
encontraron tallas inferiores a los 45 mm en ninguna de las estaciones del muestreo
piloto. Al igual que en Pefiuelas se efectud un recorrido del banco sin detectar la
presencia de individuos de las tallas inferiores.

La Fig. 7 muestra la distribucion de frecuencia de tallas de E. lenticularis de
Algarrobo. En este caso las estaciones 1 (z=10 m) y 3 (z = 20 m) de la transecta 1
no presentaron individuos. Lo anterior, a pesar que, en muestreos preliminares en la
misma zona se habian encontrado ejemplares de E. lenticularis. Todas las
estaciones con presencia de individuos de la especie presentaron distribuciones
similares, en las que se hallaron representados individuos desde el rango de talla de

10-15 mm hasta 75 mm y mas. Sin embargo, se destaca la presencia de un hiato en
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la distribucion en la cual los individuos de los rangos de talla 30-35 y 40-45 mm no
se encuentran representados.

Los resultados de los muestreos piloto entregaron las bases para la
determinacion de los sitios definitivos de muestreo; ademas permitieron descartar
bancos que, aunque en informaciones previas o estadisticas de SERNAPESCA
parecian promisorios, en la realidad correspondian a bancos con una escasa
extension y muy baja densidad (lo que no aseguraba los nimeros minimos para los
muestreos mensuales requeridos) o presentaban una distribucion de tallas en un
estrecho rango.

Los resultados pusieron en evidencia la imposibilidad de realizar los estudios
originalmente propuestos en cuatro especies de almejas como lo requerian las
Bases Técnicas de Referencia, debido, en primer lugar, a que no estaban siendo
explotadas cuatro especies de almejas sino sélo dos y aunque de las otras dos
especies era posible encontrar pequefias agregaciones, habia carencia de un
numero suficiente de ejemplares que asegurara el total cumplimiento de los
objetivos, situacion que fue informada oportunamente al Fondo de Investigacion
Pesquera, con el objeto de obtener autorizacién del Consejo de Investigacion
Pesquera, respecto de concentrar el esfuerzo del estudio en las especies de
almejas que actualmente estan siendo principalmente explotadas en la IV y V
Regiones del pais. Es probable que el requerimiento por parte del FIP, de incluir
cuatro especies en el estudio, se haya basado en informacién estadistica relativa a
la explotacion de almejas en estas regiones, durante los afios precedentes a 1997,
situacion que fue radicalmente distinta durante ese afio y que aun se mantuvo en
1998, especialmente en la IV Region.

Inicialmente se habian seleccionado dos especies en tres localidades pero con
posterioridad (mayo 1998), a sugerencias del evaluador y debido a la posibilidad de
acceder a la localidad, se contacté al Sindicato de Pescadores de Punta Choros
para solicitar autorizacion para efectuar un muestreo piloto en su area de manejo;
los resultados obtenidos en esa oportunidad determinaron incluir a P. thaca entre

las especies estudiadas sin embargo, los muestreos de P. thaca tuvieron que ser

12



Universidad de Valparaiso
Proyecto FIP 97-32

suspendidos en julio de 1998 por no disponerse de financiamiento para completar
un estudio anual hasta mediados de 1999. A pesar de ello, este Informe incluye
todos los resultados obtenidos con esta especie.

En definitiva, se determiné trabajar con tres especies en cuatro localidades:

a) M. edulis en Pefiuelas y Pto. Aldea (IV Regién)

b) P. thaca en Pta. Choros (IV Region)

¢) E. lenticularis en Algarrobo (V Region)

La morfologia de las tres especies estudiadas se muestra en la Fig. 8 y la
ubicacion geogréfica de las cuatro localidades seleccionadas se sefalan en las
Figs. 9y 10.

3. CONCLUSIONES

* EnlalV Region se explota principalmente la taquilla Mulinia edulis de Pefiuelas y
Tongoy (Puerto Aldea). Las almejas Semele solida, Gari solida, Protothaca
thaca, Eurhomalea lenticularis y E. rufa se explotan en mucho menor cantidad.

e En la V Region se explota principalmente la almeja Eurhomalea lenticularis
mayoritariamente de la rada de Algarrobo. Protothaca thaca y Gari solida se
explotan en mucho menor cantidad y en forma esporadica. Semele solida y

Mulinia edulis no forman parte de la actividad pesquera en la V Regién.

» Con respecto a Mulinia, es imprescindible efectuar estudios para dilucidar si las
diferentes poblaciones que se explotan en Chile corresponden solamente a M.
edulis o a otras especies del género sefaladas para estas latitudes. Esto debido
a que hay notorias diferencias morfolégicas en las conchas de ejemplares de
Mulinia obtenidos en distintas localidades del pais.

13
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Il. ESTUDIO DE EDAD Y CRECIMIENTO

1. METODOLOGIAS DE LOS OBJETIVOS 2A 5

1.1 Objetivo 2

1.1.1. Disefio de muestreo

Para cada una de las especies y localidades seleccionadas en el objetivo 1, el
estudio de crecimiento se realiz6 mensualmente, durante 12 meses, en el sitio de
muestreo escogido tras realizar el muestreo piloto (descrito en el punto anterior).

En el muestreo piloto se determiné que las tallas no se encontraban distribuidas
uniformemente en la zona de muestreo, estando ausente las tallas menores. Se
realizd un esfuerzo adicional en la blsqueda de individuos de baja talla para
programar muestreos dirigidos estratificados por talla. Sin embargo, debido a la
imposibilidad de encontrar éstos y debido, ademas, a la fuerte fluctuacion de las
densidades entre distintos meses, en los bancos de almejas estudiados, se
realizaron los muestreos poblacionales mensuales en los lugares que aseguraran
una captura minima de 500 ejemplares (modificado de la propuesta original y

aceptado en el Informe de Avance).

1.1.2. Muestreo poblacional

Se realizaron muestreos mensuales en las siguientes localidades y de las
siguientes especies seleccionadas:
a) Punta Choros, IV Region, P. thaca (sblo 2 meses).
b) Penuelas, IV Region, M. edulis.
c) Puerto Aldea, IV Regidon, M. edulis.
d) Algarrobo, V Region, E. lenticularis.

14



Universidad de Valparaiso
Proyecto FIP 97-32

Los muestreos se realizaron mediante buceo semiautonomo desde una
embarcacion de 8 m de eslora equipada con compresor Hooka y sistema GPS. Las
areas y profundidades de muestreo se definieron a partir de la informacion obtenida
de los muestreos piloto. En cada localidad se realizaron muestreos mensuales de
500 individuos extrayendo todo el rango de tallas encontrado. En casos
excepcionales, debido a malas condiciones de tiempo, visibilidad minima, o fuertes
alteraciones de los bancos, producto de las marejadas, se trabajo con una muestra
inferior a los 500 individuos. De cada organismo capturado se midid su largo
(maxima distancia anteroposterior de la concha) con un vernier con una precision de
0,1 mm.

Con los datos asi obtenidos se generaron las bases de datos, en planillas Excel,
con las que posteriormente se construyeron y graficaron las distribuciones de

frecuencia de tallas.

1.1.3. Calculo de la relacion edad - talla

Originalmente se propuso realizar el céiculo de la relacion edad - talla, para
cada una de las especies estudiadas, a partir de analisis de la distribucion de
frecuencia de tallas (DFT) usando progresién modal. Este método se basa en la
presuncion de que cada una de las clases modales de la distribucioén de frecuencia
corresponde a una cohorte y representa, por tanto, diferentes clases de edad,
determinadas a intervalos de tiempo regulares. Estos analisis pueden aplicarse a
poblaciones con un reclutamiento marcadamente estacional, lo que permite
mantener la identidad de las clases anuales en el tiempo; ademas, que tengan un
crecimiento lo suficientemente rapido como para evitar la superposicién de tallas en
las clases de edad sucesivas. Cuando la reproduccion es continua a lo largo del
ano, la estructura de tallas no refleja la estructura de edades. Sin embargo, los
datos obtenidos de los muestreos poblacionales no reflejaron corrimientos de tallas
modales, es decir, los datos no muestran cohortes distinguibles que progresan en el

tiempo. Debido a lo expuesto en el parrafo anterior, se modificé la metodologia
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propuesta, en virtud de obtener la clave solicitada, utilizando los datos de medicién
de anillos externos sucesivos en valvas de almejas de las tres localidades
seleccionadas, construyendo un arreglo matricial de rangos de talla / n° de anillos,
para luego llevar las frecuencias absolutas a frecuencias relativas, complementado
con el céiculo del indice de separacidn, los promedios de talla al anillo y su
correspondiente desviacion estandar. Posteriormente, la misma metodologia se
aplico a los datos obtenidos del analisis de marcas internas.

Calculo del indice de separacion (l)

Este indice permite evaluar el grado de separacién de los componentes
Vecinos, en comparacion con el tamafo de la desviacion estandar. Por ello es que
se uso este indice para analizar la posibilidad de separar los diferentes grupos de

edad provenientes de la clave talla - edad.

I= L@a+1)—L(a)
(s(a+1)+s(a))/2

L representa la media y s la desviacion estandar de las clases a y a+1. Para
interpretar los valores calculados se utiliza la siguiente regla practica: si 1£2 es

practicamente imposible separar los componentes (Sparre y Venemar1 992).

Por las razones antes expuestas, no se utilizé Progresion Modal para encontrar
la funcidon de crecimiento de las especies estudiadas, pero si se aplicaron las
metodologias de Lectura de Anillos Externos y Lectura de Marcas Internas de
Crecimiento. Para ambos métodos, el calculo del Indice de Separacion es
meramente referencial y refleja una alta o baja desviacion estandar de la talla

promedio con respecto a un grupo de edad.
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1.2 Objetivo 3

1.2.1. Crecimiento anual a partir de datos edad - longitud (DEL) = datos anillos

de crecimiento (DAC) / marcas internas

La distancia desde el umbo a cada anillo de crecimiento, en la superficie
externa de las valvas, se midié con un vernier de precision 0,1 mm; para ello se
tomaron 30 individuos de cada especie, distribuidos uniformemente sobre todo el
rango de tallas disponible. El recuento de los anillos de crecimiento y la
correspondiente longitud de cada individuo fueron ordenados en una base de datos
anillo - longitud.

El' mismo procedimiento se utilizé para el analisis de marcas internas, midiendo
la distancia desde el umbo a cada marca (radio) (Fig. 11), con un vernier digital de
precision 0,1 mm. Para describir el crecimiento se utilizé la funciéon de crecimiento
no oscilante de von Bertalanffy (VBGF) (von Bertalanffy 1938):

Lt — Loc (1 -e (“k (t—to))

donde L., es la longitud asintética (mm), k es la constante de crecimiento (afio ™), t

es la edad (afos) y t, es la edad a la longitud 0 (King, 1995).

Los parametros de crecimiento de la VBGF fueron estimados por el ajuste del
modelo a DEL utilizando el método iterativo no - lineal de los minimos cuadrados
(algoritmo SIMPLEX, Press et al. 1986; Wilkinson 1988).

En los individuos grandes es dificil separar y contar los Ultimos anillos de
crecimiento debido al reducido incremento que estos experimentan, de modo que
los anillos aparecen muy préximos o se sobreponen. Por lo tanto, no es inusual
obtener datos que sobrestimen L. y subestimen k, debido a que estos dos
parametros estan inversamente relacionados (Pauly 1979). Por lo tanto, estos

parametros tienen que ser verificados, y si L, es significativamente diferente de
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Lmax, la maxima longitud encontrada en la poblacién, la longitud asintética puede ser
estimada por un método alternativo (método de Powell - Wetherall, Wetherall et al.
1987) donde la ecuacion - Z de Beverton & Holt (1956) basada en los datos de
longitud es reordenada como una ecuacion de regresion lineal, de la siguiente

forma:

ML-L'=a+bl ;ZIK=-(1+b)b;L.=-alb

en la cual ML es la longitud media de los individuos de longitud L’ y mayores, y L’
es la longitud para la cual todos los individuos de esa longitud y mayores estan bajo
plena explotacion. Para obtener los parametros de crecimiento correctos, el
algoritmo tiene que ser nuevamente corrido con valores fijos de L., calculados como

se describio arriba.

Para comparar las diferencias en las tasas de crecimiento de una misma
especie en dos sitios 0 entre especies, se calculd el indice de crecimiento estandar
(") (Pauly & Munro 1984; Vakily 1992), que unifica los valores de k y L, pero
eliminando las variaciones de estos parametros (Sparre & Venema. 1992). Este
indice ha sido usado exitosamente en bivalvos de fondos blandos (Vakily 1992;
Defeo et al. 1992a).

1.2.2. Analisis de anillos de crecimiento en la superficie externa de las

conchas

Debido a que las conchas de bivalvos tienen generalmente una gran cantidad
de marcas en su superficie externa, se consideraron anillos de crecimiento anual a
los mas acentuados, fuertes o principales. Los restantes anillos se consideraron
marcas de perturbacion o también denominados anillos débiles o secundarios. Por

lo tanto, el analisis de anillos externos de crecimiento en conchas de almejas estuvo
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referido al recuento de anillos fuertes (descartando los débiles) que se observan en
la superficie externa de las conchas de almeja. Esta actividad fue ejecutada por una
persona especialmente entrenada para este objetivo.

El material biologico a ser analizado se obtuvo mediante separacion, al azar, de
200 individuos de todo el rango de tallas disponibles, de las siguientes especies y
localidades: Protothaca thaca de Punta Choros, Mulinia edulis de Pefiuelas, Mulinia
edulis de Puerto Aldea y Eurhomalea lenticularis de Algarrobo.

Se entrend a los lectores en el reconocimiento morfoldgico de las especies, para
luego definir lo que se consideraria como anillo externo de crecimiento y se
realizaron lecturas de pruebas.

Al iniciar el entrenamiento de los lectores surgieron las siguientes preguntas: a)
,es la valva izquierda una réplica exacta de la valva derecha para efecto de realizar
el analisis de anillos externos? o, dicho de otra forma, ;se obtiene el mismo
resultado al hacer el andlisis en la valva izquierda que en la derecha? b) ;tiene
algun lector mayor precision que los otros en el analisis de anillos de crecimiento? 6
¢es el lector capaz de leer siempre lo mismo? y c) ¢todas las especies presentan
igual dificultad en el analisis de las conchas o hay especies mas dificiles de leer?

Con el objeto de dilucidar estas interrogantes se implemento el siguiente disefio
experimental: de cada uno de los 4 grupos de 200 individuos sefialados mas arriba,
se separaron 60 de ellos, obtenidos de todo el rango de tallas disponible, se
numeraron correlativamente sus valvas izquierda y derecha, comenzando por la
primera, de modo que las valvas izquierdas tuvieron numeracién impar y las
derechas par. Se entrenaron tres lectores, cada uno de los cuales tomé al azar y
leyé cada una de las 120 valvas. Los datos de lectura de anillos se anotaron en la
ficha de registro confeccionada para este fin. Al analizar la correspondencia entre el
analisis de la valva izquierda y derecha se obtuvo un indicador con el cual
responder la pregunta a).

Posteriormente, de entre las mismas 120 valvas ya leidas, y por cada grupo, se
seleccionaron al azar 36 valvas, efectuandose una nueva lectura por parte de los

tres lectores; los datos de lectura se anotaron en la ficha de registro
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correspondiente. Esto permitid tener un indicador de la precision de la lectura de
cada lector y asi responder la pregunta b). Para responder la pregunta c) se analizo
la varianza entre lectores por especie.

Una vez que fue seleccionado el lector con mayor precision, éste leyo los anillos
en los 140 individuos restantes de cada uno de los cuatro grupos ya mencionados.
El analisis se realizé tomando al azar cada uno de los individuos, a los cuales se les
realizé el recuento de anillos de crecimiento. Los datos de lectura se anotaron en la
ficha de registro correspondiente. Ademas, se midio la distancia desde el umbo a
cada anillo de crecimiento con un vernier de 0,1 mm de precision, en la superficie de
las valvas de 30 individuos, para cada uno de los cuatro grupos antes sefialados.

Las mediciones se anotaron en la ficha de registro correspondiente.

1.2.3. Analisis de marcas internas

Debido a las dificultades metodoldgicas que se presentaron en los estudios
de edad y crecimiento, al aplicar los métodos originaimente propuestos, de
progresion modal y marcaje - recaptura, fue necesario incluir otro procedimiento
para generar informacidon que complementara aquella obtenida previamente,
permitiendo asi cumplir con los objetivos pertinentes.

Esta nueva metodologia, consistente en el andlisis de marcas internas de
crecimiento en la concha, tuvo como objetivo aumentar la precision de la funcién de
crecimiento, corroborar la clave talla — edad, describir el crecimiento estacional y
validar la periodicidad de la formacién de anillos en las especies estudiadas. Este
método, mas laborioso que el andlisis de marcas externas de la concha, ha sido
descrito para diferentes especies de almejas por Kato & Hamai (1975), Peterson et
al. (1983), Peterson et al. (1985), Searcy ef al. (1989), Bourget & Brock (1990), entre
otros autores.

El material biolégico consistié en valvas de por lo menos cinco individuos de

cada especie, obtenidas mensualmente, de todo el rango de talla. De M. edulis de
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Penuelas, se examinaron muestras obtenidas de enero a diciembre de 1998, con
excepcion de febrero y marzo; de M. edulis de Pto. Aldea, hubo muestras
disponibles de enero a diciembre de 1998 con excepcién de febrero: de P. thaca de
Pta. Choros, hubo muestras de junio y julio de 1998 y de E. lenticularis, se
examinaron muestras de enero a diciembre de 1998, con excepcién de febrero. Las
conchas seleccionadas fueron numeradas, registrandose su longitud (maxima
distancia anteroposterior) y altura (maxima distancia dorsoventral), con un vernier
digital de precision 0,1 mm.

Para realizar el andlisis de marcas internas, las valvas se cortaron
transversalmente, con un cortador de disco, para examinar la estructura interna de
la concha y verificar la existencia de marcas, probablemente relacionadas con el
crecimiento (Fig. 11).

Las muestras se prepararon de dos formas, previo al corte: a) con una
pincelada o bafio de resina cubriendo completamente las superficies externa e
interna de la concha y b) con inclusién total de la concha en bloques de resina. Se
utilizo resina debido a que el cortador de disco causa desprendimiento de partes de
la concha en la zona de corte o quiebre de esta antes de finalizar el corte.

Se usd la valva izquierda, dejando la derecha como réplica, para preparar las
muestras insertas en resina. Una vez que se dispuso de valvas cortadas y pulidas
se procedio a la caracterizacion, recuento, medicion de marcas internas y al andlisis
de borde.

La observacion de las valvas y el registro fotografico de las marcas internas
Observadas en las tres especies estudiadas se realizd con un microscopio
estereoscopico Wild M8 provisto de equipo fotografico Leica Wild MPS12.

La caracterizacion se baso en el tipo (grosor y color) y profundidad (distancia
desde el borde externo de la concha hasta el punto donde se pierde en el interior de
la matriz) de las marcas observadas. Para el recuento se consideraron sélo marcas
del mismo tipo, utilizando criterios particulares para cada especie. La distancia entre
las marcas se midi6, con un vernier digital de precisiéon 0,1 mm, en forma lineal, por

la superficie de la valva, desde el umbo hasta el punto donde se ubico cada anillo
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de crecimiento (para determinar las variaciones de crecimiento - delta crecimiento -
por talla), midiendo para ello la separacion entre los anillos (Kato & Hamai 1975).

El analisis de borde consistid en determinar el tipo de borde en la estructura
calcarea, esto es, opaco o traslucido, y medir la distancia marginal, desde el tltimo
anillo o marca al borde de la concha (Fig. 11), con un vernier digital de precision 0,1

mm.

1.2.4. Crecimiento estacional a partir de datos de marcaje - recaptura (DMR)

Para el estudio de crecimiento estacional de las almejas se usé el método de
marcaje - recaptura. Los individuos fueron medidos con vernier, marcados con un
numero en ambas valvas y luego puestos en cajas llenas con sustrato proveniente
del sitio de muestreo. Estas cajas fueron ubicadas en el sitio de estudio. Después
de diferentes intervalos de tiempo (aproximadamente cada 2-3 meses), las cajas
fueron recuperadas y se registr6 el crecimiento. Con el objeto de estudiar el efecto
de la estacionalidad, se realizaron 3 conjuntos de experimentos. El primero de ellos
cubrio el periodo de verano, el segundo, invierno y el tercero, primavera. Asi la
duracion total de este experimento fue de un afio. Los datos fueron arreglados como
DMR. Los datos fueron analizados separadamente (cada conjunto de datos) para
estudiar el crecimiento en las diferentes estaciones o en conjunto como un sélo
grupo en orden a estimar los parametros oscilantes de crecimiento.

Previendo la pérdida del material depositado en cajas en los sitios de muestreo
y para disponer de un minimo de informacion respecto a crecimiento de las
especies en estudio, se realizaron seis intentos de mantener, en el area de
Montemar, cajas con ejemplares marcados de M. edulis provenientes de Pefiuelas y
Puerto Aldea y de E. lenticularis de Algarrobo. Para ello, en las localidades ya
mencionadas se obtuvieron ejemplares y sedimento local, los que fueron
trasladados a Montemar. Las cajas utilizadas fueron recubiertas interiormente con

una malla de polietileno de 1 mm de apertura para evitar el ingreso de sustrato local

a las cajas. Una vez colocados los ejemplares previamente numerados y medidos,
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en las cajas, estas fueron cubiertas con una malla de 20 mm de abertura para evitar
el ingreso de depredadores (principalmente crustaceos). Las cajas se anclaron al
sustrato mediante bolsas de red rellenas con piedras y en lugares relativamente
protegidos dentro de la poza de Montemar, asegurandose que las cajas estarian
siempre cubiertas por agua. La fecha de marcaje y la cantidad de individuos
marcados se muestran en las Tablas 22 y 23 para M. edulis y 25 para E. lenticularis.

1.2.5. Crecimiento estacional a partir de analisis de incremento marginal

Si se considera que la marca de julio-agosto corresponde a la marca inicial,
equivalente a marcaje-recaptura, las medidas del incremento marginal (distancia
desde la ultima marca al borde ventral) permiten tener una estimacion del
incremento en longitud mensual (para muestras mensuales) o estacional (para
muestras obtenidas cada tres meses). Se define el incremento marginal como la
distancia, en milimetros, desde la ultima marca de crecimiento hasta el borde de la
concha (Fig. 11). Esta medida, en forma absoluta, es un indicador del crecimiento
de la concha luego de la ultima marca y cumple la funcion para la cual fue definida.

1.2.6. Crecimiento no oscilante estacional con DMR y/o marcas internas

Los parametros de crecimiento fueron estimados utilizando el método de
Fabens (Fabens, 1965), por el ajuste de una funcién reordenada de la VBGF con
DMR utilizando el algoritmo Simplex.

L2=Lq + (Loo- Lq) (1 - 2"t

en el cual, L4 es la longitud al comienzo y L la longitud al término del intervalo de
tiempo t2-t1. Con este método sélo pueden ser estimados L., y k. Con el objeto de

estimar t, la VBGF, fue ajustada con DEL con el algoritmo Simplex.
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Los métodos de estimacion de crecimiento como los descritos arriba pueden
conducir a valores erréneos de L, Por ejemplo, muy bajos valores pueden
obtenerse si grandes individuos se pierden del conjunto de datos de marcaje -
recaptura. Asi ocurre aqui un problema similar al mencionado en la seccion 3.3.1.
De aqui que, individuos de todas las clases de tamafio deben ser seleccionados
para los experimentos de marcaje - recaptura. Sin embargo en el caso de que L,
sea considerablemente diferente de Ly, también el método de Powell - Wetherall

tiene que ser aplicado (ver seccién 3.3.1).
1.2.6. Crecimiento oscilante anual a partir de DMR

La estacionalidad del crecimiento puede también ser descrita por medio de una
curva de crecimiento anual oscilante. Por lo tanto, se usé una versién modificada de
la funcion de crecimiento de von Bertalanffy (VBGF), la cual da cuenta del
crecimiento oscilante (Somers 1988, modificado de Pauly & Gaschiitz 1979):

Lt= Lm<1 _e-k[(t—to)-T1+T2] }
T1={Csen[2n(t-t)]/2n }
T2={Csen[2n(to-t)]/2n }

donde C es la amplitud de la oscilacién del crecimiento (afo ™) y t. es el punto de
partida de la oscilacion C. Los parametros de crecimiento son estimados por el
ajuste de una funcion reordenada a los datos de marcaje - recaptura utilizando el
algoritmo Simplex. Con este método, que fuera desarrollado por Appeldoorn (1987),
el parametro t, no puede ser estimado; sin embargo, asumiendo que este parametro
sea 0, las curvas de crecimiento pueden ser graficadas contra las edades relativas
(anos - ty):

Lo=L.{1-(1- |_1/Lm)e-k[(t2-t1)_-r1 +T2]}
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Ti={Csen[2xn(ty-t)]/2n}
T,={Csen[2n (tz-t)] /2 n}

donde, L1y L, corresponden a la longitud al comienzo y al término del intervalo.

1.3. Objetivo 4

En este proyecto se propuso validar la periodicidad de la formaciéon de anillos
por dos métodos:

1.3.1. Comparacion de DAC y DMR con el método de la grilla auximétrica

La suposicion bésica detrés del analisis de anillos de crecimiento es que éstos
se forman con una periodicidad anual; sélo si ésta es verdadera, el crecimiento
anual puede ser estimado a partir de los datos de anillos de crecimiento. Asi, es un
objetivo importante a confirmar que aquellos anillos identificados como anuales
sean verdaderamente formados a intervalos anuales. Esto puede hacerse utilizando
los datos de crecimiento (DAC y DMR) comparando los datos de anillos de
crecimiento con los datos de marcaje - recaptura. La aplicacidon de los datos de
marcaje - recaptura no esta limitado por la suposicién mencionada arriba, asi, si el
crecimiento calculado a partir de los datos de anillos de crecimiento es idéntico o
similar al crecimiento anual (no oscilante), estimado a partir de los datos de marcaje
- recaptura, se puede suponer que los anillos de crecimiento se forman anualmente.
Se propuso estimar el crecimiento anual a partir de dos fuentes de datos:

a) de DEL (= DAC)

b) de DMR, utilizando el grupo de datos completo, los cuales asi tomados
corresponden a un afno.

En pesquerias, el modelo de crecimiento mas frecuentemente aplicado es la
funcion de crecimiento de von Bertalanffy (VBGF) (1938), el cual se fundamenta en
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la relacion alométrica entre la masa corporal y el area del cuerpo. En conjunto con la
longitud asintética, L., otro parametro importante de la VBGF es el parametro de
crecimiento k, el cual representa la tasa a la cual L se acerca a L. (King 1995).
Como los dos parametros L, y k estan inversamente relacionados, lo que implica
que el crecimiento de poblaciones diferentes o especies con diferente L, no pueden
ser comparados sélo por medio de k, un método que considera este problema ha
sido desarrollado por Pauly (1979). La grilla auximeétrica es un grafico de k versus el
peso asintotico W, en una escala doble logaritmica. Especies o poblaciones de
crecimiento similar aparecen en la misma linea de base, la cual relaciona
certeramente valores de k y W,. El crecimiento depende de muchos factores, de
aqui que los datos de crecimiento de un grupo nunca caigan exactamente en una
linea de base pero varian de ella de forma normalmente distribuida. Los datos de
crecimiento de cada grupo por lo tanto forman agrupaciones o “clusters” elipticos.
Esta suposicion fue confirmada para bivalvos por Vakily (1992) quién comparé el
crecimiento de 190 poblaciones de diferentes especies de bivalvos. Los pesos
asintoticos W, necesarios para la grilla auximétrica, pueden ser calculados por

regresiones lineales de las relaciones peso - longitud.

1.3.2. Periodicidad en la formacion de anillos de crecimiento a través de

experimentos de marcaje - recaptura

Adicionalmente a lo descrito en el punto referente al experimento de marcaje -
recaptura, se registraron todos los anillos (los de crecimiento anual y los de
perturbacion) visibles en la superficie externa de la concha de los individuos
marcados. Simultdneamente, a cada individuo, se le hizo una marca, perpendicular
a las lineas de crecimiento, con una lima, en el borde ventral de la concha, con el
objeto de comparar el crecimiento pre y post marca e identificar el periodo en el cual
aparecen los anillos. Estos especimenes fueron recuperados a intervalos de tiempo

de 3 meses, durante un periodo anual, lo cual permitiria:
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a) detectar el numero de anillos que se forman en un afio.
b) determinar la época en que esto ocurre.
c) determinar la magnitud del incremento del borde, estacional, a la talla.

Una vez concluido el experimento, las cajas recuperadas con individuos
marcados, se llevaron al laboratorio y, en cada uno de ellos, se midié el incremento
del borde tras la marca, analizando ademas la presencia de nuevos anillos. Los
datos fueron registrados en una ficha y luego transcritos a planillas Excel para su
analisis.

Posteriormente, en consideracion a los resultados obtenidos en marcaje vy
recaptura y a objeto de dar cumplimiento a este objetivo, se decidié implementar un
tercer método de validacion de la periodicidad en la formacién de anillos.

1.3.3. Validacién de la periodicidad en la formacion de marcas internas

utilizadas en el estudio de edad

Posteriormente, en consideracion a los resultados obtenidos en marcaje y
recaptura y a objeto de dar cumplimiento a este objetivo, se decidié implementar un
tercer método: Validacion de la periodicidad en la formacion de marcas internas
utilizadas en el estudio de edad.

Con el objeto de validar la época y periodicidad de la formacion de las marcas
internas de crecimiento, se realizé un anélisis de borde en muestras obtenidas
mensualmente durante un afo. Este analisis consistid6 en determinar el tipo de
borde, opaco o translicido, en la estructura calcarea. Esta informacion se ordené en
una planilla Excel de la siguiente manera: en la primera columna se colocaron los
meses desde enero a diciembre de 1998, en la columna siguiente se indico el tipo
de borde; se utilizd 1 para sefialar borde opaco (la marca no esta en el borde) y 0

para indicar borde translicido (la marca esta en el borde).
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Ademas se realiz6 un analisis distal, que corresponde a la obtencion del indice i

0<i<1

5

donde:
du : es el radio maximo medido en milimetros

dt : es el alto de la concha en milimetros (Fig. 11)

Asi, en la primera columna de una planilla Excel se ordenaron los meses desde
enero a diciembre 1998, en la segunda columna se registrd el radio maximo, en la
tercera columna, el alto de la concha y en la cuarta columna se calculd el indice i.
Posteriormente se graficé i v/s tiempo (en meses).

i es un indicador adimencional del crecimiento de la concha y, como cuociente
estimado en funcion del tiempo, describe la variacion mensual y estacional del

incremento marginal.

1.4. Objetivo 5

1.4.1. Sitio de muestreo, periodicidad y disefio de muestreo

Los individuos con los cuales se realizaron los estudios de talla - peso se
capturaron en los mismos sitios de muestreo seleccionados para los estudios de
crecimiento y reproduccién: M. edulis (Puerto Aldea y Pefiuelas), P. thaca (Punta
Choros) y E. lenticularis (Algarrobo); las muestras se recolectaron mensualmente.

Debido a que el objetivo exigié relacionar los parametros talla - peso fue

necesario realizar un muestreo dirigido estratificado por talla.
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1.4.2. Procesamiento de las muestras

Una vez capturados los ejemplares en los sitios de muestreo, fueron
transportados al Instituto de Oceanologia, de la Universidad de Valparaiso y
mantenidos en acuarios con flujo abierto de agua de mar mientras se procedia a su
tratamiento.

De la muestra obtenida de cada especie y de cada localidad se seleccionaron
80 ejemplares que cubrieran el mayor rango de tallas; estos ejemplares fueron
dispuestos sobre una superficie y ordenados de menor a mayor tamafio y
numerados correlativamente en ambas valvas.

A cada ejemplar numerado se le midi6 el largo L (méxima distancia
anteroposterior), ancho A (maxima distancia entre las valvas) y alto H (maxima
distancia dorsoventral) de la concha, con un vernier digital con una precision de 0,1
mm. Para el registro de peso se consideré peso total himedo PTE (peso del
organismo entero), peso escurrido de concha PC (peso de la concha secada al aire
una vez extraidas las partes blandas) y peso escurrido de partes blandas PPB
(peso de partes blandas una vez separadas de la concha). En una balanza digital,
de 0,01 g de precision, se registrd el peso total himedo de cada animal; luego se
procedio a la separacion de las valvas con ayuda de un cuchillo. Cada organismo
con sus valvas abiertas fue dispuesto en forma perpendicular al plano de una
bandeja para que eliminara el agua contenida en el interior de ellas, luego se
retiraron completamente las partes blandas, las que se colocaron en un recipiente
plastico para su posterior registro de peso. En forma independiente se registro el
peso de la concha.

Se determiné el sexo de los individuos obtenidos en estos muestreos con el fin
de determinar las relaciones somatométricas referidas a éste, ya que no existen
éstos estudios en almejas de la IV y V Regiones del pais, existiendo antecedentes
de otras especies de almejas que evidencian diferencias en las relaciones
somatométricas por sexo (King 1995). Para identificar el sexo de cada ejemplar, se

obtuvo, mediante puncién, con una pipeta Pasteur, una muestra del tejido gonadico
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el cual fue observado bajo microscopio. Se clasificd cada ejemplar en una de las
siguientes categorias: hembra, macho, hermafrodita o indiferenciado, de acuerdo a
la presencia de gametos femeninos, masculinos, ambos o0 ninguno,

respectivamente.
1.4.3. Relaciones talla - peso estacional y anual

Con los datos asi obtenidos se generaron las bases de datos en planillas Excel
con las que se construyeron y graficaron las funciones Talla (mm) v/s Peso Partes
Blandas (g) y Talla (mm) v/s Peso Total Himedo (g) y Talla (mm) v/s Peso Concha
(9) estacional y anual, tanto para la muestra total como para machos y hembras,
considerando como talla el largo L.

Se calcularon las funciones de regresion T (L) v/is PPB, T (L) vis PTHy T (L) v/s
PC ajustadas a cada modelo obtenido, para machos, hembras y para la muestra
total. En cada caso se ajustaron regresiones a periodos estacional y anual.

Para el analisis estacional, se consideré como verano desde el 22 de diciembre
al 21 de marzo, otofio, desde el 22 de marzo al 21 de junio, invierno desde el 22 de
junio al 21 de septiembre y primavera desde el 22 de septiembre al 21 de diciembre.

La relacion longitud peso a ajustar corresponde a la siguiente funcién potencial:

Wi=a=»LP
donde: L; : talla del individuo i en mm
Wi : peso del individuoien g
a : parametro de la funcion exponencial - intercepto

b : parametro de la funcién exponencial - pendiente

Dicha relacion fue linealizada con la funcion que permitid el mejor ajuste,
aplicando regresion lineal, calculando su coeficiente de correlacion R? y sus
residuales para lo cual se utilizd el programa Excel. Los resultados finales se

presentan como funciones de relacién talla - peso en base estacional y anual.
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Sobreofertas

En base de la informacion recolectada y disponible en las bases de datos, se

estimaron:

1) El factor de condicién (FC) promedio mensual, por un periodo anual, para
cada especie como:
FCc =2 (PPBi/PT) *100

n
donde: PPB; = peso escurrido de las partes blandas del individuo i (9)
PTi = peso escurrido total del individuo i (g)

2) Los parametros de la funcion de crecimiento L., K y t,, mediante la
aplicacion del algoritmo Simplex a la base de datos de anillos externos y de
marcas internas. Los parametros de crecimiento en talla Y peso se integraron al
modelo clasico de von Bertalanffy de la forma:

L= L. (1- e—K(t-to))
Wi = W, (1 - et-onp

donde: W;=peso alaedadt

W., = peso asintético

Para la conversién de la talla en edad, requerida en la estimacion de
mortalidad total, se usé un procedimiento de optimizacion y sensibilizacién para
la informacién procedente de marcas externas. De esta forma se asegura una

mejor consistencia en la estimacion de la mortalidad.
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3) La tasa instantanea de mortalidad total (Z), mediante un analisis procedente
de los muestreos prospectivos realizados en los lugares seleccionados en el
proyecto, ya que no se dispone de una representacién de la captura total. El
analisis de la curva de captura linealizada (Jones & van Zalinge,1981) se ha
utiizado profusamente y constituye un procedimiento aceptado en una
estructura de pseudo cohorte.

El procedimiento utiliza datos a la talla, sobre los cuales se dispone de una
determinacion directa de la edad, como es el caso presente; la ecuacion de
crecimiento de von Bertalanffy fue entonces utilizada para convertir las tallas en
edades. Este procedimiento se describe en detalle en Sparre & Venema (1995)
y es denominado por estos autores como "curva de captura convertida a tallas"
o la "curva de captura linealizada convertida a tallas" (Anexo 3).

La edad correspondiente a una determinada talla se puede -calcular,
despejando el valor de t (edad) desde la funcion de crecimiento de von
Bertalanffy (1938):

t=-Ln(-H1 1t
L.k

(.o}

Jones & van Zalinge (1981) proyectan las edades en términos de las
equivalencias en talla, de modo que la edad t corresponde a L1 y la edad t+At a
L2:

L1=L(t) y L2=L(t+At)
con esta correspondencia exacta entre el intervalo de edad [t, t+At] y el intervalo
de talla [L1, L2], se puede cambiar la notacién para el nimero de individuos
capturados:

C(t, t+At) = C(L1, L2)
En el presente contexto At es el tiempo que tarda una almeja promedio en
crecer de la longitud L1 a la longitud L2; por lo tanto, At se obtiene substrayendo
las dos ecuaciones inversas de von Bertalanffy correspondiente a L2 y L1
respectivamente:
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At se calcula directamente a partir de los parametros de crecimiento k y
Longitud asintética, haciendo uso de los correspondientes limites de los
intervalos de talla L1y L2, asi como también, substrayendo t(L1) de t(L2).

El término (t+At/2) también se puede convertir en una expresion de longitud
(L1 y L2), ya que el punto medio del intervalo de la edad (t+At/2) se puede
convertir en un punto medio basado en la talla si se supone que:
t(L1) + A2 es aproximadamente igual a:

(L1 L1+L2)£_

+to

asi, la curva de captura llamada curva de captura linealizada convertida a tallas
es:
Lo C(L1,L2) ooz ¢ (L1+L2)

At(L1,L2) 2
En esta ecuacion lineal, la variable explicada "y" esta constituida por:

C(L1,L2)
At(L1,L2)

y la variable explicadora "x" esta constituida por:

((L1+L2)
2

la pendiente es directamente la tasa instantanea de mortalidad total Z.

Se trabajaron los datos convertidos de la curva de captura, en sucesivos
ajustes de modo de evaluar el comportamiento de las estimaciones; asi
entonces se generan estimados con una serie de cuatro clases de talla, desde
el inicio de la zona descendente de la curva de captura, luego cinco y asi hasta
completar la serie de datos disponibles. Se dejo fuera de analisis el sector de la
curva de captura que mostré un comportamiento propio de los efectos de cola.

4) La tasa de mortalidad natural (M) y longevidad
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Es dificil lograr una estimacion de M en una especie que se recolecta en
sectores afectados por captura, ya que se tiende intuitivamente a considerar
que la longevidad esta muy bien relacionada con ésta.

Alagaraja (1984) propuso una forma alternativa de ilustrar el concepto de
coeficiente de mortalidad: atribuyd provisionalmente el lapso de vida natural de
las especies en funcion de su longevidad medida en afios. Esto significa que
existe un valor de mortalidad que satisface la condicion que el 99% de una
cohorte desapareceria, al término de su edad de maxima permanencia
(evaluada por la edad de Lyax). La mortalidad asi evaluada seria una aceptable
estimacion de M.

Si Tmax representa la longevidad y M1%, la mortalidad natural
correspondiente al 1% de supervivencia, entonces:

M1% = -In(0,01)/Tm

lo que puede ademas ser estimado por procedimientos de optimizacion.

5) Mortalidad por pesca (F) anual, se calculd en base de la siguiente relacion:
F=Z-M

6) Biomasa media, calculada por el método de tasa de crecimiento de peso
especifico (Crisp 1984) del promedio de las muestras cuantitativas, de los
datos agrupados de frecuencia de longitud, de los parametros VBGF y de la
relacion longitud - peso.

P=ZNW,G;
donde N; es el nimero promedio de individuos (N por m?), W; es el peso
promedio del cuerpo en g en la longitud de la clase i y G; (por afio) es la tasa de
crecimiento de peso especifico:

Gi=b K ((Ly/Lj) - 1)
donde b es el exponente de la relacion longitud - peso, Lyy K son parametros
de VBGF vy L; es la longitud promedio en la longitud clase i.
La biomasa media de la poblacién (g por m? por afio) se calculd segun:
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B=ZNW,

7) Reclutamiento, se estimo utilizando la subrutina “Recruitment Patterns” del
paquete FISAT (Gayanillo et al. 1989). Esta subrutina reconstruye los pulsos de
reclutamiento para una serie de datos de frecuencia de longitudes en el tiempo,
con el objeto de determinar el niUmero de pulsos anuales y la fuerza relativa de
cada uno de ellos.

Para utilizar esta subrutina se requieren datos de frecuencia de longitudes
con tamanos de clases de tallas constantes y los parametros de la funcion de
crecimiento L., k y tp si es que este Ultimo esta disponible. Los datos utilizados
para este estudio correspondieron a los generados a partir de las bases de
datos de longitudes correspondientes a los muestreos poblacionales.

Estos resultados deben considerarse como una aproximacion, ya que este
meétodo considera dos supuestos que no siempre se cumplen en la realidad: (i)
que todos los organismos en la muestra crecen como es descrito por un Unico
conjunto de datos de crecimiento, y (ii) que uno de los doce meses del afio

siempre tiene reclutamiento igual a cero.

2. RESULTADOS

2.1. Objetivo 2
2.1.1. Muestreos poblacionales mensuales

La Tabla 8 muestra el nimero de ejemplares obtenidos en los muestreos
poblacionales mensuales por especie y localidad. En el banco de Pefiuelas se
observaron las mayores variaciones en el nimero de individuos recolectados. Lo

anterior se debié a las condiciones particulares de la bahia de Coquimbo,
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especialmente en relacion con turbiedad, agravadas por las condiciones
anormalmente severas del Fenomeno El Nifo durante la primera mitad del periodo
de estudio.

La Tabla 9 muestra la temperatura del agua, medida inmediatamente sobre el
fondo, y la profundidad de muestreo. La temperatura en Penuelas varid entre un
maximo de 20,1°C en enero de 1998 a un minimo de 13,2°C en agosto de 1998. En
Puerto Aldea la temperatura varié entre 18,7°C en marzo 1998 y 12,5°C en agosto
del mismo ano. Finalmente, en Algarrobo la temperatura varié entre 18,6°C en
febrero de 1998 y 11,9°C en agosto del mismo afo.

Las Figs. 12 a 15 muestran las distribuciones de frecuencia de talla de los
muestreos poblacionales realizados en las cuatro localidades seleccionadas.

En Punta Choros, por las razones expuestas con anterioridad, se realizaron sélo
dos muestreos para P. thaca. En ambos muestreos es posible observar
representacion de todos los rangos de talla superiores a 20 mm (Fig. 12).

En M. edulis de Pefuelas, extraordinariamente en diciembre de 1997 se
encontraron individuos de rango de talla de 30 a 40 mm y en noviembre de 1998
individuos de 10 a 20 mm de longitud, ya que durante todo el ano las tallas
representadas en los muestreos poblacionales fluctuaron entre 40 y 65 mm. En
general, en los muestreos se obtuvo un maximo de cinco rangos de talla, con la
excepcion de diciembre 1997 y noviembre de 1998 (7 rangos de talla
representados) y mayo y junio 1998 (6 rangos de talla) (Fig. 13).

En M. edulis de Puerto Aldea, las tallas representadas en los muestreos
fluctuaron entre 40 y 70 mm. En la mayoria de los meses estuvieron representados
6 rangos de tallas con la excepcion de enero (5 rangos), julio (8 rangos) y agosto (7
rangos) (Fig. 14).

En las dos localidades de muestreo para M. edulis las tallas menores de 40 mm
se encontraron escasamente representadas, practicamente inexistentes.

En E. lenticularis de Algarrobo se presenté una situacion diferente a lo ocurrido
con M. edulis; la mayoria los rangos de talla estuvieron representados en todos los

muestreos, a partir desde los 10 mm. Excepcién a lo anterior ocurrié en abril de
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1998 cuando sdlo se encontraron 7 de los rangos de talla considerados. En
diciembre de 1997 y febrero, marzo y mayo de 1998 se encontraron representados
los 14 rangos de talla considerados. Sin embargo, en la mayoria de los muestreos,
las tallas menores tuvieron una muy baja representacién. Sélo en mayo de 1998 se
encontré una cantidad algo mayor de individuos del rango de 20 a 25 mm (Fig. 15).

La Tabla 10 muestra la fluctuacion de la densidad y su desviacién estandar para
los muestreos cuantitativos. En junio de 1998 se observd una disminucion en la
densidad de M. edulis de Pefiuelas y Pto. Aldea en relacion con los otros meses
muestreados, situacion que en Algarrobo ocurrié en diciembre de 1997 (muestreo
piloto). Durante diciembre de 1997 (muestreo piloto) se observaron las mayores
densidades en Pefiuelas y Pto. Aldea, la misma situacién se produjo en noviembre
de 1998, en Algarrobo.

Debido a la estabilidad de la estructura de tallas en las tres especies no fue

posible aplicar el método de progresion modal para calcular la relacion talla - edad.

2.1.2. Elaboracion de clave talla - edad con datos de anillos de crecimiento

(DAC) y marcas internas

Las Tablas 11 a 14 contienen las Claves Talla — Edad obtenidas por medicién
de anillos externos de crecimiento, para las especies M. edulis de Pefiuelas y Pto.
Aldea, P. thaca de Pta. Choros y E. lenticularis de Algarrobo, con sus respectivas
varianzas e indices de separacion.

Se observo similitud en la clave talla - edad de M. edulis en las dos localidades
estudiadas. Equivalente fue la situacion de P. thaca y E. lenticularis, que tuvieron
proporciones de edad muy similares a la talla. Ademas, puede observarse que éstas
dos especies crecen con mayor rapidez que M. edulis.

Los valores obtenidos de los indices de separacién indican que las desviaciones
estandares de los anillos 4 y 5 son bastante altas, para tallas promedios muy
cercanas, en M. edulis de Pefiuelas. En el caso de P. thaca se observa el mismo

fendmeno para los pares de anillos 5-6, 6-7 y 7-8, los que evidencian indices
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menores que 2, lo cual implica modas muy cercanas, con desviaciones estandares
muy amplias. Similar es la situacion de los pares de anillos 4-5, 5-6, 6-7 y 7-8 de E.

lenticularis.

2.1.3. Elaboracion de clave talla - edad con datos de marcas internas de

crecimiento

Las Tablas 15 y 16 contienen las Claves Talla — Edad obtenidas por medicion y
recuento de marcas internas respectivamente, para E. lenticularis de Algarrobo, con
sus respectivas desviaciones estandar e indices de separacion.

No se construyeron claves para P. thaca por haber sido imposible la validaciéon
de la periodicidad anual de los anillos, por disponer de muestras de s6lo dos meses.
En el caso de M. edulis el complejo patron de marcas, tampoco permitié obtener

resultados concluyentes.

2.2. Objetivo 3

2.2.1. Crecimiento anual a partir de datos edad - longitud (DEL) = datos anillos

de crecimiento

La Tabla 17 contiene los parametros de la ecuacién de crecimiento de von
Bertalanffy, con el correspondiente Indice de Crecimiento Estandar (¢”).

La Fig. 16 muestra los resultados de las lecturas de los lectores dos y tres para
M. edulis de Pefiuelas y Pto. Aldea (recuento de anillos). La Fig. 17 muestra las
curvas de crecimiento de von Bertalanffy para P. thaca correspondiente a los tres
lectores (recuento de anillos). No se graficé la VBGF debido a la ausencia de
ejemplares pequenos.

En la Fig. 18 es posible observar la grafica de la VBGF para E. lenticuiaris

(recuento de anillos).
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Las graficas de la VBGF para la metodologia de anillos medidos para las tres

especies en las cuatro localidades seleccionadas se aprecian en la Fig. 19.

2.2.1.1. Lectura de anillos de crecimiento en la superficie externa de la concha

Las Tablas 18 a 21 entregan informacion referente a precision en el analisis de
cada lector, la comparacion entre las lecturas de la valva izquierda y derecha vy la
dificultad de lectura referida a cada especie. La Fig. 20 muestra la superficie externa
de la concha de las tres especies estudiadas, con indicacion de las lineas de

crecimiento de facil lectura.

2.2.2. Crecimiento anual a partir de datos de marcas internas de crecimiento

La Tabla 17 contiene los parametros de la ecuacién de crecimiento de von
Bertalanffy, con el correspondiente Indice de Crecimiento Estandar (¢°) y la Fig. 18
muestra la funcién de crecimiento, para E. lenticularis obtenidos con el analisis de
marcas internas. Anteriormente se indicé la razén por la cual no hay resultados para

M. edulis y P. thaca con marcas internas.

2.2.3. Crecimiento estacional a partir de datos de marcaje - recaptura

La programacién de las actividades de marcaje y recaptura, asi como el nimero
y porcentaje de individuos marcados y recapturados se sefiala en las Tablas 22 a
25. En ellas es posible observar que los experimentos instalados en el primer
trimestre en los sitios de muestreo no pudieron ser recuperados; los experimentos
correspondientes al segundo trimestre tuvieron una recaptura muy baja (1 % y 5 %),
salvo en Pta. Choros, donde se obtuvo un 75% de recaptura, por lo cual
practicamente solo se tienen los datos del tercer trimestre para analizar.

Las Tablas 26 a 29 indican el nimero de organismos recapturados al final del

periodo por range de talla y su delta incremento de talla. La misma informacion es
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ordenada en las Tablas 30 a 33 como numero de organismos recapturados con N
anillos y su delta incremento.

Se observa que en M. edulis de Pto. Aldea, los individuos recuperados
pertenecen solamente a dos rangos de talla consecutivos 40-45 y 45-60 mm vy el
numero total de organismos recuperados fue 19, con un incremento promedio de
talla de 0 mm, en un periodo de tiempo de 3 meses y 7 dias (Tabla 27).

Similar es la situacion de E. lenticularis de Algarrobo, donde se recuperaron 37
ejemplares pertenecientes a dos rangos de talla: 50-55 y 55-60 mm, con un
incremento promedio de talla de 0 mm en un lapso de tiempo de 2 meses y 10 dias
(Tabla 28).

En el caso de P. thaca de Pta. Choros, hubo dos grupos: en el primero se
recuperaron 26 organismos pertenecientes a tres grupos de talla 30-35, 35-40 y 45-
50 mm, con un incremento de talla promedio de 7,9, 4,3 y 5,9 mm respectivamente,
durante un lapso de tiempo de 5 meses y 28 dias. En el segundo grupo se
recuperaron 24 individuos pertenecientes a dos rangos de tallas 50-55 y 55-60 mm,
con un incremento de talla promedio de 7 y 0,4 mm respectivamente; este
experimento durd 4 meses y 17 dias.

Con respecto al marcaje-recaptura en Montemar, la hidrodinamica local no
permiti®6 mantener el sustrato original dentro de las cajas lo que provoco la
mortalidad de la totalidad de los individuos marcados. La repeticion de este
experimento en distintas oportunidades dio iguales resultados por lo cual se
determind no insistir nuevamente.

Debido a la ausencia de individuos de pequenas tallas para incluir en el
experimento de marcaje y recaptura, a lo estrecho de los rangos de talla de los
organismos recapturados y al corto tiempo de duracion de los experimentos
recuperados, no fue posible construir la funcion de crecimiento no oscilante
estacional ni la funcion de crecimiento oscilante anual las cuales se construirian a

partir de los datos obtenidos del experimento de marcaje y recaptura.
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2.2.4. Crecimiento estacional a partir del analisis de marcas internas de

crecimiento

La Tabla 17 muestra, para E. lenticularis, los valores de los parametros de la
funcidon de Von Bertalanffy para las cuatro estaciones, observandose una mayor
tasa de crecimiento en primavera-verano que en otofno, por otra parte del analisis de
incremento marginal de las marcas de crecimiento internas se desprende que en
invierno el crecimiento es o tiende a cero. Asi también, la misma tabla muestra la

funcion de crecimiento oscilatorio para esta misma especie.

2.3. Objetivo 4

2.3.1. Comparacion de los datos de anillos de crecimiento (DAC) y (DMR) con

el método de la grilla auximétrica

Por las mismas razones explicadas con anterioridad no fue posible aplicar el

método de la grilla auximétrica, el cual compararia los datos DAC y DMR.

2.3.2. Validacion de la periodicidad en la formacion de anillos de crecimiento a

través de experimentos de marcaje y recaptura

Por las mismas razones explicadas con anterioridad no fue posible validar la
periodicidad en la formacion de anillos de crecimiento en base de los resultados de

los experimentos de marcaje — recaptura.

2.3.3. Analisis de marcas internas

Mulinia edulis
En esta especie fue posible distinguir, con bastante dificultad, tres tipos de

marcas internas: las primeras, ubicadas a partir del umbo y hasta alrededor de los
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20 mm del radio maximo de la concha, corresponden a bandas anchas, café oscuro;
las segundas, ubicadas entre los 20 y 33 mm de radio, son finas y bien definidas,
transllcidas, de color café claro y regularmente espaciadas; las Ultimas, ubicadas
hacia la zona marginal de la concha, son opacas y con poca separacion entre una
marca y otra, siendo dificil distinguirlas con claridad (Fig. 21).

En esta especie no fue posible determinar, a partir del analisis de marcas
internas y del analisis de borde, si la formacion de anillos es anual o no; esto debido
por una parte, a que no hubo disponibilidad de ejemplares pequefios, disponiéndose
sOlo de conchas por sobre los 33 mm de alto (radio maximo). Como ya se sefialo,
en la zona marginal se observé un patrén complejo de marcas internas; la dificultad
radica en que las marcas eran dificiles de distinguir y por lo tanto, de determinar la
ubicacion del dltimo anillo para medir el incremento marginal. Por esta misma razon,
no fue posible determinar el patréon de crecimiento estacional que se basa en la
variacion estacional del incremento marginal en los diferentes rangos de talla.

Se observé que alrededor de un 30% de la muestra analizada no presenté un
patrén coincidente con aquel antes descrito. En este grupo se observaron conchas
que no poseian los tres tipos de marcas; algunas conchas presentaron sélo marcas
claras y regulares, y otras, diferentes tipos de marcas con un patrén aleatorio.

No fue posible determinar, a partir del analisis de marcas internas y del analisis
de borde, si la formacion de anillos era anual o no. Ademas, la ausencia de
individuos pequefios durante todo el afio contribuyé a la incertidumbre relacionada
con la validacion de la periodicidad de anillos en las tallas menores a las
disponibles; tampoco fue posible evaluar el crecimiento estacional debido a la
imposibilidad de medir la distancia marginal porque el complejo patron de marcas no
permitié distinguir claramente entre unas y otras y por lo tanto ubicar la marca mas

extensa para medir el incremento marginal.

Protothaca thaca
Las marcas internas en las conchas de esta especie fueron claramente

distinguibles en la superficie del corte. Presentaron un patrén bien definido, con las
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marcas hialinas de color café claro (lineas de crecimiento) contrastando con el resto
de la superficie del corte, de apariencia blanca y opaca (Fig. 22).

La disponibilidad de muestras de so6lo dos meses del aio, no permitié evaluar el
crecimiento estacional, ni validar la periodicidad de aparicion de anilios, ya que para
ello se requiere de muestras mensuales por un periodo minimo de un ano con el

objeto de realizar analisis de borde.

Eurhomalea lenticularis

En esta especie, el analisis de marcas internas se pudo realizar con mayor
facilidad. Las conchas presentaron marcas uniformes, de caracteristicas muy
similares a lo largo de su crecimiento y suficientemente separadas para distinguir
bien entre unas y otras (Fig. 23), a diferencia de lo observado en M. edulis.

La primera marca se encontré entre los 9 y 14 mm de radio maximo, la
segunda, entre los 16 y 24 mm de radio maximo, la tercera, entre los 23 y 32 mm
de radio maximo, y asi sucesivamente.

Con respecto al analisis borde, en la Fig. 23'A es posible observar la
proporcionalidad de los tipos de borde durante un afo de estudio; pudiéndose notar
claramente que en julio-agosto, el 100% de los individuos tiene borde translicido
(formacion de la marca) y, durante los otros meses, el 100 % de los individuos tiene
borde opaco.

La Fig. 23'B muestra la relacion i v/s tiempo, y de la cual también se
desprende inequivocamente la periodicidad anual de la marca (pico que obtiene el
valor i = 1 en la gréfica).

2.4. Objetivo 5

El nimero mensual de individuos analizados por especie y localidad se indican

en la Tabla 34.
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Los resultados de las relaciones talla — peso de M. edulis de Pefuelas se
muestran en las Figs. 24 a 47 y en las Tablas 35 a 37; los de M. edulis de Puerto
Aldea se muestran en las Figs. 49 a 72 y en las Tablas 38 a 40, los de P. thaca de
Punta Choros se muestran en las Figs. 74 a 79 y en las Tablas 41 a 43; los
resultados E. lenticularis de Algarrobo se muestran en las Figs. 80 a 103 y en las
Tablas 44 a 46.

En M. edulis de Pefnuelas, casi la totalidad de las relaciones largo — peso partes
blandas establecidas respondieron al modelo de la funcién potencial, las
excepciones fueron las hembras de invierno, los machos y el total de primavera, en
las cuales el mejor ajuste se obtuvo con un modelo lineal. Al efectuar el analisis a
nivel de sexo, las relaciones que consideran a los machos exhibieron valores de R?
superiores a las hembras con la excepcion del otofio en que el valor es superior en
las hembras (Tabla 35).

En la relacion largo — peso total himedo, solo la relacion establecida en otono
para machos respondid a un modelo lineal, el resto de las relaciones queda
explicada por una funcién potencial. Al efectuar el anélisis a nivel de sexo, las
relaciones que consideran a los machos exhibieron valores de R? superiores a las
hembras (Tabla 36).

En la relacion largo — peso concha, la totalidad de las relaciones establecidas
respondieron a una funcion potencial y al igual que en la relaciéon anterior, las
relaciones de los machos exhibieron valores R? superiores a las de las hembras
(Tabla 37).

En M. edulis de Puerto Aldea, la totalidad de las relaciones largo — peso partes
blandas, largo — peso total humedo y largo — peso de la concha establecidas,
respondieron al modelo de la funcidn potencial. A nivel de sexo en la relacion largo
- peso partes blandas, las hembras exhibieron valores de R? superiores a los
machos con la excepcion de primavera (Tablas 38, 39 y 40).

En el caso de P. thaca de Punta Choros, la informacion obtenida corresponde

solamente a los meses de junio y julio de 1998. Los valores de los coeficientes de
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correlacion para machos y hembras son altos (superiores a 0,8) (Fig. 74 y Tablas 41
a43).

En E. lenticularis de Algarrobo, las relaciones largo — peso partes blandas, largo
— peso total humedo y largo — peso de la concha se corresponden con el modelo de
ecuacion que tradicionalmente se emplea para describir las relaciones entre peso y
largo. En el caso de esta especie y a diferencia de M. edulis, contribuye a establecer
un mejor ajuste el hecho de que el rango de talla encontrado en el sitio de muestreo
incluyd individuos de talla pequena, menores a 20 mm e individuos por sobre los 70
mm. (Figs. 80 a 103 y Tablas 44 a 46).

En las Figs. 48, 73 y 104 se presentan los graficos de los residuales de M.
edulis de Pefuelas y Puerto Aldea y de E. lenticularis de Algarrobo para el total
anual de las relaciones largo — peso partes blandas, largo — peso total humedo y

largo — peso de la concha.

Sobreofertas

Factor de condicion mensual

El factor de condiciéon de M. edulis de Penuelas fluctu6 entre 0,1736 en mayo y
0,3241 en diciembre de 1998 respectivamente. La Fig. 105A muestra un incremento
del factor de condicion desde abril hasta diciembre. Sin embargo, la misma especie
en Pto. Aldea presenté un minimo de 0,2073 en agosto y un maximo de 0,3928 en
enero del mismo ano; la distribucion de los valores del factor de condicion durante el
ciclo anual 1998, en Pto. Aldea, no presenta un patron claro (Fig. 105A).

De P. thaca de Pta. Choros solo se dispuso de valores para dos meses del afo;
en junio, el factor de condicion alcanzé un valor de 0,2498 y en julio fue de 0,2587
(Fig. 105A).

El factor de condicion de E. lenticularis de Algarrobo fluctué entre 0,1360 y
0,2330 en enero y julio de 1998 respectivamente, presentandose una alta
estabilidad durante 1998 (Fig. 105A).
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No se encontré una clara correlacion entre el patrén de temperatura del agua, el

IGS y el factor de condicién en ninguna de las especies estudiadas.

Parametros de la funcién de crecimiento
En la Tabla 15 se resumen los valores de crecimiento calculados por el modelo
von Bertalanffy y su comparacion con el indice phi'.

Mortalidad total Z

En la Fig.105B se indican las curvas de captura basadas en datos de
frecuencia de longitud y los valores de Z. Para M. edulis de Pefiuelas y Pto. Aldea,
Z tuvo un valor de 0,9945 y 1,5041 respectivamente. Para E. lenticularis, Z tuvo un
valor de 1,1578 (Tabla 86).

Mortalidad natural M

En E. lenticularis se obtuvo un valor de M = 0,3289 (Tabla 86).

En M. edulis de Pefiuelas se obtuvo un valor de M igual a 0,3289 y para M.
edulis de Pto. Aldea, un valor de 0,3838 (Tabla 86).

Mortalidad por pesca F

A partir del parametro de mortalidad natural M para E. lenticularis, el valor de F
calculado para esta especie fue de 0,8289 (Tabla 86). Por su parte, para M. edulis
de Pefiuelas y de Pto. Aldea, los valores de F. obtenidos fueron 0,6656 y 1,1203
respectivamente (Tabla 86).
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Biomasa media

Para M. edulis de Pefuelas y Puerto Aldea, la biomasa media estimada con un
95% de intervalo de confianza para muestras cuantitativas fue de 29,9 + 15,052
(n=90) y 42,4 £ 3,092 (n=63) g de peso total humedo respectivamente; la biomasa
media de E. lenticularis de Algarrobo fue de 78,9 + 29,547 (n=44) g de peso total
hamedo. (Tabla 87).

Reclutamiento

Los resultados del patron de reclutamiento de M. edulis de Pefiuelas y Puerto
Aldea y de E. lenticularis de Algarrobo se muestran en la Fig. 105C. Ninguna de las
especies y localidades estudiadas presentd un claro patrén temporal de

reclutamiento.

3. DISCUSION

Actividades de muestreo

Con respecto a las actividades de muestreo, en los muestreos piloto las
distribuciones de frecuencia de talla de M. edulis de Pefiuelas y Pto. Aldea
mostraron unimodalidad en torno a las tallas 35-65 mm de longitud antero-posterior.
En E. lenticularis de Algarrobo también se observé unimodalidad en torno a las
tallas 55-80 mm de longitud, y las tallas menores estuvieron representadas en baja
proporcion. A través de la grilla de muestreo no se detectdé un patrén de
estratificacion por talla ni latitudinal ni batimétrico. Esta ausencia de tallas pequefias
ha sido observada por Poblete & Padilla (1976) y Zegers & Pefia (1983) para P.
thaca. En los bancos de almejas se sugiere realizar estudios similares al de Ortiz &
Stotz (1996) en el cual se estudia la segregacion por talla de los juveniles de macha
y se relaciona ésta con factores como profundidad, cursos de agua dulce vy tipo de

sustrato.
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Los muestreos poblacionales mensuales presentan estructuras similares a la
evidenciada en los muestreos piloto, sin detectarse corrimientos modales que
permitan aplicar metodologias de separacion de modas basadas en este criterio
(Figs. 11 a 14). Defeo et al. (1992a) compara el resultado de tres metodologia de
progresion modal para determinar el crecimiento en la almeja amarilla M.
mactroides, las diferencias encontradas en los resultados aparecen cuando los
supuestos basicos no son cumplidos, por lo cual no se sugiere la aplicacion de
éstos métodos sin ser riguroso en la verificacion de los supuestos.

Con respecto a los muestreos cuantitativos, las densidades promedio en este
tipo de muestreo fueron altamente fluctuantes (Tabla 10), una posible explicacion a
esta situacion en el caso de M. edulis de Pefiuelas y Pto. Aldea la constituye las
fuertes mortalidades y varazones que afectaron a estos bancos durante el verano
de 1998. En los muestreos posteriores de junio a noviembre de 1998 la densidad en
Pefiuelas y Pto. Aldea aumenté en forma constante sin alcanzar los valores
iniciales. En E. lenticularis de Algarrobo no se detectaron mortalidades masivas, y
sus densidades promedio aumentaron constantemente a lo largo de todos los

muestreos cuantitativos.

Actividades de marcaje - recaptura

La mayor dificultad en los experimentos de marcaje y recaptura fue la poca
disponibilidad de tallas pequefias para marcar en las tres especies estudiadas.
Adicionalmente, la mortalidad mayor entre los ejemplares marcados afecté a los
individuos de menor talla lo que tuvo como consecuencia que la mayoria de las
recapturas se centraron en individuos de tallas superiores a los 50 mm con un
crecimiento lento. Lo anterior no permiti6 detectar crecimientos significativos
excepto en los ejemplares de P. thaca de Pta. Choros.

Finalmente, la pérdida de jaulas de fondo y cajas con ejemplares marcados,
debido a las condiciones anormalmente severas de marejadas costeras, también
constituy6 un factor negativo para la obtencién de resultados en los experimentos

de marcaje y recaptura, careciendo de informacién para la primera mitad del afio.
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Por otra parte se estimé que el tipo de marca utilizado no produjo ningtn dafio
sobre el organismo, no afectando la sobrevivencia ni el crecimiento (Caddy 1989;
Nielsen 1992).

Lectura de anillos en la superficie externa de la concha

La determinacion de la edad individual es una poderosa herramienta en biologia
pesquera ya que permite el célculo de curvas de crecimiento, el analisis de
distribuciones de talla poblacionales, de captura a la edad y otros.

Sin embargo, el uso de las marcas en estructuras duras para asignacién de
edad necesita la validacion de una serie de supuestos, ademas de establecer claros
criterios para el analisis de estas marcas (Saavedra 1974; Ojeda 1980, Guajardo
1989). Dentro de la interpretacion de marcas en la concha, como estructura dura, se
han desarrollado dos metodologias: una de ellas es la que utiliza los anillos
externos. La estimacion de edad en base de lineas concéntricas conspicuas en la
superficie externa de la concha a sido ampliamente utilizado, no sélo en
aplicaciones ecoldgicas, sino también paleobioldgicas; sin embargo, frecuentemente
se ha supuesto que dichas lineas corresponden a anillos de crecimiento
depositados anualmente, antes de probar rigurosamente esta hipétesis (Clark 1974:
Jones 1981 fide Peterson et al. 1985). Este método ha sido aplicado a especies
nativas por varios autores (Pacheco 1979; Zegers & Pefia 1983; Reyes et al. 1993:
1994, Urban & Campos 1994; Urban 1996; Urban & Tesch 1996); sin embargo, la
mayoria de estos autores no ha dado cuenta detallada de la metodologia empleada,
y, tampoco, ha informado a cerca de la validacion de la periodicidad de las marcas
estudiadas.

Diferentes autores indican diferentes épocas para la formacién de los anillos.
Defeo et al. (1992b) en un andlisis del crecimiento de Mesodesma mactroides
usando analisis de progresion modal, marcaje y recaptura, y lectura de anillos
externos, concluye que los anillos principales se formarian entre abril y mayo
(otofio) con excepcion del primer anillo que se formaria entre septiembre y octubre
(primavera); la formacion de los anillos secundarios coincide con periodo de
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produccion de gametos entre diciembre y enero (verano) y podrian asociarse a
estrés reproductivo.

Kim et al. (1985) en un estudio de crecimiento sobre la almeja Mactra sulcataria,
en la costa de Corea, usaron anillos externos superficiales para asignacion de edad.
Basado en la observacion a ojo desnudo y en la variacién mensual de la tasa de
crecimiento marginal de la concha se sugirié la formacién de un anillo al afio entre
agosto y septiembre (otofio). Sakurai et al. (1998) leen anillos de crecimiento
externo con luz penetrable en la almeja Mactra chinensis, comprobando que el anillo
es anual y que se forma con el decremento de temperatura entre noviembre y enero
(otono invierno) en Hokkaido, Japon.

La almeja pismo Tivela stultorum fue uno de los primeros bivalvos en los que se
estudio la perioriodicidad de la formacion de anillos externos, Weymouth (1923) fide
Searcy et al. (1989), en su estudio clasico siguioé la aparicién del anillo en muestras
mensuales de almejas de hasta 3 afios en Pismo Beach, California, U.S.A., quien
demostré que su aparicién ocurre a fines de otofio y principios de invierno
aparentemente en asociacion con temperaturas bajas. Posteriormente, Herrington
(1930), en estudios sobre esta misma especie, advirtié sobre la posibilidad de que
existan marcas falsas no anuales y Coe (1947) observd, para la misma especie en
el sur de California, la aparicién de dos anillos anuales, uno de verano y otro de
invierno, aunque los de verano (asociados posiblemente a la reproduccion) son los
mas conspicuos. Sin embargo, el método de lectura de anillos para estimar edad en
T. stultorum fue adoptado en estudios posteriores (Fitch 1950; Granados Gallegos,
1970).

Por otra parte, Peterson et al. (1985) demostré que el patron de formacion de
anillos externos puede diferir radicalmente en una misma especie en funcion de la
latitud o el habitat.

Finalmente, en este estudio no se pudo determinar la época de formacién de las
marcas externas, debido a que se dispuso principalmente de individuos sobre 45
mm de talla, por lo cual se dificultaba la individualizaciéon de los ultimos anillos.
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En cuanto al proceso mismo de lectura de anillos en la superficie externa de la
concha, se pudo constatar, que no todos los lectores, por una parte, tienen la misma
precisién, y por otra, tampoco necesariamente el mismo criterio; es decir, hubo
lectores con una precision significativamente mejor que otros, esto es: leen siempre
lo mismo para una misma valva, y, en el otro caso, mientras un lector lee "a” otro
leyd “2a” para la misma valva. Si bien el estudio y el procesamiento de los datos se
realizé sobre los datos de aquel lector con mejores caracteristicas de precision y
reproductibilidad, éste de hecho es uno de los problemas que presenta este método,
ya que la lectura a “ojo desnudo” por definicion se basa en una interpretacion
personal de lo que muestra la superficie de la concha.

Por ofra parte, como resultado del disefio experimental presentado se
desprende que no todas las especies de bivalvos permiten una lectura de igual
facilidad o dificultad; es asi como M. edulis y P. thaca presentan un patrén de anillos
mas complejo de interpretar que E. lenticularis. Esto es, en el caso de E. lenticularis
las marcas consideradas como anillos de crecimiento se distinguen facilmente de
las llamadas marcas o anillos de perturbacion. En el caso de M. edulis es complejo
definir que se entiende por anillo de crecimiento, ya que la textura pareja de la
concha los hace poco visualizables. En cambio, en el caso de P. thaca se presenta
un exceso de lineas, donde los anillos de perturbacion pueden confundirse
facilmente con anillos de crecimiento.

Ademas, muchas veces en los individuos mayores el primer anillo esta ausente,
y los ultimos anillos son dificiles de leer por encontrarse en sobreposision. Esto
permitiria que un lector que tuviese alta precision (lee siempre lo mismo o aplica
siempre el mismo criterio) tenga una baja exactitud (alta diferencia entre lo
observado y el valor real).

Todas estas razones, tanto las debidas a la capacidad del lector como las
correspondientes a la textura de la concha de las diferentes especies de bivalvos,
hacen que el método de lectura de anillos o marcas de crecimiento en la superficie
externa de las conchas no alcance una alta precision y/o exactitud, y no hace
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comparables los resultados de las lecturas entre especies, e incluso, para una
misma especie con diferentes lectores.

Sin embargo, esto no quiere decir que este tipo de estudios deban descartarse
de plano, sino que deben validarse con un método que otorgue mayor precision y
exactitud.

Finalmente, las claves construidas para M. edulis, utilizando datos de lectura de
anillos externos, solo pueden aplicarse bajo el supuesto de formacion de un anillo

anual, lo cual no pudo ser validado.

Marcas internas en la concha

Una metodologia mas usada en los ultimos afios es el recuento de marcas en el
corte transversal de la concha de bivalvos. Esta se puede observar directamente
con un microscopio estereoscopico o bien pueden producirse réplicas en acetato de
secciones de la concha (Ropes 1984; Ropes et al. 1984).

Gaspar et al. (1995), mediante analisis de réplicas, en acetato, de secciones de
la concha del mactrido Spisula solida, en Portugal, determinaron una época de
crecimiento rapido (amplias bandas) en invierno y una de crecimiento lento (bandas
estrechas) asociado a una pequefia depresion o fisura, en verano. La curva de
crecimiento estimada a partir de la estructura interna de la concha y de la distancia
entre fisuras fue diferente de la curva estimada cuando se usaron anillos externos
visibles en la superficie de la concha, ya que este método sobrestima la edad.
Experimentos en terreno han demostrado que la periodicidad de la formacion del
patron microestructural es enddégeno y no se encuentra en relacién con factores
exogenos.

Sin embargo, en lo que se refiere a marcas interanuales no hay unanimidad
entre los autores. Bourget & Brock (1990) estudiaron las posibles causas de los
microincrementos interanuales en las lineas de crecimiento interno de la concha de
Cerastoderma edule, en Dinamarca. Se observaron marcadas diferencias
intrapoblacionales, no siendo posible verificar la hipétesis de un ritmo endégeno en

los microincrementos o por ritmos de mareas.
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Searcy et al. (1989) estudiaron la época y periodicidad de la formaciéon de
marcas internas de crecimiento en la almeja pismo T. stufforum de Baja California,
México, mediante el analisis de cortes transversales de la concha en individuos que
fueron marcados y recuperados uno y dos afios después. Como resultado se
encontré que los anillos tienen una periodicidad anual (en el 91% de los casos
analizados) y eéstos se formaron principalmente en verano entre agosto y octubre de
1979, asociandose aparentemente con una etapa del ciclo reproductivo anterior al
desove masivo de esa temporada. El patron de formacion de anillos de crecimiento
de T. stultorum inferido de este estudio, difiere radicalmente del reportado por
Weymouth para una poblacion de California del Sur (1923), utizando anillos
externos para este fin.

Como se vi6 en resultados, la lectura de marcas internas de crecimiento no
presenta las dificultades observadas en la lectura de anillos en la superficie externa
de las conchas; no existe la subjetividad debida a la interpretacion que hace el
lector, no hay marcas que desaparezcan con el tiempo, se mandienen indelebles, y
en los individuos de mayor edad es posible leer con claridad las marcas debido a los
ultimos anos. Esto hace que esta metodologia se imponga por precision y exactitud
a la anteriormente citada.

Sin embargo, si bien esta metodologia se aplico con éxito a E. lenticularis y P.
thaca, en términos de que estas especies presentan un claro patron de marcas que
permite, primero, la validacion de la formacién anual de la marca y, segundo, una
estimacion de la edad y el crecimiento adecuado, subsiste el problema de
interpretacion del patron de marcas de M. edulis (recordemos que la ausencia de
ejemplares bajo 50 mm fue una constante en los muestreos poblacionales
mensuales).

De los resultados obtenidos para E. lenticularis, en el estudio de crecimiento,
puede decirse que los resultados provenientes del andlisis de marcas internas
resultaron mas confiables, debido a que la variabilidad de los anillos externos es
mas grande, esto se refleja en phi’ es mayor en el caso de estudio con marcas
internas (Tabla 17).
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En cuanto a los indices de separacion en el estudio de marcas internas de E.
lenticularis, se observa que los indices son bastante bajos, lo que indica una alta
superposicion de tallas (Tabla 15), sumado al hecho de obtener muy bajas tasas de
crecimiento sobre el tercer afo. Por otra parte, el estudio reproductivo indica una
amplia época reproductiva, lo cual favorece la superposicion de tallas a las
diferentes edades.

Recordemos que el uso del Indice de Separacion, en relacién con la lectura de
marcas internas, es nada mas que referencial, y esta reflejando el hecho de que
esta especie tiene una alta desviacion estandar de la talla en cada grupo de
edad.

Para E. lenticularis se valido la periodicidad de la formacién de la marca, esto
es, se forma una marca en el aino, y esto ocurre en una época del afio muy definida:
julio-agosto. Ademas del analisis y caracterizacion de la marca se desprende que
existe un unico y uniforme tipo de marca, de facil lectura. Por lo tanto, y
considerando lo anteriormente expuesto, lo que se observa en la clave talla-edad es
gue la especie tiene una alta dispersion en torno a la talla media para cada edad, y
este hecho no tiene impedimento ni matematico ni biolégico. Esto puede deberse a
caracteristicas genéticas de la especie y/o al hecho de que el periodo de
reproduccion de E. lenticularis es extenso, lo cual provoca que al momento de la
formacion de la marca (julio-agosto) lleguen individuos con 1 mes de vida (los que
nacieron en junio del mismo afno), con 6 meses de vida (los que nacieron en enero
del mismo afo) o con 11 meses de vida (los que nacieron en septiembre del afio
anterior), lo cual implica que individuos de tallas muy diferentes tendran asignada la
misma edad, en este caso, un ano.

De esta manera, las claves talla-edad construidas basandose en la lectura de
marcas internas si son aplicables a E. lenticularis, y los grupos de edad fueron
separados no porque el Indice de Separacidn asi lo permitiera, sino debido a la
validacion de la formacion de un anillo en el aio, y a la posterior relacion radio v/s
numero de anillo = edad, la cual permite asignar tallas medias al anillo (edad) y

calcular su desviacion estandar.

53



Universidad de Valparaiso
Proyecto FIP 97-32

Ademas, es interesante observar que las lecturas de anillos externos de
crecimiento, realizados a ojo desnudo, tuvieron Indices de Separacion mas altos
que los obtenidos con la lectura de marcas internas; sin embargo, ello no indica que
se puedan separar mejor los grupos de edad con ese método. El hecho de que la
lectura de anillos externos tuviera mayores IS se deberia a que la lectura a ojo
desnudo, sobre todo en las edades mayores (donde los IS bajan), no pudo
discriminar con exactitud entre anillos sucesivos; por su parte, la lectura de marcas
internas si permitié discriminar con exactitud entre marcas sucesivas, obteniendo de
este modo, grupos modales que no pudieron registrarse en la lectura de anillos

externos por superposicion de éstos.

Isétopos estables de oxigeno y carbono

La aplicacion de los is6topos estables de carbono y oxigeno a los estudios de
crecimiento de moluscos ha sido explicada por Krantz & Williams (1985). Estos
autores verificaron que los incrementos en crecimiento en el mactrido Spisula
solidissima eran anuales. Segln estos investigadores, las tasas 0'®/0"® y C'*/C'? en
el CaCO; de la concha de moluscos son controladas principalmente por la
temperatura y la composicion isotdpica del agua. La variacidon anual de la
temperatura del agua de mar es registrada en la concha como un perfil isotépico, el
cual puede ser usado como escala de tiempo. Esta técnica permite la calibracién de
los modelos de crecimientos usados. Sin embargo, es necesario destacar que para
la aplicacion de este método se requiere de un gran nimero de muestras de CaCO;
para su analisis isotopico por cada ejemplar estudiado, ademas de un registro
mensual de temperaturas pretéritas. Igualmente es necesario una marcada
diferencia de temperatura durante el afio. La ausencia de estas dos Uultimas
condiciones no permitié aplicar el método descrito para validar la periodicidad de la
formacion de anillos en las especies incluidas en este estudio, lo cual fue
oportunamente planteado y aceptado por el CIP. Por esta razén se implementoé una
nueva metodologia para cumplir con este objetivo.



Universidad de Valparaiso
Proyecto FIP 97-32

Por otra parte, Witbaard et al. (1994) demostraron que las bandas internas de
crecimiento en Arctica islandica, del Mar del Norte, muestran una ocurrencia anual.
Los investigadores explican que la edad del material depositado en la concha puede
ser estimado usando sefiales tiempo-dependientes de ocurrencia anual o por
radionucleos producidos antropogénicamente y depositados en organismos vivos en
el ambiente. Asi, las bandas de crecimiento secuencial fueron examinadas por dos
métodos independientes: a) por analisis de C'*, método mediante el cual se
correlacionaron los niveles atmosféricos y de aguas oceanicas de carbono
radioactivo, obteniéndose evidencia que las bandas de crecimiento en las conchas
representan eventos anuales en esta especie y, b) por andlisis de is6topos estables
de oxigeno y carbono. Este método se basa en que la proporcion del isétopo
estable §'°0 en el carbonato de las conchas es una funcién de la temperatura y de
la proporcion de 5'°0 en el agua, ésta (ltima es influenciada por la evaporacion y
por la mezcla con otras masas de agua con distintas caracteristicas de temperatura
y salinidad. Entonces los valores de §'®0 se relacionan inversamente con la
temperatura, asi, altos valores de la temperatura del agua se corresponden con
bajos valores de 5'®0 del carbonato depositado bajo estas condiciones. En el caso
de Arctica, especie que vive en condiciones de salinidad uniforme y con una clara
periodicidad de temperatura en el fondo, esto se reflejé claramente en una
periodicidad en la composicidon de 5'°0 y en la periodicidad de las bandas internas
de crecimiento en la concha.

En el caso de los isdtopos estables de C', la proporcion de 5'°C en el
carbonato que forma parte de las conchas estaria influenciado por factores
metabdlicos y por condiciones termodinamicas; el efecto de la temperatura sobre la
proporcion de 5'°C es menos clara que para el §'°0, aqui la funcién del
metabolismo es mucho mas importante, el cual esta directamente relacionado con la
temperatura y la disponibilidad alimentaria. El método del isotopo de C'* es muy
preciso en la determinacion de edad en las siguientes condiciones: cuando la regién
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geografica tiene un claro ciclo de temperatura y fitoplancton anual, con minimas
variaciones de salinidad.

Este método fue inaplicable en el contexto de este estudio porque se
necesitaban mediciones histéricas de la temperatura del agua a la profundidad de
muestreo, mediciones que no estaban disponibles y ademas debido a que era
necesario analizar 40 a 50 muestras de carbonato por cada concha, mas las
necesarias para validar el método, lo que no era posible costear.

En Chile, casi no hay estudios en relacion con posibles fluctuaciones del CaCos
en bivalvos; Navea & Miranda (1982) realizaron un estudio del contenido de CaCO;
en Eurhomalea rufa, concluyendo que todos los rangos de talla contenian igual
cantidad de CaCOs, en toda época del afio, sin existir diferencias segun el estado

de madurez ni el sexo.

Sobre los parametros de la VBGF

Los valores de los parametros de la VBGF para M. edulis en las dos localidades
estudiadas, presentan gran consistencia. La prueba de ¢’ presenta alta similitud
entre estos dos grupos (Tabla 85).

Para P. thaca el valor calculado de k es el menor de entre las tres especies, sin
embargo, la prueba de ¢’ muestra un valor similar al de E. lenticularis.

Los parametros de la curva de crecimiento presentan una mayor confiabilidad al
basarse en datos de anillos medidos. Si se consideran los parametros de L., los
valores no varian en relacion con anillos contados o anillos medidos. Sin embargo,
los valores de k estan siempre sobrestimados al considerar las lecturas de anillos
contados.

Si se consideran los valores de los parametros calculados en base de los anillos
medidos, en P. thaca se observa un L, menor y un k mayor al calculado para la
misma especie en la bahia de Dichato (Urban & Campos 1994). Lo anterior es
esperable por las condiciones de temperatura del agua que varian entre 12 °C en
verano y 16 °C en invierno en bahia de Dichato, mientras que en la zona de
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Coquimbo, durante el periodo de estudio, la temperatura medida en el fondo varié
entre 13,2°C y 20,1 °C.

Una condicion similar se presenta si comparamos los valores de L, y k de M.
edulis de Pefuelas y Puerto Aldea con los de valores calculados para la misma
especie en el Estrecho de Magallanes (Urban & Tesch 1996). En este caso también
se determina un L, mayor en la zona sur (68.8 versus 63.6 mm) y un k menor
(0.136 versus 0.198 y 0.21 afio™).

Para el caso de E. lenticularis de Algarrobo no hay estudios sobre la especie
que permitan comparaciones con otras localidades. Sin embargo los valores de Ly

k presentan valores similares a P. thaca y M. edulis.

Con respecto a los logros del Objetivo 3

Si bien los Términos Basicos de Referencia indicaban que los resultados
esperados para este objetivo eran “Estimaciones de crecimiento estacional y anual
por rango de tallas y sus estimaciones de variacion, para cada una de las especies
de almeja seleccionadas para el estudio”, es necesario considerar que de las dos
especies seleccionadas para este estudio, E. lenticularis y M. edulis, los resultados
obtenidos entregan toda la informacion referente a E. lenticularis y que, con
respecto a M. edulis, se intentaron tres métodos para satisfacer los resultados
esperados:

(@) En primera instancia, se aplicaron técnicas de marcaje que arrojaron una
baja recaptura, debido a condiciones climaticas adversas durante el afio de estudio,
sumado al hecho de trabajar en playas expuestas, caracteristicas de la IV y V
Regiones.

(b) En segunda instancia, se utilizd la metodologia de lectura de anillos
externos, con la cual se obtuvo una funcién de crecimiento cuyos estimadores de
error fueron relativamente altos debido a que las caracteristicas intrinsecas de la
morfologia externa de la concha no permiten una lectura clara.

(c) Finalmente, se aplicé la metodologia de analisis de marcas internas, la
cual tampoco arrojé los resultados esperados debido a la complejidad del patron de
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marcas que presenta esta especie (Fig. 21). Este complejo patron de marcas
impidié separar las marcas de crecimiento de otras marcas de perturbacion
presentes en la matriz de la concha, lo cual no permitié validar la periodicidad de
estas, ni describir un claro patrén para su recuento, y por lo tanto obtener una
funcion de crecimiento anual y estacional para la especie.

En definitiva, de las dos especies estudiadas, para E. lenticularis se entrega
toda la informacion requerida; en cuanto a M. edulis, se utilizaron todas las
metodologias disponibles para lograr los resultados esperados; sin embargo, no se
cumplieron supuestos tacitos como que era posible obtener una recaptura
adecuada en la zona de estudio, leer con una alta precision anillos en la superficie
externa de la concha y disponer de un claro patrén de marcas internas. A pesar de
ello, queda la posibilidad de utilizar la clave talla-edad de M. edulis, formulada
usando la lectura de anillos externos, bajo el supuesto de la formacion de un anillo

anual.

Con respecto a los logros del objetivo 4

De las dos especies estudiadas, solo para E. lenticularis se valido la
periodicidad de la marca anual. Para M. edulis, se utilizaron varias metodologias,
pero el fracaso del marcaje recaptura no permitié validar la periodicidad del anillo
externo y el complejo patrén de marcas internas, ya discutido, no permitié validar la
periodicidad de marcas.

En cuanto a anillos externos, M. edulis no presentdé las caracteristicas
minimas necesarias para aplicar esta metodologia, esto verificado en la amplia
diferencia de lectura entre lectores debido a que su concha es muy lisa y sus
marcas finas y tenues. Por lo tanto, aunque las actividades de marcaje y recaptura
hubiesen sido exitosas, muy dificilmente hubiese podido validarse la periodicidad
del anillo. |

Este objetivo se baso en el supuesto de que podia leerse anillos en todas las
especies y ello no fue asi. Lo que ocurri6 con esta especie es similar al patron
presentado por bivalvos tropicales, en los cuales, para estudiar el crecimiento no
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queda mas que describir los incremento de talla en el tiempo a través de marcaje-

recaptura, no existiendo marcas o anillos anuales para leer (Vakily 1992).

Relaciones talla - peso

El Gnico antecedente disponible acerca de relaciones talla — peso en M. edulis
es el aportado por la Universidad Austral de Chile (1998). En la relacion largo —
peso total humedo, la ecuacion para el total de la muestra obtenida en el verano (y
= 0.0001 x >'*') de M. edulis de Pefiuelas, es muy similar a la ecuacién obtenida
para una muestra de M. edulis (y = 0.0001 x >'*) obtenida en el verano de 1997, en
Maullin, X Regidn, por esos autores.

Con respecto a E. lenticularis, estos son los primeros antecedentes disponibles
respecto de la relacion talla — peso.

El analisis de los residuales efectuado en M. edulis y E. lenticularis permite
afirmar que el modelo empleado en las relaciones establecidas es consistente ya
que al observar los graficos estos no tienen un patron de comportamiento sino que
mas bien se distribuyen aleatoriamente en torno al eje 0, presentan una variabilidad
proxima a la homogeneidad y con escasas observaciones que se apartan de la
masa de puntos.

Con respecto del factor de condicién se puede sefialar que en un ciclo anual, un
bajo FC puede deberse a situaciones de estrés prolongado, épocas de escasez de
alimento y/o a épocas de emisidn de gametos; altos FC se deberian a alta
disponibilidad de alimento y época de desarrollo gonadal. La diferencia entre M.
edulis de Pefuelas y Pto. Aldea probablemente se debid a las diferencias
ambientales en ambos lugares, esto es, que la distribuciéon anual de los valores de
temperatura, disponibilidad de alimento y el patrén de vientos y corrientes puede no
ser los mismos, afectando con ello el patron anual del FC. Ademas, M. edulis de
Pto. Aldea present6 un mayor promedio anual en el FC que en Pefiuelas, lo que
supondria un mejor rendimiento en carne para el consumo.

Por otra parte, seria necesario tener una serie de tiempo anual de varios afios para

poder comparar estos valores con los encontrados en 1998, para saber si éstos son
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valores normales o no, existe la posibilidad de que la estabilidad de los valores
obtenidos se hayan debido a la influencia del fendmeno El Nifio durante la ejecucion
de este proyecto. Es por ello que se sugiere realizar estudios de crecimiento y
reproduccion por localidad, ya que las situaciones para una misma especie varian
de una localidad a otra debido al efecto de las condiciones ambientales locales
sobre la reproduccién y el crecimiento. Ademas seria conveniente realizar estos
estudios a mayor plazo, ya que los resultados de estos estudios puntuales son sélo
puntos de referencia, no siendo posible compararlos con los obtenidos en otros
afos, y menos con valores obtenidos por otros autores en otras localidades y con

otros métodos.

Calculo de mortalidad Zy M

Los procedimientos para el calculo de la mortalidad usan la informacién
generada en los muestreos, por considerar que ellos representan fielmente la
estructura de los sitios seleccionados. Mejor aun seria el muestreo directo de la
fraccidon explotada, lo que en el entorno de la pesca artesanal no es posible, debido
a la dependencia del precio, de la oportunidad de distribucién y venta.

Del analisis de los muestreos, se generé una representacion de la talla de
maxima permanencia en la zona de pesca, la que fue convertida en edad con la
informacion pertinente, emanada de las estimaciones del crecimiento siguiendo el
modelo de von Bertalanffy (1938); para el efecto de un mejor estimado, se procedio
a sensibilizar la funcion de crecimiento, en término de sus parametros, haciendo uso
del concepto de la ecuacion de Stevens (1951) que sustenta matematicamente al
modelo de crecimiento empleado.

Se pudo constatar que, en general, las dos especies tienen un similar
esquema de crecimiento, con excepcion de M. edulis de Pefiuelas; las diferencias
observables en la longitud asintética entre M. edulis de Pefiuelas y M. edulis de
Puerto Aldea, sugieren una mayor presion del medio ambiente sobre la primera. El
factor de curvatura de la funcion de crecimiento, representado por el parametro “k”
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sefala una situacion similar, ya que es mayor en M. edulis de Pefiuelas, reflejando
un ligero aceleramiento, producto de condiciones mas adversas del medio. El
parametro “t,” tiene una incidencia marginal ya que sélo representa la convergencia
de la funcion a tiempo cero, sin que éste tenga un mayor significado biolégico.

Considerando lo anterior, las edades de maxima permanencia muestran
ligeras diferencias pero, en general, se sitlan entre los 13 y 14 afios. Este
comportamiento, que es absolutamente coherente, tiene un efecto en las
estimaciones de la tasa instantanea de mortalidad natural (M), haciendo que éstas
se situen entre 0,3289 y 0,3838. Este efecto es explicable por la asociacion de esta
tasa de mortalidad a la longevidad.

En la estimacion de la tasa instantanea de mortalidad total (Z), se produjo
una situacion que es caracteristica de los procedimientos de muestreo aplicados en
sitios que estan sometidos a pesca. Los estimados de esta tasa Z, a medida que se
incorporan mas grupos de tallas, desde el punto maximo de la curva de captura a la
talla, se hacen mayores y ademas, ello produce ajustes que explican una mayor
fraccion de la variabilidad, indicando que son mejores representaciones de la
fraccion explotada de la curva de captura. Por esta razon se seleccionaron como
mejores, los valores que proceden del ajuste que incorpora a toda la fraccion en la
zona de analisis, excluidas las tallas que muestran el efecto de cola.

Los resultados reflejan una mayor mortalidad total (Z) en Puerto Aldea, (a un
similar rango de mortalidad natural) producto de una mayor “presién” de pesca en
este lugar (F=1,12), la que es seguida de la mortalidad total (Z) de E. lenticularis en
Algarrobo. La presion de pesca es menor en esta localidad y es ain menor en
Penruelas.

Los resultados son consistentes, reflejan apropiadamente lo que ocurre y el
analisis no se vio enfrentado a problemas derivados del proceso de muestreo,
lectura o tratamiento de la informacion.
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4. CONCLUSIONES

Los muestreos poblacionales mensuales mostraron unimodalidad en torno a las
tallas 35 - 60 mm, para las tres las especies, con ausencia de individuos de tallas

menores durante todo el ano, no percibiéndose corrimientos modales.

Las actividades de marcaje y recaptura no tuvieron el éxito esperado, ya que la

pérdida de material bioldgico debido a marejadas fue considerable.

La clave talla - edad y la funcién de crecimiento de construyeron a partir de las
mediciones de radios de anillos sucesivos en la superficie de la concha y con
datos de marcas internas de crecimiento, ya que estos datos tuvieron un mejor
ajuste que el simple recuento de anillos en relacion con la talla de los
organismos. En el caso de los anillos externos, las claves talla - edad indican,
para las tres especies estudiadas, que la edad de la talla minima legal (55 mm)
se alcanzaria a los 6 afos. Los indices de separacion indican que en M. edulis
los grupos modales serian separables; en el caso de P. thaca pueden separarse
con claridad los cuatro primeros grupos (edades); los dos Ultimos muestran una
alta desviacion estandar para modas cercanas. En E. lenticularis pueden
separarse con facilidad los tres primeros grupos, presentando los tres ultimos,
también una alta desviacion estandar para modas cercanas, lo que es esperable,
ya que cuanto mas viejo es el individuo, las lineas de crecimiento tienden a

sobreponerse y resulta dificil distinguir unas de otras.
La lectura de anillos externos en conchas de almejas depende, al menos, de dos

factores: a) la precision de los lectores y b) las caracteristicas de concha

inherentes a cada especie.
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El analisis de marcas internas en conchas de almejas, aunque es mas laborioso

que la lectura de anillos externos, proporciona informacion mas confiable.

El patron de marcas internas en conchas de almejas es especifico. P. thaca y E.
lenticularis presentan marcas claras y distinguibles con un patrén definido. M.
edulis presenta un patréon complejo con diversos tipos de marcas.

Mediante el analisis de marcas internas es posible determinar el crecimiento y
validar la periodicidad en la formacién de anillos de P. thaca y E. lenticularis. En

E. lenticularis se validé la periodicidad anual de la marca.

En M. edulis es dificil determinar el crecimiento y validar la periodicidad en la
formacion de anillos mediante el analisis de anillos externos y de marcas
internas por lo cual el uso de estos métodos debe ser aplicado junto con otros

como marcaje y recaptura.

Si la formacion del anillo es anual, puede suponerse que un anillo corresponde a
un ano, por lo tanto, en E. lenticularis, la talla minima legal se alcanzaria entre el
6°y 13° afio, con mayor probabilidad entre el 9° y 11° afio de vida.

En E. lenticularis se determiné que la tasa de crecimiento en primavera-verano

fue mayor que la de otofio, en invierno el crecimiento tiende a cero.
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Ill. ESTUDIO REPRODUCTIVO

1. METODOLOGIAS DE LOS OBJETIVOS 6 A 9

1.1. Objetivo 6

Durante un periodo de 12 meses se procesaron mensualmente 30 ejemplares
adultos elegidos al azar, a pesar de considerar 15 machos y 15 hembras en la
propuesta original. Este cambio se justifica en el hecho que el muestreo dirigido por
sexo es impracticable cuando hay ejemplares en regresion gonadal total, en que no
es posible determinar el sexo por analisis microscépico en vivo; ademas de no
permitir una aproximacion a la proporcion de sexos periddica.

Los muestreos de la poblacion de E. lenticularis de Algarrobo (V Region) se
realizaron desde noviembre de 1997 hasta noviembre de 1998. Las poblaciones de
M. edulis de Puerto Aldea y Penuelas (IV Region) se muestrearon desde diciembre
de 1997 hasta noviembre de 1998. La poblacion de P. thaca de Maitencillo (V
Regién) se muestred a partir de diciembre de 1997; sin embargo, se suspendio en
febrero de 1998 por la dificultad en la obtencion .de muestras y por los problemas
ambientales ocasionados por la corriente del Nino. En junio de 1998, por peticion de
los evaluadores del proyecto, se inicid el muestreo de una poblacion de P. thaca de
Punta Choros (IV Region), el cual se suspendid en agosto de 1998 ante la
imposibilidad de financiamiento de propuesta de extension del proyecto hasta 1999.

En la propuesta técnica del proyecto se ofrecid6 como metodologia rapida de
estudio del ciclo reproductivo en las especies comprometidas, la estimacion de

indices gonadosomaticos (IGS) de acuerdo con las siguientes relaciones:

IGS1= areade G x 100
area del CGGD

donde G = gonada y CGGD = complejo gonada glandula digestiva.
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Sin embargo, en los primeros muestreos se evidencid que aun cuando se
conserve la regularidad en la eleccion de un eje de corte longitudinal o transversal,
la posicion relativa de la glandula digestiva es variable de ejemplar en ejemplar.

Esto hizo que el calculo de IGS1 fuera inadecuado, descartandose este calculo.

En cuanto a:

IGS2 = pesode G x 100
peso del CGGD

IGS3 = volumen de G x 100
volumen del CGGD

la diseccion de la gonada y la glandula digestiva mostré una gran imprecision, sobre
todo en animales maduros en los cuales los gametos se disgregan y dificultan la
medicion de peso y volumen, por lo que también fue descartado.

Como alternativa se calculo:

IGS = peso del CGGDP x 100
peso total escurrido c/concha

donde CGGDP = complejo goénada - glandula digestiva - pié (masa visceral).

Ademas, se midié en vivo, longitud, alto y ancho del complejo génada glandula
digestiva para intentar, en el futuro, un correlato con el tamafio y el estado gonadal

de los animales, calculando los siguientes IGS:

IGSL = longitud del CGGD x 100
longitud total c/concha

IGSH = altura del CGGD x 100
altura total c/concha
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IGSA = ancho del CGGD x 100
ancho total c/concha

donde IGSL = indice gonadosomatico en base a la longitud, IGSH = indice
gonadosomatico en base a la altura, IGSA = indice gonadosomatico en base al

ancho; CGGD = complejo gonada - glandula digestiva

Los resultados se expresaron en las tablas y graficos respectivos, como la
media aritmeética * la desviacion estandar (x + d.e.) mensual, de las medidas y de
los IGS totales (machos y hembras).

Para el estudio histologico cualitativo del ciclo reproductivo, los 30 ejemplares por
especie y por banco, fueron procesados por técnica histolégica de rutina (Lopez et
al., 1982). Trozos gonadales transversales de la region media y de 5 mm de espesor
fueron fijados en Bouin Hollande. Las muestras, luego de lavadas en agua corriente,
fueron deshidratadas en etanol, aclaradas en butanol (Gabe, 1968) e incluidas en
Paraplast Plus (P.F.= 57°- 60°C). Después de ser cortadas en micrétomo rotatorio,
las secciones de 5 - 8um, obtenidas de diferentes niveles gonadales con un
distanciamiento de al menos 500um, fueron montadas en portaobjetos albuminizados,
desparafinadas en xilol, hidratadas en etanol a concentraciones decrecientes hasta el
agua destilada y tefidas con el método tricromico de ARTETA. Finalmente, las
preparaciones fueron deshidratadas en etanol y aclaradas en xilol para su montaje
definitivo con balsamo de Canada o Entellan.

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

65



Universidad de Valparaiso
Proyecto FIP 97-32

D1 Desarrollo inicial (Madurez inicial)

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

R1 Regresién inicial (Evacuacion parcial)

R2 Regresion total (Evacuacion total o vacio)
1.1.1. Estados histolégicos de la génada en machos

MD1: (Masculino, Desarrolio estado 1). Madurez inicial.

Foliculos o acinos gonadales pequefios, con tejido de células somaticas
vesiculosas intrafoliculares o intraacinares. La linea germinal puede estar
representada por grupos de espermatogonias en proliferacion proximas a las paredes
de los foliculos o acinos (o basales); espermatocitos en diferentes fases de la meiosis;
y hasta las primeras espermatidas en escasa cantidad. Estas generaciones de células
estan cominmente organizadas en una banda continua o en grupos cuneiformes
hacia el centro del foliculo o acino, rodeadas de tejido somatico intrafolicular o
intraacinar. Este estado incluye desde linea germinal incompleta hasta completa con
escasas espermatidas de ntcleo compacto (Figs. 118A, 130A, 124A).

MD2: (Masculino, Desarrollo estado 2). Madurez avanzada.

Foliculos o acinos gonadales de mayor tamafio. Las células somaticas
intrafoliculares o intraacinares han disminuido, permaneciendo como islotes basales
en el acino. Es caracteristica la linea germinal completa con un notable incremento de
espermatidas, especialmente aquellas diferenciadas de nucleo compacto baséfilo. Los
cumulos de células germinales han repoblado los foliculos o acinos casi totaimente,
organizandose una banda ancha de espermatogonias y espermatocitos, mientras las
espermatidas forman columnas alargadas en espigas con sus colas hacia el centro del
foliculo o acino (Figs.118B, 130C).
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MD3: (Masculino, Desarrollo estado 3). Maduro.

Foliculos o acinos de gran tamario, de aspecto lobulado. La repoblacién de los
foliculos o acinos por las células germinales es completa. No hay tejido intrafolicular o
intraacinar de ceélulas somaticas. Las espermatogonias y espermatocitos estan
limitados a una estrecha banda basal en los foliculos o acinos. Estos estan repletos de
espermatidas organizadas como espigas en bandas radiales hacia el centro de cada
foliculo o acino, o de espermatozoides desorganizados colmando el lumen del foliculo
o acino (Figs. 119A-B, 131A, 110C, 124B).

MR1: (Masculino, Regresion estado 1). Regresion inicial.

Signos de evacuacion de gametos. Foliculos o acinos de aspecto estrellado por
los limites ligeramente colapsados, con espermatozoides en menor cantidad que el
estado anterior, desorganizados de las bandas radiales y semejando corrientes de
evacuacion. En algunos casos hay evidencia de reorganizacion basal incipiente del
tejido somatico intrafolicular o intraacinar. En algunos casos presencia de hemocitos
(Figs. 120A, 131C).

MR2: (Masculino, Regresion estado 2). Regresion final o Evacuacion total.

Foliculos o acinos de pequefio tamafo. El tejido somatico intrafolicular o
intraacinar reorganizado totalmente liena los foliculos o acinos. La linea germinal esta
representada por espermatogonias troncales basales y s6lo escasos espermatozoides
residuales, que permiten diferenciar el sexo en este estado. Eventualmente pueden
existir hemocitos en grupos dentro de algunos foliculos o acinos (Figs. 120C, 132A,
110A, 124C).
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1.1.2. Estados histologicos de la gonada en hembras

FD1: (Femenino, Desarrollo estado 1). Madurez inicial.

Foliculos o acinos gonadales pequenos, con tejido de células somaticas
vesiculosas intrafoliculares o intraacinares. La linea germinal caracteristica esta
representada por ovogonias en proliferacion, ovocitos previtelogénicos en profase
meidtica, ovocitos previtelogénicos que han detenido su evolucidon meidtica con
vesicula germinativa circular pequena, nucléolo evidente y escaso citoplasma. La
presencia de algunos ovocitos de mayor tamafo por crecimiento de la vesicula
germinativa y aumento del citoplasma, son evidencia del comienzo de la vitelogénesis.
Estas células germinales estan ampliamente adheridas a las paredes de los foliculos o

acinos gonadales, o ligeramente pedunculadas (Figs.118B, 130B, 125A).

FD2: (Femenino, Desarrollo estado 2). Madurez avanzada.

Foliculos o acinos gonadales de mayor tamafio. Disminucion del tejido somatico
intrafolicular o intraacinar. Aumento evidente de la cantidad de ovocitos vitelogénicos
adheridos y pedunculados asociados a las paredes foliculares o acinares. Aun cuando
predominan los elementos celulares de la linea germinal temprana, en el lumen de los

foliculos o acinos hay numerosos ovocitos vitelogénicos libres. (Figs.118D, 130D).

FD3: (Femenino, Desarrollo estado 3). Maduro.

Foliculos o acinos gonadales de gran tamafo y lobulados, con células
germinales que los han repoblado completamente. No hay tejido somatico intrafolicular
o intraacinar. La generacidon de células germinales predominantes corresponde a los
ovocitos vitelogénicos libres totalmente desarrollados que, al llenar los foliculos o
acinos, en algunos casos adoptan formas poliédricas por compresion (Figs. 119C-D,
131B, 110D, 125B).
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FR1: (Femenino, Regresion estado 1). Regresion inicial.

Evidencia de inicios de la evacuacion de gametos. Foliculos o acinos gonadales
de menor tamano que eventualmente presentan reorganizacion del tejido somatico
intrafolicular o intraacinar en islotes basales. Disminucion de la cantidad de ovocitos
vitelogénicos libres, algunos de ellos con signos de degeneracion. En algunos casos

presencia de hemocitos (Figs. 120B, 131D).

FR2: (Femenino, Regresion estado 2). Regresion final o Evacuacion total de
gametos.

Foliculos o acinos de pequefio tamaro, con tejido somatico intrafolicular o
intraacinar reorganizado totalmente. Asociadas a las paredes foliculares o acinares
sOlo permanecen las ovogonias troncales y algunos ovocitos previtelogénicos
residuales. En algunos casos es posible observar ovocitos vitelogénicos libres, que no
fueron evacuados, rodeados por el tejido intrafolicular o intraacinar. Eventuaimente
pueden existir hemocitos en grupos dentro de algunos foliculos o acinos (Figs. 120D,
132B, 110B, 125C).

Los resultados para cada muestreo se expresaron en un histograma como
frecuencia porcentual de: a) machos en cada estado, b) hembras en cada estado y

¢) machos y hembras en cada estado.

1.1.3. Determinacién cuantitativa del ciclo reproductivo

Para la determinacion cuantitativa del ciclo reproductivo, se aplicaron dos
técnicas histolégicas cuantitativas mediante la observacion de las mismas
preparaciones histologicas utilizadas para determinar el ciclo reproductivo
cualitativo.

Como respuesta a la dificultad que ofrece el recuento de los tipos celulares de la
linea germinal masculina, debido a su pequefio tamafio, se utilizé una metodologia
estereologica (Briarty 1975; Weibel 1979) mediante la superposicion de un reticulo

Weibel (Weibel 1979) sobre imagenes al azar de porciones microscopicas de planos
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histologicos transversales del complejo génada - glandula digestiva (CGGD). Estas
imagenes fueron captadas usando un equipo de videomicroscopia (camara de video
Cohu Mod. 4812; microscopio Optico Leitz Orthoplan) y posteriormente, se
visualizaron y analizaron en un computador (Power Macintosh 7500 100) con la
ayuda del programa de uso publico NIH Image 1.60 (desarrollado en el U.S. National
Institute of Health y disponible en Intemet en el http://rsb.info.nih.gob./nih-image/).

Luego de una observacion de "barrido" de la seccion histolégica mejor conservada y
usando el mismo aumento (~1000 x), segun recomendacion de Die et al. (1995), se
escogieron al azar tres campos microscopicos que presentaran tejido gonadico. Con
el fin de expresar cuantitativamente la representacion del tejido gonadal en relacion
con los distintos tipos de tejido presentes en las secciones histologicas, se registrd
el nimero de impactos de los "puntos de prueba" de la grilla Weibel (100 puntos por
campo microscopico), que incidian sobre estos. La sumatoria de las areas de
recuento correspondié a ~0,011 mm?. En las lecturas se registré el nimero de
impactos de los “puntos de prueba” por cada tipo celular segun el criterio sugerido
por Christiansen et al. (1972, 1973), de tomar en cuenta los elementos ubicados
dentro del reticulo utilizado inclusive aquellos situados en la periferia del margen
superior e izquierdo, con centros de gravedad en las lineas de borde del sistema.
En los machos esto correspondié a: espermatogonias y espermatocitos que se
encuentran formando parte de la linea germinal temprana (LGT); espermatidas y
espermatozoides en la linea germinal avanzada (LGA), células vesiculosas
intrafoliculares (CVIF) o intraacinares (CVIA) y “otros" en que se incluyen los vasos
sanguineos, trazas de musculo y hemocitos. Posteriormente se calculd el promedio
de impactos de cada tipo celular por individuo, que se transformé a “fraccion de
volumen” (FV, %) presentada en tablas y graficos de cada tipo celular por muestreo.
En hembras, no se utilizé el método estereoldgico debido a la superestimacion de la
proporcion de los tipos celulares presentes en cada seccion, a consecuencia de su
mayor tamafo. Por consiguiente, la cinética de la linea germinal respondié al
recuento del numero de ovocitos realizados mediante la superposicion de un marco

de area conocida (0,0052 mm?), a un aumento de 625x, sobre la porcion
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microscopica de un plano histologico transversal del complejo génada - glandula
(CGGD). Para efectuar los recuentos, se adopté el criterio de Christiansen et al.
(1972; 1973). Se escogieron al azar tres campos microscépicos por individuo. Como
tipos celulares representativos de la cinética de la linea germinal femenina durante
el ciclo reproductivo, en cada campo se registré el nimero total de ovogonias,
ovocitos previtelogénicos, ovocitos vitelogénicos adheridos al foliculo o acino y
ovocitos vitelogeénicos libres maduros. El area total de recuento correspondié a
~0,0156 mm?.

1.2. Objetivo 7

Para la determinacion de los periodos de evacuacion gamética se utilizaron los
resultados del analisis cualitativo y cuantitativo de ciclo reproductivo, considerando
tal periodo como: a) el lapso de tiempo entre la expresién de maximos porcentajes
de individuos en condicion D3 o madurez total, sucedidos por porcentajes maximos
de individuos en R2 o regresion total; y b) el momento en que ocurren las
fluctuaciones entre el numero maximo de ovocitos vitelogénicos libres, OVL,

seguidos de marcados decrementos, como signo claro de su evacuacion.

1.3. Objetivo 8

1.3.1. Funcion de madurez

Se aplicod el analisis de regresion logistica el cual consiste en el ajuste de la
funcion logistica (programa STATISTICA - méduio NONLIN):

1
P() =

1 + h2+B3

donde P(l) es la proporcion sexualmente madura a la talla | y B2 y B3 son parametros

de posicion y pendiente respectivamente. Este modelo se considera apropiado para
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una variable (madurez sexual) que se comporta en forma dicotomica (individuos
maduros e inmaduros) como funcion de una variable continua (talla). Los errores de
este modelo presentan una distribucién binomial (Hosmer & Lemeshow, 1989) por
lo que los parametros se estimaron a través de una estimacién de maxima

verosimilitud binomial;
H(P2,B3)=-C2[hin(P)+ (1 -hyin(1-P())]

donde h es la variable ya descrita y con valores de h = 0, inmaduro y h = 1, maduro,

P(l) es la ecuacion logistica y 2. sobre todas las observaciones.

1.3.2. Fecundidad

Dada la laboriosidad y el tiempo propio de las metodologias utilizadas en este tipo
de estudios, rutinariamente el nimero de ejemplares maduros no sobrepasa la
decena analizada en un solo rango de talla. En esta proyecto, para el célculo de
fecundidad potencial se procesaron alrededor de 10 ejemplares hembras de cada
especie y localidad en cada rango de talla de 1 cm, desde la talla comercial hasta la
talla maxima recolectada, que corresponderian al stock de almejas en reproduccion
activa afectadas por la extraccion pesquera. Los individuos fueron recolectados al
momento del ciclo reproductivo de los adultos en que se estimé el mayor porcentaje
de D3 (maduros), luego fueron medidos (longitud), pesados y disecados. La masa
visceral en vivo se peso y se midié su volumen. La gonada se disecé totalmente del
sistema digestivo y pie, siendo determinado su peso y volumen; luego fue
disgregada para liberar los ovocitos, los que fueron resuspendidos en una probeta
con 1.000 mi de agua de mar. Luego de obtener una suspension homogénea de los
ovocitos por agitacion suave de la columna de agua, se extrajo una alicuota de 1 ml
para recuento en camara por duplicado en microscopio. Cuando hubo discrepancias
en el recuento, este se realiz6 por tercera vez y se promedid. Finalmente, luego de

multiplicar el valor obtenido por 1.000, se obtuvo la fecundidad relativa para el
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ejemplar analizado. Este estudio preliminar se realizo en 36 ejemplares de M. edulis
de Puerto Aldea y en 20 ejemplares de E. lenticularis de Algarrobo.

En el periodo agosto - octubre se repitié el procesamiento, pero esta vez la masa
visceral fue fijada en formol caicico de Baker marino y mantenida por dos meses.
Luego de lavar las muestras en agua corriente, se procedié a aplicar la metodologia
senalada anteriormente.

Dado que no hay diferencias entre el material procesado en vivo y fijado, los
resultados se expresaron como promedio total de OVL por rango de tamafio + error

estandar (X £ E.E.), como expresion de la fecundidad potencial por rango de tamafio.

1.4. Objetivo 9

En los estudios de madurez sexual rutinariamente se han utilizado los IGS
determinados por las relaciones de peso o gravimétricas de especies en las cuales la
goénada es un érgano conspicuo o forma un complejo con la glandula digestiva, adn
discernible en individuos inmaduros (Chlamys (Argopecten) purpurata, Guerra &
Brown 1980; Haliotis rufescens, Brown 1981; Concholepas concholepas Brown et al.
1997b; Fissurella latimarginata, F. cumingi, Brown et al. 1997a). Bajo estas mismas
condiciones anatomicas, el IGS, determinado por las relaciones de medidas o
somatométricas, ha resultado ser apropiado (Brown et al. 1997). Sin embargo, como
en los estudios de ciclo reproductivo y sobre todo en especies como las almejas en
que la génada no es un érgano conspicuo facil de aislar en los animales inmaduros o
en maduracion, la metodologia mas util y objetiva sigue siendo la técnica histolégica.

En este proyecto se utilizo:

a) EIIGS determinado por las relaciones de medida o somatométricas.
b) El método histolégico por determinacion de estados gonadales.

Se realizd un muestreo para cada especie y para cada area de estudio en el

periodo en que, mediante los muestreos de ciclo reproductivo, se observd

gametogénesis activa y tendiendo a la madurez total en los animales adultos.
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Se intentd procesar, tratando de completar 30 ejemplares para cada rango de
talla, hasta la talla méxima obtenida para cada poblacion.
La metodologia fue la siguiente:
a) IGS: se determind IGS1 utilizando una metodologia similar a la descrita para el
estudio del ciclo reproductivo.
b) Método histolégico: la region gonadal o los trozos sagitales en el eje dorsoventral
de la génada, segun corresponda con el tamafio de los animales, se procesaron por
la tecnica histologica de rutina descrita para el estudio del ciclo reproductivo. De
acuerdo con el grado de evolucion morfoldgica de la linea germinal, los animales en
cada rango de talla fueron clasificados cualitativamente en dos categorias generales
(Brown 1995):
A. Linea germinal incompleta (LGI).
B. Linea germinal completa (LGC).
Los ejemplares con linea germinal incompleta se clasificaron de la forma
siguiente:
iLGl 1 Sélo presencia de células germinales troncales o gonias (Figs. 143A
157A-B).
MLGI 1 Presencia de espermatogonias (Fig. 157C-D).
FLGI 1 Presencia de ovogonias (Fig. 159A-B).

MLGI 2 Presencia de espermatocitos (Fig. 158A-B).
FLGI 2 Presencia de ovocitos previtelogénicos (Figs. 144A-B, 159C-.D).

MLGI 3 Presencia de espermatidas tempranas (Figs. 143B-D., 158C-D).
FLGI 3 Presencia de ovocitos vitelogénicos adheridos, pedunculados y libres
(Figs. 144C-D, 160A-D).

Los resultados para cada rango de talla se expresaron en tablas y graficos como:
a) Frecuencia porcentual de ejemplares con LGl y LGC.

b) Frecuencia porcentual de ejemplares en cada condicion de madurez sexual.
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Este analisis grafico permitidé visualizar la forma de la relacion entre talla y
madurez de machos y hembras en cada estado, asi como para la muestra total
poblacional.

Todas las actividades de muestreo realizadas para cumplir con los objetivos

especificos 2 a 9, se resumen en el anexo 2.

2. RESULTADOS

2.1. Objetivo 6

2.1.1. Ciclo reproductivo de los adultos

A. Mulinia edulis de Penuelas, IV Region

Es necesario destacar que desde el inicio de este proyecto, las muestras de la
poblacion de M. edulis de Pefuelas presentaron un estado fisioldgico muy
deteriorado, evidenciado tanto por su baja sobrevivencia una vez extraidas del
agua, como por su aspecto morfoldégico externo y capacidad de respuesta a
estimulos. Fue caracteristico su contenido y aspecto acuoso que se corresponde
con una deébil consistencia. Ademas, mediante el analisis histologico de los cortes,
se ha podido comprobar que practicamente el 100% presenta numerosos quistes
individuales de parasitos (aparentemente trematodos) en la pared muscular externa
que subyace a la epidermis (Fig. 111A-B). Tanto la condiciéon gonadal (Figs. 110A-
B, 111A) como el estado fisiologico de los ejemplares de esta poblaciéon difieren
notoriamente de los ejemplares provenientes de Puerto Aldea y de E. lenticularis de

Algarrobo, como se describira mas adelante.
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A.1. Indice gonadosomatico, IGS

La Tabla 47 resume los resultados de IGS para el total de ejemplares de las
muestras poblacionales sin considerar el sexo. Los promedios se expresan en la
Fig. 106.

La Tabla 48 resume los resultados de medidas del complejo génada - glandula
digestiva (masa visceral) y los respectivos IGS calculados en base de estas
medidas y las medidas de la concha, donde: IGSL = indice gonadosomatico en
base a la longitud, IGSH = indice gonadosomatico en base a la altura, IGSA =
indice gonadosomatico en base al ancho; CGGD = complejo génada - glandula
digestiva. La distribucion de los promedios se expresa en la Fig. 107.

Las variaciones en IGS expresadas en los promedios, con valores entre 7,18 y
13,97, muestran una distribucién con dos tendencias: una en que se mantienen IGS
bajos entre diciembre 1997 y junio 1998, y otra, en que hay un claro incremento
hasta alcanzar su valor mas alto en noviembre 1998 de incremento desde febrero a
julio de 1998.

El indice gonadosomatico en base a la longitud del complejo gbnada - glandula
digestiva / longitud de la concha, IGSL, el indice gonadosomatico en base a la
altura, IGSH y el indice gonadosomatico en base al ancho, IGSA, siguen una
tendencia similar al anterior indice gonadosomatico en base al peso del complejo
gonada - glandula digestiva / peso total con concha escurrido. Las fluctuaciones son
leves en el periodo de indices gonadosomaticos bajos. Estos valores bajos tienen
un claro correlato con la condicion gonadal de regresion o evacuacion total, R2,
predominante de diciembre de 1997 a junio de 1998; consecuentemente, los valores
que incrementan desde julio a noviembre, se corresponden con los mayores
porcentajes de animales en desarrollo avanzado, maduros (D2 y D3) y en regresién
(comparar Figs. 116-117 con 122-123).
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A.2. Analisis histolégico cualitativo

Los resultados de nimero y frecuencias porcentuales de los distintos estados
histologicos de la génada para los ejemplares machos se muestran en la Tabla 49 vy,
para las hembras, en la Tabla 50. Los resultados de ndmero y frecuencias
porcentuales de los distintos estados histologicos de la génada para la muestra total
sin considerar el sexo se muestran en la Tabla 51. La distribucion de las frecuencias
porcentuales de los distintos estados histolégicos de la génada para los ejemplares
machos se expresan en la Fig. 108A, y para las hembras, en Fig. 108B. Los
porcentajes totales para los distintos estados gonadales en las muestras
poblacionales, sin considerar el sexo, estan representados en la Fig. 109. Las Figs.
110A-B y 110C-D (fotomicrografias de secciones histolégicas) muestran el estado
histologico general de regresion total al inicio y al final del periodo de muestreo,
respectivamente.

En los muestreos para esta poblacion de almejas se puede apreciar que en
machos y hembras hay una tendencia general similar de aparicion de los estados
gonadales. En general, a nivel poblacional, estan representados al menos tres
estados histoldgicos de la génada en un mismo mes. Los estados de regresion o
evacuacion total R2 y desarrollo inicial D1 corresponden a un alto porcentaje
alrededor del 80% de los animales en el periodo diciembre 1997 junio 1998. Por el
contrario, los estados de desarrollo avanzado D2, maduro D3 y regresion inicial R1,
son los mas frecuentes en el periodo julio — noviembre 1998. Este patron de
estados gonadales muestra un claro correlato con los indices gonadosomaticos,
como se senald anteriormente.

Es necesario destacar que la mayoria de los ejemplares presentaron quistes de
parasitos (aparentemente trematodos) en el tejido muscular subepidérmico (Figs.
111A-B), principalmente en la primera mitad del periodo de muestreo. Aun muy
infrecuente, también hay evidencias de parasitacion por trematodos a nivel gonadal,
por la presencia de esporocistos de trematodos en el compartimiento intersticial

interfolicular con efecto de castracion (Fig. 111C).
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A.3. Analisis histologico cuantitativo

Los resultados de los recuentos mensuales de tipos celulares en los machos se
muestran en la Tabla 52. La distribucion de los promedios de células de la linea
germinal temprana (LGT) se expresa en la Fig. 112A, la de la linea germinal
avanzada (LGA) en la Fig. 112B, la de las células vesiculosas intrafoliculares
(CVIF), en la Fig. 112C y de otros tipos celulares se expresa en la Fig. 112D. Los
resultados de los recuentos mensuales de tipos celulares en las hembras se
muestran en la Tabla 53. La distribuciéon de los promedios de ovogonias se
expresan en la Fig. 113A, de ovocitos previtelogénicos (OPV) en la Fig. 113B, de
ovocitos adheridos (OVA) en la Fig. 113C y de ovocitos vitelogénicos libres (OVL)
en la Fig. 113D.

En los machos, los valores de recuento en células de la linea germinal
temprana LGT tienen un estrecho correlato directo; sin embargo, las variaciones en
los recuentos de células vesiculosas intrafoliculares, CVIF, y otros elementos,
OTROS, muestran un claro correlato inverso a los valores de recuento de células de
la linea germinal avanzada, LGA. Consecuentemente, en machos, los promedios
altos de LGT, en el periodo julio — noviembre 1998, se corresponden directamente
con los de LGA (comparar Fig. 112A y 112B); al mismo tiempo que se correlacionan
inversamente los recuentos de CVIF y OTROS, (comparar Figs. 112A-112B con
112C-112D). Consecuentemente hay un correlato estrecho con los estados
histologicos de madurez gonadal, en que los valores maximos de LGA,
representada por espermatidas y espermatozoides, se corresponden estrechamente
con las maximas frecuencias de machos en el estado gonadal de desarrollo
avanzado D2, total o maduro D3 y regresion inicial R1, del periodo junio — octubre
1998 (comparar Fig. 112 con 108B).

El correlato también es claro en las hembras pero sigue una tendencia inversa
progresiva entre ciertos tipos celulares de la linea germinal. Asi, entre diciembre

1997 y junio 1998, una disminucién en las gonias se correspondié con un aumento
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en ovocitos previtelogénicos, OPV. La progresiva disminucién en OPV fue
acompafiada por el progresivo aumento de ovocitos adheridos OVA hacia agosto
1998 y el progresivo incremento de ovocitos libres hacia noviembre del mismo afio,
cuando se dieron las mayores frecuencias de hembras en la condicién gonadal de
desarrollo avanzado D2, total D3 y regresion inicial R1, en el correspondiente

periodo julio — noviembre 1998 (comparar Fig. 113 con 108B).

B. Mulinia edulis de Puerto Aldea, IV Region

B.1. Indice gonadosomatico, IGS

La Tabla 54 resume los resultados de IGS para los ejemplares totales de las
muestras poblacionales sin considerar el sexo. Los promedios se expresan en la
Fig. 114.

La Tabla 55 resume los resultados de medidas del complejo gbnada - glandula
digestiva (masa visceral) y los respectivos IGS calculados en base a estas medidas
y las medidas de la concha donde: IGSL = indice gonadosomatico en base a la
longitud, IGSH = indice gonadosomatico en base a la altura, IGSA = indice
gonadosomatico en base al ancho; CGGD = complejo gbnada - glandula digestiva.
La distribucion de los promedios se expresan en la Fig. 115.

Las fluctuaciones en IGS expresadas en los promedios con valores entre 11,93
y 15,47, muestran sus maximos en diciembre 1997- febrero, mayo vy julio 1998. A
diferencia de la poblacion de Pefiuelas, estas variaciones aparentemente no tienen
un correlato claro con las variaciones en los estados gonadales. Como se vera mas
adelante, el IGS méas bajo, de 11,93, de junio se corresponde con el mayor
porcentaje de animales con desarrollo gonadal total D3, y valores altos de febrero y
noviembre se correlacionan con porcentajes elevados de animales en regresion

gonadal R1-R2 (comparar Tabla 52 y Fig. 117).
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El indice gonadosomatico en base de la longitud del complejo goénada - glandula
digestiva / longitud de la concha, IGSL, asi como el indice gonadosomatico en base
a la altura, IGSH y el indice gonadosomatico en base al ancho, IGSA, sigue una
tendencia similar al 1GS. Sin embargo, las fluctuaciones en los indices
gonadosomaticos de la poblacion de Puerto Aldea no son tan marcadas como en la
poblaciéon de Penuelas; ademas, es necesario destacar que los valores de IGS en
los primeros meses practicamente se duplican en los ejemplares de Puerto Aldea

(comparar Tablas 47 y 54).

B.2. Analisis histologico cualitativo

Los resultados de numero y frecuencias porcentuales de los distintos estados
histolégicos de la génada para los ejemplares machos, se muestran en la Tabla 56 y
para las hembras en la Tabla 57. Los resultados de numero y frecuencias
porcentuales de los distintos estados histolégicos de la génada para la muestra
total, sin considerar el sexo, se muestran en la Tabla 58. La distribucion de las
frecuencias porcentuales de los distintos estados histolégicos de la génada para los
ejemplares machos se expresan en la Fig. 116A, y para las hembras, en Fig. 116B.
Los porcentajes totales para los distintos estados gonadales en las muestras
poblacionales, sin considerar el sexo, estan representados en la Fig. 117. Las Figs.
118-120 (fotomicrografias de secciones histolégicas) muestran los distintos estados
histolégicos de la gonada de los machos y hembras adultos.

En esta poblacion de aimejas se puede apreciar que en machos y hembras hay
una tendencia general similar de aparicion de los estados gonadales, que es mas
evidente en las variaciones porcentuales de la condicion de madurez total D3. En
general, a nivel poblacional, estan representados al menos tres estados histolégicos
de la gonada en un mismo mes. El estado de desarrollo o madurez total D3 esta
presente durante todos los meses, excepto en septiembre y noviembre 1998, con su
maxima frecuencia en marzo y junio 1998, en los machos; también en junio, para las

hembras, es el estado mas representado junto con el desarrollo avanzado D2 y la
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regresion inicial R1 (Fig. 116). Consecuentemente, la condicion de regresion o
evacuacion total R2 y el desarrollo gonadal inicial D1 es poco frecuente pero se
presenta durante todo el periodo de muestreo en bajos porcentajes.

Se puede observar que el patron de frecuencias de estados gonadales de esta
poblacion de M. edulis difiere notoriamente del patron exhibido por la poblacion de
Penuelas.

Es interesante destacar que se presentaron algunos casos de ejemplares
hermafroditas que tenian foliculos gonadales masculinos contiguos a foliculos
femeninos (Fig. 121A) y otros en que dentro de un mismo foliculo presentaron
células germinales masculinas y femeninas (Fig. 121B-C), en un caso junto a
foliculos gonadales netamente femeninos (Fig. 121C).

Como en M. edulis de Penuelas también se presenta con muy baja frecuencia la

parasitacion por trematodos a nivel gonadal (Fig. 121D).

B.3. Analisis histolégico cuantitativo

Los resultados de los recuentos mensuales de tipos celulares en los machos se
muestran en la Tabla 59. La distribucion de los promedios de células de la linea
germinal temprana (LGT) se expresan en la Fig. 122A, de la linea germinal
avanzada (LGA) en la Fig. 122B, de las células vesiculosas intrafoliculares (CVIF)
en la Fig. 122C y de otros tipos celulares, se expresan en la Fig. 122D.

Los resultados de los recuentos mensuales de tipos celulares en las hembras
se muestran en la Tabla 60. La distribucion de los promedios de ovogonias se
expresan en la Fig. 123A, la de ovocitos previtelogénicos (OPV) en la Fig. 123B, la
de ovocitos adheridos (OVA) en la Fig. 123C y la de ovocitos vitelogénicos libres
(OVL) en la Fig. 123D.

De manera similar a lo observado en M. edulis de Pefuelas, en los machos de
esta especie de Pto. Aldea, los valores de recuento en células de la linea germinal
temprana (LGT) asi como otros elementos (OTROS), tienen un estrecho correlato

inverso con las variaciones de recuento de células de la linea germinal avanzada
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(LGA). Si bien los recuentos de células vesiculosas intrafoliculares (CVIF) muestran
fluctuaciones, estas células son escasas. Consecuentemente, en machos, los
promedios altos de LGA en febrero y junio se corresponden con promedios bajos de
LGT y OTROS (comparar Figs. 122A y 122B) y por lo tanto hay un correlato
estrecho con los estados histolégicos de madurez gonadal, en que los valores
maximos de LGA representada por espermatidas y espermatozoides, se
corresponden estrechamente con las maximas frecuencias de machos en el estado
gonadal de desarrollo total o maduro D3, en febrero y junio (comparar Figs. 122 y
116A).

El correlato también es claro en las hembras pero sigue una tendencia inversa
progresiva entre ciertos tipos celulares de la linea germinal. Asi, entre diciembre y
junio, una disminucién en las gonias se corresponde con aumentos fluctuantes en
ovocitos previtelogénicos (OPV) y con un aumento progresivo en ovocitos
previtelogénicos libres (OVL), con maximo en junio. Consecuentemente, un
aumento de OPV en agosto va seguido por el aumento de ovocitos adheridos (OVA)
hacia septiembre - noviembre, y que no estan acompafados por abundancia de
OVL, correlacionandose con importantes frecuencias de hembras en la condicion
gonadal de desarrolio avanzado D2, y de regresion inicial R1 (comparar Fig. 123
con 116B).

C. Protothaca thaca de Punta Choros, IV Region

C.1. Analisis histologico cualitativo

Los resultados de numero y frecuencias porcentuales de los distintos estados
histologicos de la gbnada, para los ejemplares machos, se muestran en la Tabla 61
y para las hembras, en la Tabla 62. Los resultados de numero y frecuencias
porcentuales de los distintos estados histologicos de la gonada para la muestra
total, sin considerar el sexo, se muestran en la Tabla 63. Las Figs. 124 y 125
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(fotomicrografias de secciones histolégicas) muestran los principales estados
histologicos de la gonada de los machos y hembras adultos.

En junio, todos los machos y mas del 90% de las hembras estan en regresion
gonadal, predominando la condiciéon de regresién o evacuacion inicial R1, ademas
de dos hembras maduras, D3. Los altos porcentajes de ejemplares en regresion se
mantienen en julio; sin embargo, se encontraron un macho y cinco hembras en

desarrollo total o maduro, D3.

D. Eurhomalea lenticularis de Algarrobo, V Region

D.1. Indice gonadosomatico, IGS

La Tabla 64 resume los resultados de IGS para los ejemplares totales de las
muestras poblacionales sin considerar el sexo. Los promedios se expresan en la
Fig. 126.

La Tabla 65 resume los resultados de medidas del complejo génada - glandula
digestiva (masa visceral) y los respectivos IGS calculados en base de estas
medidas y las medidas de la concha donde: IGSL = indice gonadosomatico en base
a la longitud, IGSH = indice gonadosomatico en base a la altura, IGSA = indice
gonadosomatico en base al ancho; CGGD = complejo génada - glandula digestiva.
La distribucion de los promedios se expresa en la Fig. 127.

Las fluctuaciones en IGS expresadas en los promedios, son leves, con valores
desde 8,34 a 10,99, no mostrando una tendencia clara.

El indice gonadosomatico en base de la longitud del complejo gonada - glandula
digestiva / longitud de la concha, IGSL, el indice gonadosomatico en base a la
altura, IGSH y el indice gonadosomatico en base al ancho, IGSA, siguieron una
tendencia similar al IGS. Sin embargo, se presentaron valores méaximos de indices
gonadosomaticos en agosto - septiembre 1998, con coincidencia de los maximos
de noviembre de los afios 1997 y 1998. Estas variaciones que aparentemente no

tienen un correlato claro con las variaciones en los estados gonadales, al menos se
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correlacionan con los mayores porcentajes poblacionales o totales de animales en
desarrollo avanzado y maduros D2 - D3 (comparar Tablas 64 con 65 y Figs. 126
con127).

D.2. Analisis histolégico cualitativo

Los resultados de numero y frecuencias porcentuales de los distintos estados
histoldgicos de la génada para los ejemplares machos se muestran en la Tabla 66 y
para las hembras, en la Tabla 67. Los resultados de numero y frecuencias
porcentuales de los distintos estados histoldgicos de la gonada para la muestra
total, sin considerar el sexo, se muestran en la Tabla 68. La distribucion de las
frecuencias porcentuales de los distintos estados histolégicos de la génada para los
ejemplares machos se expresa en la Fig. 128A, y para las hembras, en la Fig. 128B.
Los porcentajes totales para los distintos estados gonadales en las muestras
poblacionales, sin considerar el sexo, estan representados en la Fig. 129. Las Figs.
130A-132B (fotomicrografias de secciones histolégicas) muestran los distintos
estados histolégicos de la génada de los machos y hembras adultos.

En la poblacion de E. lenticularis de Algarrobo se puede apreciar que en machos
y hembras no hubo una tendencia general similar de aparicién de los estados
gonadales muy evidente. En general, a nivel poblacional, estuvieron representados
al menos tres estados histologicos de la génada en un mismo mes. En los machos,
los estados de madurez avanzada, D2, y de madurez total, D3, fueron muy
frecuentes en cada mes analizado, excepto en octubre, cuando se evidencié mas de
un 80% de los ejemplares en desarrollo inicial, D1. Consecuentemente, en los
machos, la condicion de regresion estuvo poco representada (Fig. 128A). En las
hembras, los méximos porcentajes en desarrollo total 0 maduro, D3, se presentaron
sOlo en noviembre de 1997 y octubre de 1998, sin alcanzar el 40%; en cambio, la
regresion inicial, R1, estuvo bien representada durante todo el periodo de muestreo
por sobre tal porcentaje, junto con una frecuencia importante de animales en
desarrollo avanzado, D2. La regresion total o evacuacion total de gametos, R2,
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escasamente frecuente, se presento en noviembre - diciembre de 1997 y en febrero
de 1998, destacandose este periodo por frecuencias importantes de desarrollo
inicial D1, asi como también en junio y julio (Fig. 128B). La tendencia general a la
disminucion de D3 hacia marzo, aparentemente puede correlacionarse con la
disminucion observada en los indices gonadosomaticos (comparar Figs. 126-127
con 129).

Como en M. edulis también se presentd, con muy baja frecuencia, la
parasitacion por trematodos a nivel gonadal (Fig. 132D). Ademas fue muy comun la
parasitacion por protozoos microsporidios intraovocitarios (Fig. 132C), ya descritos

en un estudio previo (Campos & Brown 1998).

D.3. Analisis histologico cuantitativo

Los resultados de los recuentos mensuales de tipos celulares en los machos se
muestran en la Tabla 69. La distribucion de los promedios de células de la linea
germinal temprana (LGT) se expresa en la Fig. 133A, la de la linea germinal
avanzada (LGA) en la Fig. 133B, la de las células vesiculosas intraacinares (CVIA),
en la Fig. 133C y la de otros tipos celulares, en la Fig. 133D. Los resultados de los
recuentos mensuales de tipos celulares en las hembras se muestran en la Tabla 70.
La distribucion de los promedios de ovogonias se expresan en la Fig. 134A, la de
ovocitos previtelogénicos (OPV) en la Fig. 134B, la de ovocitos adheridos (OVA) en
la Fig. 134C y la de ovocitos vitelogénicos libres (OVL) en la Fig. 134D.

En machos, los valores de recuento en células de la linea germinal temprana
LGT tienen un correlato reciproco con los valores de recuento de células de la linea
germinal avanzada, LGA, al mismo tiempo que hay un correlato directo con los
estados histolégicos de madurez gonadal. Sin embargo, en los machos, los
promedios de LGT y LGA mostraron pocas variaciones durante el periodo
noviembre — agosto 1998 y, en octubre, hubo un aumento notorio en la LGT que se
corresponde inversamente con un decremento violento de LGA (comparar Figs.
133A con 133B), al mismo tiempo que se correlaciona directamente con la
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presencia por sobre un 80% de animales en la condicién de desarrollo inicial, D1
(Fig. 128A) Por ofra parte, en los machos, los valores maximos de LGA,
representada por espermatidas y espermatozoides, en este caso se
correspondieron con las maximas frecuencias de machos en el estado gonadal de
desarrollo avanzado D2, total o maduro D3, y de regresion inicial R1, en el periodo
noviembre - agosto 1998 (comparar Fig. 128A con 133B).

Este correlato también se presentd en las hembras, en las cuales los promedios
bajos de gonias, OPV y/o OVA (abril) se correspondieron consecutivamente con
promedios altos de OVL (mayo). Sin embargo, en el resto del periodo de muestreo,
la correlacion no fue tan clara ya que las fluctuaciones en los ovocitos libres
estuvieron entre 3,7 y 5,7 (Tabla 70).

E. Protothaca thaca de Maitencillo, V Region

E.1. Analisis histologico cualitativo

Los resultados de numero y frecuencias porcentuales de los distintos estados
histolégicos de la génada para los ejemplares machos se muestran en la Tabla 71 y
para las hembras, en la Tabla 72. Los resultados de numero y frecuencias
porcentuales de los distintos estados histolégicos de la gonada para la muestra
total, sin considerar el sexo, se muestran en la Tabla 73.

De los dos meses muestreados, en diciembre 1997, alrededor del 80% de
machos y hembras estaban en desarrollo total o maduros, junto a machos y
hembras en regresion inicial R1 y total R2. En enero 1998 es destacable que todos
los machos y mas del 80% de las hembras estaban en regresién gonadal con un
alto porcentaje en R2 o evacuacion total. Ademas, en hembras, aparecieron
ejemplares en desarrollo inicial D1 y avanzado D2.
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2.2. Objetivo 7

A. Mulinia edulis de Pefiuelas, IV Region

En esta poblacion puede asumirse la aparicion de animales en regresion o
evacuacion total de gametos R2 en octubre y noviembre de 1998, consecuente con
un aumento de desarrollo gonadal D2-D3 y regresion inicial R1 (Fig. 109). Asi
mismo se debe considerar la leve caida en el recuento de LGA en los machos (Fig.
112B); sin embargo, los OVL fueron en franco ascenso (Fig. 113D).

B. Mulinia edulis de Puerto Aldea, IV Regién

En esta poblacion hubo un decremento en la frecuencia de la condicion de
desarrollo avanzado y total D2-D3 hacia febrero - marzo 1998 con el consecuente
aumento de regresion o evacuacion inicial R1 y aparicion de animales en regresion
total R2 (Fig. 117). Si bien marzo — abril y junio — agosto 1998 presentaron
decrementos de LGA consecuentes a maximos previos (Fig. 122B), esta condicion
solo se dio en el ultimo periodo para los OVL en las hembras (Fig. 123D).

C. Eurhomalea lenticularis de Algarrobo, V Regién

En esta especie hubo un periodo, de noviembre de 1997 a febrero de 1998, en
que estuvieron bien representados los estados de desarrollo inicial D1 junto con la
regresion o evacuacion total, estado que se determiné también en junio — julio (Fig.
129) y septiembre — noviembre 1998 para los machos, principalmente octubre en
que se dieron los menores recuentos de LGA (Tabla 67).
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2.3. Objetivo 8
2.3.1. Funcion de madurez

A. Mulinia edulis de Pefiuelas, IV Region

El ajuste de la funcion de madurez resulté en los estimadores de parametros
que se indican en la Tabla 74. La curva de madurez y la talla de primera madurez se
muestran en la Fig. 135.

A partir de estos parametros, la estimacion de lsgy, indica que la talla de primera
madurez fue de 8,6 mm.

B. Mulinia edulis de Puerto Aldea, IV Regi6n

En esta localidad practicamente no fue posible encontrar ejemplares menores a
45 mm, y sobre este tamafio todos los ejemplares presentaron linea germinal
completa, LGC, por lo que no fue posible calcular la talla minima de primera
madurez sexual (como se vera mas adelante), y por lo tanto no se pudo hacer el
ajuste de la funcion de madurez.

C. Eurhomalea lenticularis de Algarrobo, V Region

El ajuste de la funcion de madurez resulté en los estimadores de parametros
que se indican en la Tabla 75. La curva de madurez y la talla de primera madurez se
muestran en la Fig. 136.

A partir de estos parametros, la estimacion de sy, indica que la talla de primera
madurez fue de 38,0 mm.
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2.3.2. Fecundidad

2.3.2.1. Fecundidad relativa

A. Mulinia edulis de Peiuelas, IV Region

La Tabla 76 resume los resultados promedio y desviacién estandar de
fecundidad relativa por rangos de talla.

En esta especie se puede observar que entre los 50,0 y los 64,9 mm de
longitud, el numero total de ovocitos aumenté con el rango de talla, entre 1.238.000
y 1.608.333, aun cuando disminuyd el volumen gonadal total. Este aumento de
acuerdo con el rango de talla, también se observé cuando se determiné el nimero

de ovocitos / 0,1 ml de gonada.

B. Mulinia edulis de Puerto Aldea, IV Region

La Tabla 77 resume los resultados promedio y desviacion estandar de
fecundidad relativa por rangos de talla.

En las hembras obtenidas para este estudio, entre los 50,0 y los 74,0 mm de
longitud, el numero total de ovocitos aumenté con el rango de talla, entre 1.408.000
y 2.456.666, aun cuando el volumen gonadal no tuvo un aumento consecuente,
superando los valores determinados para los mismo rangos en la poblacion de
Penuelas. Como en los ejemplares de Pefiuelas, el incremento también se observa
cuando se determin6 el nimero de ovocitos / 0,1 ml de génada, aun cuando a los
70,0 - 74,0 mm fue menor; sin embargo, la desviacion estandar que, en general, fue

alta, en este rango lo fue aln mas.
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C. Eurhomalea lenticularis de Algarrobo, V Region

La Tabla 78 resume los resultados promedio y desviacion estandar de
fecundidad relativa por rangos de talla.

La fecundidad relativa por ejemplar presenté una tendencia general similar a la
observada para M. edulis, siendo mas clara la tendencia al aumento en el total de
ovocitos a medida que aumentaron los rangos de talla. Sin embargo, ain cuando
hubo una tendencia al aumento en el nimero de ovocitos / 0,1 ml de gonada, los
promedios disminuyeron entre los 60,0 y 69,9 mm.

En las dos poblaciones de M. edulis y en la de E. lenticularis, se puede apreciar
que, si bien, en los animales hubo un aumento del peso de las partes blandas, en el
volumen total y en el volumen del sistema digestivo (gléandula digestiva y tubo
digestivo) en relacion con el rango de talla, tal correlato no se observa respecto del

volumen de la gonada.

2.4. Objetivo 9

2.4.1. Talla minima de primera madurez sexual

A. Mulinia edulis de Pefiuelas, IV Region

A.1. Indice gonadosomatico, IGS

La Tabla 79 resume los resultados de IGS para los ejemplares totales de las

muestras poblacionales sin considerar el sexo, extraidas por rango de talla para el

analisis de madurez sexual.
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Los valores de IGS entre 10,4 y 12 no presentaron grandes variaciones
relacionadas con los rangos de talla. Sin embargo, el mayor promedio correspondio
al menor rango, de 30 - 34 mm.

Es necesario aclarar que en el Informe de Avance se presenté una Fig.10
mostrando IGS por rango de talla, correspondiente a un primer muestreo, en
diciembre de 1997. Los IGS presentaban valores similares en los distintos rangos
de talla, lo que puede ser expresion del estado de regresion generalizado en los
adultos por el mal estado fisiolégico que presentaron los animales extraidos para
ciclo reproductivo. Por tal razén la muestra no se procesé para analisis histolégico.
Los resultados presentados en este Informe corresponden a un muestreo realizado

en noviembre de 1998.

A.2 Analisis histolégico

La Tabla 80 resume los resultados de estados histoldgicos de madurez sexual de
las muestras poblacionales extraidas para cada rango de talla y para cada sexo, asi
como las frecuencias porcentuales totales de ejemplares con Linea Germinal
Incompleta, LGI, y de ejemplares con Linea Germinal Completa, LGC, sin considerar
el sexo. La Fig. 137 muestra las frecuencias de estados gonadales de madurez
sexual; la Fig. 138, las frecuencias en que se presentan los animales con LGC como
expresion de primera madurez sexual para los machos, y las Figs. 139 y 140 para las
hembras respectivamente. La Fig. 141 muestra la frecuencia de estados gonadales
de madurez sexual poblacional y la Fig. 142 la frecuencia con que se presenta la
primera madurez sexual poblacional. Las Figs. 143 y 144 (fotomicrografias de
secciones histologicas) muestran los distintos estados histolégicos de la génada
encontrados en ejemplares indeterminados y en machos y hembras inmaduros con
LGL.
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A.3. Talla minima de madurez sexual individual

El ejemplar macho de menor tamafio que presentd Linea Germinal Completa,

LGC, correspondi6 al rango 0,1 - 10,0 mm y midié 8.9 mm de longitud. La génada
present6 una maduracion homogénea de los acinos gonadales como en los adultos en
estado de desarrollo inicial MD1, con abundante linea germinal temprana, LGT,
representada por espermatogonias, espermatocitos, y escasas espermatidas
elongadas iniciando la formacion de columnas. También hay espermatozoides
residuales hacia el lumen folicular. Esto indica que ha alcanzado el estado de
desarrolio o madurez inicial masculina LGCD1, con signos de evacuacion previa.

El ejemplar hembra de menor tamario que presenté LGC también correspondié al

rango 0.1 - 10,0 mm y midié 8,2 mm de longitud. Esta hembra presenté acinos

gonadales con LGT, integrada por ovogonias y ovocitos previtelogénicos 1 y 2, y
algunos elementos LGA, integrada por ovocitos vitelogénicos pedunculados y ovocitos
vitelogénicos libres. Esto indica que ha alcanzado el estado de desarrollo o madurez

inicial femenino, LGCD1, propio de los adultos.

A.4. Talla minima de madurez sexual poblacional

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

Ya en el rango 0,1 - 10,0 mm hubo machos con LGC, evidentemente en la
condicion de desarrollo o madurez inicial D1; y en el rango siguiente aumento al 100%,
con mas de un 40% en regresion o evacuacion inicial de gametos (R1). El estado de
linea germinal incompleta, LGI, que caracteriza a los animales inmaduros, estuvo
representado en los machos por la condicion LGI3 sobre el 55% solo en el primer
rango. Por lo tanto, la condicién LGC representativa de la talla de primera madurez
sexual ya se establece en el segundo rango de talla 10,1 - 20,0 mm, con el 100% de
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animales que presentan incluso los indicadores propios de la evacuacion de gametos
o regresion inicial (R1) (Tabla 80, Fig. 137), y que corresponderia al rango de primera
madurez sexual poblacional en los machos (Fig. 138).

La misma tendencia se observo en las hembras con mas del 60% de LGl en el
primer rango de talla, en que hubo un pequefio porcentaje en la condicién LGI2 que no
estuvo representada en los machos. La LGC ya se establece en un 80% con
ejemplares que presentan los estados de desarrollo gonadal inicial (D1) y regresién
(R1-R2), propio de los adultos, en el rango de talla siguiente de 10,1 - 20.0 mm (Tabla

80, Fig. 139), que corresponderia a la talla de primera madurez sexual poblacional en
las hembras (Fig. 140), como en los machos, y que se expresa en la talla de primera

madurez sexual poblacional total.
B. Mulinia edulis de Puerto Aldea, IV Region

B.1. Indice gonadosomatico, IGS

La Tabla 81 resume los resultados de IGS para los ejemplares totales de las
muestras poblacionales sin considerar el sexo, extraidas por rango de talla para el
analisis de madurez sexual.

En esta localidad practicamente no fue posible encontrar ejemplares menores a

45 mm. Los ejemplares del rango 45 - 49 mm tuvieron un IGS de 13,8.
B.2. Analisis histologico

La Tabla 82 resume los resultados de estados histoloégicos de madurez sexual de
las muestras poblacionales extraidas para cada rango de talla y para cada sexo, asi
como las frecuencias porcéntuales totales de ejemplares con Linea Germinal
Incompleta, LGI, y de ejemplares con Linea Germinal Completa, LGC, sin considerar
el sexo. La Fig. 145 muestra las frecuencias de estados gonadales de madurez

sexual y la Fig. 146, las frecuencias en que se presentan los animales con LGC como
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expresion de primera madurez sexual para los machos, y las Figs. 147 y 148, para las
hembras respectivamente. La Fig. 149 muestra la frecuencia de estados gonadales
de madurez sexual poblacional y la Fig. 150, la frecuencia con que se presenta la
primera madurez sexual poblacional.

En el rango 45,1 - 50 mm ya se expresa la condicidn propia de la talla de primera
madurez sexual; el 100% de los machos y de las hembras estaban en la condicion
LGC con animales en desarrollo D1, D3 y en regresiéon R1 y R2, asi como los dos

ejemplares machos del rango anterior.

C. Eurhomalea lenticularis de Algarrobo, V Region

C.1. Indice gonadosomatico, IGS

La Tabla 83 resume los resultados de IGS para los ejemplares totales de las
muestras poblacionales sin considerar el sexo, extraidas por rango de talla para el
analisis de madurez sexual.

El'lGS entre 5,8 y 9,8 mostré una tendencia de aumento desde el rango 30 - 34

mm, con un cambio notable desde los 45 mm.

C.2. Analisis histolégico

La Tabla 84 resume los resultados de estados histolégicos de madurez sexual de
las muestras poblacionales extraidas para cada rango de talla y para cada sexo, asi
como las frecuencias porcentuales totales de ejemplares con Linea Germinal
Incompleta, LGI, y de ejemplares con Linea Germinal Completa, LGC, sin considerar
el sexo. La Fig. 151 muestra las frecuencias de estados gonadales de madurez
sexual, la Fig. 152, las frecuencias en que se presentan los animales con LGC como
expresion de primera madurez sexual para los machos, y las Figs. 153 y 154 para las
hembras respectivamente. La Fig. 155 muestra la frecuencia de estados gonadales
de madurez sexual poblacional y la Fig. 156, la frecuencia con que se presenta la
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primera madurez sexual poblacional. Las Figs. 157 a 160 (fotomicrografias de
secciones histolégicas) muestran los distintos estados histoldgicos de la génada
encontrados en ejemplares indeterminados y en machos y hembras inmaduros con
LGI.

C.3. Talla minima de madurez sexual individual

El ejemplar macho de menor tamafio que presenté Linea Germinal Completa,
LGC, correspondié al rango 35,1 - 40,0 mm y midié 36.5 mm de longitud. La génada

presenta una maduracion homogénea de los acinos gonadales como en los adultos en
regresion inicial con nueva onda de maduracion, hay linea germinal temprana, LGT,
representada por espermatogonias, espermatocitos y abundantes espermatozoides
desorganizados hacia el lumen acinar. Esto indica que ha alcanzado el estado de
regresion o evacuacion inicial masculina LGCR1.

El ejemplar hembra de menor tamafio que presenté LGC correspondié al rango

29.1 - 35,0 mm y midi6 29.4 mm de longitud. Esta hembra presenté acinos gonadales

con LGT integrada por ovogonias y ovocitos previtelogénicos 1 y 2, y elementos
celulares de la LGA integrada por ovocitos vitelogénicos pedunculados y algunos
ovocitos vitelogénicos libres residuales. Esto indica que ha alcanzado el estado de
desarrollo o madurez inicial femenino, LGCD1, propio de los adultos; sin embargo hay

OVL residuales propios de la condicion de regresion, indicando evacuacion previa.

C.4. Talla minima de madurez sexual poblacional

Ya en el rango 35,1 - 40,0 mm hubo machos con LGC, en la condicién de
desarrollo inicial D1, total o maduros D3 y en regresion o evacuacion inicial de
gametos (R1) sobre un 40%. El estado de linea germinal incompleta, LGI, que
caracteriza a los animales inmaduros, estuvo representado en los machos
mayormente por LGI3; consecuentemente va en decremento a medida que aumentan
sobre el 80% los animales con linea germinal completa, LGC, en desarrolio (D1-D3) y
en regresion (R1) en el rango 40,1-450 mm. Por lo tanto la condicién LGC
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representativa de la talla de primera madurez sexual ya se establece en el rango de
talla 40.1 - 50,0 mm (Tabla 84, Fig. 151), con un alto porcentaje de animales que

presentan incluso los indicadores propios de la evacuacion de gametos o regresién
(R), que corresponderia a la talla minima de madurez sexual poblacional en los
machos (Fig. 152).

La misma tendencia se observé en las hembras; sin embargo, sobre el 80%
estaba en la condicion LGI1 - LGI2, prevaleciendo ésta ultima hasta los 35,1 - 40.0
mm. La LGC ya se establecié sobre el 50% con ejemplares que presentaban los
estados de desarrollo gonadal inicial y avanzado (D1-D2) propio de los adultos, en el
rango de talla 35,1 - 40,0 mm (Tabla 84, Fig. 153), que corresponderia a la talla

minima de madurez sexual poblacional en las hembras (Fig. 154), a un rango menor
que en los machos.
Consecuentemente, la talla minima de madurez sexual poblacional, sin considerar

el sexo se expresa en el rango de talla 40,1 - 45.0 mm en que sobre el 80% de los

animales ha alcanzado la condicién de LGC (Tabla 84, Fig. 156) y los estados
gonadales propios de los adultos, desarrollo inicial, avanzado y total (D1-D2-D3), y
regresion inicial(R1), estan representados en la muestra poblacional (Fig. 155).

Es necesario aclarar que la condicion LGI1 esta representada en este caso por
animales clasificados como indeterminados (INDET) con s6lo gonias que no permiten
identificar el sexo, que en el primer rango se presentan con una frecuencia cercana al
40% decreciendo hasta no estar representado a los 40,1 - 45,0 mm (Fig. 155). Los
animales representados como LGI1 son aquellos en que las gonias y la morfologia de
los acinos gonadales permitieron discriminar el sexo.

3. DISCUSION

3.1. Ciclo reproductivo de los adultos

En la historia de vida de los moluscos, el ciclo reproductivo puede considerarse

como un caracter de la expresion del sexo a nivel gonadal, al cual se incorporan los
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animales juveniles de una poblacion una vez experimentada la primera madurez
sexual. Giese (1959) lo define como la serie de eventos que ocurren en la génada,
desde el momento de la activacion, crecimiento y gametogénesis, hasta la emisién
de gametos y regresion de la actividad gonadal a un nivel de reposo relativamente
sostenido. El ciclo reproductivo tiene un correlato directo con la actividad o ciclo
gametogenico en los individuos de una poblacion (Sastry, 1979), determinando un
periodo reproductivo de gametogénesis y evacuacion de gametos y, eventualmente,
un periodo de reposo gonadal en que la linea germinal esta inactiva.

De acuerdo con su duracion, el ciclo reproductivo de las especies es una
respuesta al ambiente, genéticamente controlada en que los eventos reproductivos
se expresan en patrones anuales, semianuales o continuos (Giese, op. cit.). A nivel
poblacional, estos eventos pueden ser sincronicos si todos los adultos de la
poblacion se reproducen simultaneamente o asincronicos cuando los individuos
tienen ciclos gametogénicos desfasados, determinando un mosaico de individuos en
diferentes estados de actividad gametogénica (Sastry, op. cit.).

Entre los estimulos ambientales, la temperatura ha mostrado una estrecha
correlacion con el desarrollo de la gametogénesis. En los moluscos bivalvos que se
distribuyen en varias zonas climéticas, el patron reproductivo puede variar en
relacion con el ambiente local. Es asi como en las especies de origen tropical que
extienden su distribucion hasta zonas frias, las poblaciones que habitan en el limite
frio presentan una actividad gametogénica durante los meses célidos. En cambio,
en aquellas especies cuyo origen se encuentra en latitudes frias pero que se
distribuyen hasta las zonas célidas, el periodo reproductivo en el limite calido tiende
a ocurrir en los meses frios (Sastry op. cit.).

El ciclo reproductivo de las almejas adopta diversos patrones de expresion. Por
ejemplo, en el Hemisferio Sur, hay especies con una amplia distribucién geografica
(Callao en Pert al Archipiélago de Chonos en Chile), que presentan un ciclo
reproductivo anual con diferencias interespecificas atribuidas a su distribucion
latitudinal, como por ejemplo Gari solida y Semele solida (Brown et al. 1993). Sin

embargo, hay especies que escapan al analisis latitudinal considerando su centro
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de origen. Si bien hay especies que en su distribucion norte tienen actividad
gametogenica continua, con varias evacuaciones de gametos durante el afio, como
es el caso de P. thaca (Barboza et al. 1980), hay otras especies con este patrén,
para sus poblaciones de distribucion sur, como ocurre en Venus antiqua (Lozada &
Bustos 1984). Sin embargo, P. thaca en la X Regi6n tiene un periodo reproductivo
con maxima madurez en septiembre y octubre que culminaria con la evacuacion de
gametos desde septiembre hacia febrero; observandose un periodo de reposo
gonadal en marzo y el consecuente inicio de un nuevo periodo reproductivo en
otofio; configurando un patrén de ciclo reproductivo anual (Reyes et al. 1994), y
expresando las diferencias latitudinales.

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

En la poblacion de almejas M. edulis de Pefiuelas, durante el periodo de
muestreo analizado es posible observar variacion intragonadal individual por un
cierto grado de heterogeneidad en los estados histologicos de los acinos; ademas
de variacion intrapoblacional, manifestandose por la heterogeneidad de estados
gonadales encontrados en un mismo mes de muestreo y que se expresa en las
distintas frecuencias de estados gonadales mensuales. También, estas variaciones
se evidencian entre los sexos, sin embargo siguen una tendencia similar. Ha sido
muy evidente un periodo de diciembre a junio en que la regresion total de los
animales fue predominante en altos porcentajes, que incluso impidieron reconocer
el sexo en los adultos; y un periodo de recuperacién gonadal de junio a noviembre
en que predominaron el desarrollo avanzado D2, total D3 y la regresion inicial R1.

Este patrén de distribucién de estados histologicos gonadales tiene un estrecho
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correlato con los indices gonadosomaticos y con los recuentos de células de la linea
germinal masculina y femenina. Consecuentemente se configura un aparente patron
de ciclo reproductivo anual con un periodo de reposo gonadal de enero a junio y un
periodo reproductivo de actividad gametogénica y evacuacion de gametos de julio a
enero, mes en que ocurriria la mayor evacuaciéon de gametos. Sin embargo esta
interpretacion basada objetivamente en los resultados obtenidos, no da cuenta del
deteriorado estado fisiologico en que se presentaron los animales durante el periodo
de marcada regresion total, aparentemente influenciada por el fenémeno del Nifio
que provocd una gran acumulacion de sedimentos en la desembocadura del rio
Elqui. El paulatino cambio de las condiciones ambientales, aparentemente permitio
la asombrosa recuperacion de este banco de almejas, registrandose en un corto
tiempo, que los animales presentaran condiciones gonadales similares al banco de
Puerto Aldea, muestreado simultaneamente.

Es necesario destacar que en este caso, los indices gonadosomaticos, al
mostrar un claro correlato con las variaciones en los estados gonadales, se revelan
como una herramienta macroscopica Util si se emplea con rigurosidad.

Por su parte, en el banco de Puerto Aldea, M. edulis presenta las caracteristicas
generales de variacion intragonadal, de variacion intrapoblacional y de variaciones
entre los sexos; sin embargo, el patrén de distribucién de estados gonadales sigue
una tendencia similar. A diferencia de lo observado en M. edulis de Pefiuelas, la
escasa presencia de la condicion de regresion total R2, determinada en los
ejemplares de Puerto Aldea, configura un patrén de ciclo reproductivo continuo en
que la actividad gametogénica se superpone con la evacuacion de gametos, con
una maxima madurez en junio y en que hay animales evacuados o R2 durante todo
el ciclo excepto en diciembre representando un mes de desarrollo gonadal y junio
representando un mes de maxima madurez. El periodo de maxima evacuacién de
gametos ocurriria entre julio y septiembre, en que se observan los mayores
decrementos en D3 con la consecuente disminucion en los recuentos de células

germinales.
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A diferencia de lo observado en Pefuelas, los indices gonadosomaticos no
tienen un correlato con la distribucién de estados gonadales ni con los recuentos
celulares, y sus valores practicamente duplican los bajos indices durante el primer
periodo de reposo gonadal de Pefuelas.

Por otra parte, el método de analisis histolégico cuantitativo ha sido un
importante aporte objetivo para confirmar los eventos durante el ciclo reproductivo
de ambas poblaciones de M. edulis.

Los unicos antecedentes previos acerca del ciclo reproductivo de esta especie
corresponden a M. edulis de la VIl Region, y sefalan que la poblacion se
encontraria madura durante la mayor parte del afio, presentando tres evacuaciones
de gametos relacionadas con el alza de temperatura y la oferta alimenticia
(Orellana, 1980). Estos resultados, ain cuando podrian ajustarse al patrén de ciclo
de la poblacion de Pefuelas, no se ajustan a la poblacion de Puerto Aldea.

En la poblacion de la almeja P. thaca de Punta Choros, IV Region, los dos
meses muestreados correspondieron a invierno y aparentemente es un periodo
reproductivo de actividad gametogénica y principalmente de evacuacion de
gametos, puesto que en machos y hembras la regresion inicial R1 y total R2 estan
bien representadas en los dos meses.

Por el contrario, el corto periodo de dos meses muestreados de la poblacién de
P. thaca de Maitencillo, V Regioén, correspondié a verano y fortuitamente ha
coincidido con diciembre, un mes en que la mayoria de los machos y las hembras
estan totalmente maduros D3 y enero, un mes en que la mayoria presenta la
condicion de regresion o evacuacion de gametos con un gran porcentaje de R2 o
evacuacion total. Por lo tanto esta poblacion estaria en un importante periodo
reproductivo con una importante actividad de evacuacion de gametos en enero.

Estos resultados son escasos para configurar un patrén de ciclo reproductivo.
Sin embargo, se podria especular la posibilidad de que la poblacion de Punta
Choros, se aproxime al ciclo de P. thaca de Antofagasta, Il Regién, la que
aparentemente presenta un ciclo reproductivo continuo, con evacuacién de gametos

en marzo, mayo y agosto (Barboza et al. 1980). Sin embargo, la poblacion de
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Maitencillo se aproximaria al patron de ciclo de P. thaca en la X Region, donde el
periodo reproductivo con maxima madurez en septiembre y octubre culminaria con
la evacuacion de gametos desde septiembre hacia febrero; observandose un
periodo de reposo gonadal en marzo y el consecuente inicio de un nuevo periodo
reproductivo en otofio; configurando un patrén de ciclo reproductivo anual (Reyes et
al. 1994), y expresando las diferencias latitudinales.

Como en M. edulis, E. lenticularis de Algarrobo presenta las caracteristicas
generales de variacion intragonadal, de variacion intrapoblacional y de variaciones
entre los sexos, por lo que no hay una clara sincronia entre estos, alin cuando la
tendencia general es similar, siendo en los machos mas facil discernir el estado de
desarrollo o madurez total D3 y en las hembras mas evidente la condicién de
regresion o evacuacion inicial R1. El hecho que los indices gonadosométicos varien
levemente, consecuente con que la regresion total R2 se presente en bajos
porcentajes y que los recuentos celulares se mantengan con leves variaciones
durante la mayor parte del afio, permite afirmar que E. lenticularis tiene un ciclo
reproductivo continuo en el cual la actividad gametogénica y de evacuacion de
gametos es continua. Si se toma en cuenta preferentemente los momentos de
decremento en los recuentos de ovocitos vitelogénicos libres OVL, el trimestre
noviembre - febrero seria un periodo importante de evacuacién de gametos, asi
como mayo — julio, meses que coinciden con la presencia de hembras R2 y en
desarrollo inicial D1. En consecuencia, si se considera los machos, el periodo
septiembre - octubre representa el decremento mas importante en los recuentos de
linea germinal avanzada LGA, siendo octubre el mes con sobre el 80% de machos
en desarrolio inicial D1, que al mismo tiempo corrobora la continuidad del ciclo
reproductivo post evacuacion.

Antecedentes previos en esta localidad han caracterizado el ciclo reproductivo
con tendencia continua y sin embargo, el periodo primavera - verano corresponderia
a la actividad gametogénica de madurez y evacuacién de gametos mas marcada
(Brown et al. 1997), coincidente con los resultados obtenidos en este proyecto.
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3.2. Funcién de madurez
A. Mulinia edulis de Penuelas, IV Region

De acuerdo con la funcion y curva de madurez la estimacion de lsgy, indica que
la talla de primera madurez (TPM) fue a los 8,6 mm en esta especie. Resultado que
se ajusta a las tallas de primera madurez individual para machos (8,9 mm) vy
hembras (8,2 mm), y que es cercano al rango 10,1 - 20,0 mm de talla de primera

madurez sexual poblacional determinada por analisis histolégico de la génada.

B. Eurhomalea lenticularis de Algarrobo, V Regién

De acuerdo con la funcién y curva de madurez la estimacién de lsgy, indica que
la talla de primera madurez (TPM) fue 38,0 mm. En esta especie. Resultado que se
ajusta a las tallas de primera madurez individual para machos (36,5 mm) y es
superior al obtenido en hembras (29,4 mm). Esta talla es cercana al rango 40,0 -
45,0 mm de talla de primera madurez sexual pobiacional determinada por analisis

histolégico de la génada.

3.3. Fecundidad

En las especies analizadas y sus respectivas localidades, la fecundidad relativa
muestra la misma tendencia al aumento en el nimero total de ovocitos vitelogénicos
libres OVL (que son los cuantificados como potencialmente a ser emitidos en una
evacuacion de gametos) por rango de talla, que no es acompafiado con un aumento
notorio en el volumen gonadal. Asumiendo que no hay error en la determinacion del
volumen, aparentemente hay un aumento en la eficiencia de los foliculos o acinos
como unidades morfofuncionales gametogénicas gonadales, puesto que el nimero
de OVL expresado por unidad de volumen gonadal (ovocitos / 0,1 ml gonada)

también tiene una tendencia al aumento. Sin embafgo, hay diferencias en el nimero
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total de OVL entre las poblaciones de M. edulis y entre éstas y E. lenticularis. De
acuerdo con los resultados, M. edulis de Pefuelas seria menos fecunda y, en
relacion con la gonada, menos eficiente por rango de talla que la poblacién de
Puerto Aldea. Sin embargo esta afirmacion no es definitiva, tomando en cuenta que
la poblacion de Pefiuelas venia, muy probablemente de una recuperacion en su
estado fisiolégico deteriorado por el estrés ambiental producto del fenomeno del
Nifio. Por otra parte E. lenticularis, ain cuando presenta una fecundidad similar a M.
edulis de Puerto Aldea en el total de OVL, entre los 50 y 54,9 mm, en los rangos
siguientes, su fecundidad tiende a ser levemente menor.

Antecedentes de la fecundidad potencial en M. edulis s6lo se han obtenido en
poblaciones de la VIl y X Regiones (Universidad Austral de Chile, 1998). En ese
estudio se utilizé la técnica estereométrica en cortes histologicos. Se obtuvieron
valores de 24.379.635 ovocitos para una poblacion en Tubul, 14.155.714 ovocitos
para una poblaciéon de Maullin y 10.259.714 ovocitos para una poblacion de Yaldad.
Los autores emplearon 10 hembras cuya talla promedio, aparentemente, tiene un
correlato con el aumento de ovocitos, pero no asi el volumen promedio de génada.
Si estos valores corresponden al promedio de ovocitos para cada hembra, son
valores mucho mas altos que los obtenidos en el actual proyecto, por lo cual no
resiste ninguna comparaciéon entre ambos estudios; ademas, la enorme diferencia
en los resultados entre ambos estudio tampoco pueden justificarse por las
diferentes metodologias utilizadas. En el caso del estudio de la Universidad Austral
de Chile (op. cit.), si los valores indicados corresponden al nimero total de ovocitos
para las 10 hembras en cada localidad, los valores se aproximarian a los obtenidos
en este proyecto, si es que los resultados obtenidos para la VIl y X Regiones se
dividieran por un factor de 10.

En relacion con E. lenticularis, no hay antecedentes previos de fecundidad
potencial.

Una aproximacion a la fecundidad promedio de ejemplares de P. thaca indica

que entre 50 y 60 mm de longitud es de 3,6 x 108, pero no se sefiala la metodologia
ni el numero de animales (Padilla, 1983). Los resultados promedios actuales que
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tiene desviaciones estandar altas, estan muy por debajo de este valor. Ain cuando
la metodologia aplicada de disecar la goénada en vivo o en almejas fijadas implica
pérdida de ovocitos, ésta no daria cuenta de la diferencia tan marcada con P. thaca.

3.4. Talla minima de primera madurez sexual

Los bivalvos alcanzan la madurez sexual a diferentes edades aunque por lo
general se considera un proceso que ocurre precozmente en el ciclo de vida de
estos organismos (Eversole et al.1980). Quayle & Bourne (1972) han sugerido que
la madurez sexual seria funcién de la talla mas que de la edad del individuo. En dos
poblaciones de machas, Mesodesma donacium, separadas latitudinalmente (bahia
Penuelas, en la IV Regién, y bahia Longotoma, en la V Region) se han observado
diferencias marcadas en la expresion de la talla minima de primera madurez sexual
(50-55 mm y 65-70mm, respectivamente), siendo los machos quienes
aparentemente alcanzan primero el estado de madurez total propio de los adultos;

asi_ como también hay diferencias en el desarrollo del patrén de organizacién de la

unidad morfofuncional basica productora de gametos, el foliculo gonadal (Brown,

1995). En las almejas gonocdricas, los machos tienden a madurar a una talla inferior

y @ una edad mas temprana que las hembras, probablemente debido a que en éstas
la ovogénesis demanda un mayor gasto energético en la producciéon de vitelo. Por

otra parte, la edad a la cual se alcanza la madurez sexual en los bivalvos difiere
dependiendo de la localidad geogréafica debido principalmente a las condiciones
ambientales tales como temperatura, productividad, fotoperiodo, etc., propias de
cada lugar. Eversole (op. cit.) sostiene ademas, que muchas especies de almejas
alcanzan la primera madurez cuando tienen una talla cercana al 25% de la talla
maxima de la especie. Sin embargo, los venéridos chilenos en los cuales hay algun
antecedente respecto a la talla de la primera madurez, esta se alcanzaria entre el
33 y el 38% de la talla maxima registrada.

En M. edulis de Pefiuelas no hay diferencias marcadas en la expresion de la

madurez sexual entre machos y hembras. De acuerdo con los resultados los
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machos y las hembras son muy precoces, puesto que desde el primer rango es
posible identificar animales con linea germinal completa en desarrollo inicial D1 con
una maduracién homogénea entre los foliculos gonadales. Es destacable que ya en
el rango de talla de 10,1-20 mm se presentan animales con linea germinal completa,
LGC, en el 100% de los machos y en el 80% de las hembras, y mas aln, que junto
con el estado de desarrollo inicial D1, un nimero importante de ellos muestra signos
de evacuacidon de gametos R1 e incluso una hembra en la condicion R2. Se
descarta la posibilidad que esta precocidad sea propia de una maduracion virginal o
“sexualidad juvenil’, descrita como un fenémeno fugaz y dificil de detectar (Lucas,
19735), puesto que cuando se identifican los estados gonadales propios de los
adultos, estos se manifiestan homogéneamente en la génada.

En esta muestra, recolectada en noviembre de 1998, la primera madurez sexual
individual esta representada por el macho de 8,9 mm y por la hembra de 8.2 mm. El
rango en que se expresa la primera madurez sexual poblacional correspondié a
10,1-20 mm. Resultados anteriores sefialan que en M. edulis en la VIIl Region y la

primera madurez sexual ocurriria a los 33 mm de longitud (Orellana, 1980). Este es
un rango de tamano pequefio para una almeja de tamafio adulto regular.
Independientemente de las posibles diferencias en las metodologias aplicadas, no
se descarta por una parte la diferencia latitudinal, y por otra, la posible precocidad
en respuesta al estrés poblacional producto del fenémeno del Nifo.

En relacion con M. edulis de Puerto Aldea, dado que no se encontraron
animales de tamafio inferior a 39,1 mm, solo se puede decir que a este tamario los
animales ya estan maduros, y se asume que la primera madurez individual y
poblacional ocurre a un rango inferior.

En E. lenticularis de Algarrobo hay diferencias en la expresiéon de la madurez
sexual entre machos y hembras. Aun cuando la norma es la precocidad sexual en
los machos, en esta oportunidad es una hembra de menor tamafio que presenta
linea germinal completa. Cuando se analiza la distribucién de animales en los
diferentes estados correspondientes a linea germinal incompleta LGI; sobre el 70%

de los machos siempre es precoz porque presenta LGI3 desde el primer rango,
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estado que en las hembras ocurre solo desde los 19,1 mm y con escasa frecuencia
siendo predominante la condicion LGI1 y LGI2. Sin embargo, la talla de primera
madurez sexual poblacional para las hembras ocurre a los 35,1-40 mm, un rango
menor que en los machos. La condicion LGI3, caracterizada por la presencia de
escasos gametos desarrollados junto a la linea germinal incompleta y discontinua es
caracteristica de la maduracion virginal o “sexualidad juvenil” ya descrita (Lucas op.
cif).

En esta muestra poblacional, la primera madurez sexual individual esta
representada por el macho de 36,5 mm y por la hembra de 29.4 mm. El rango en

que se expresa la primera madurez sexual poblacional correspondié a 40,1-45.0

mm. Descartando el primer rango, los indices gonadosomaticos tienen un correlato
aproximado con la adquisicion de la talla de primera madurez poblacional y en esta
especie, puede ser una herramienta metodolégica macroscopica véalida como una
primera aproximacion a la determinacion de la primera madurez sexual.

Resultados previos para la misma localidad sefialan que la primera madurez
sexual individual correspondidé a un ejemplar macho de 36.4 mm y a una hembra de
36.7 mm de longitud y que la primera madurez sexual poblacional en los machos se
establece en el 100% de los ejemplares en el rango de talla 40-50 mm y en las
hembras a los 30-40 mm (Campos & Brown, 1998). Aun cuando, en este proyecto, la
primera madurez sexual individual en las hembras fue mayor al obtenido por Campos
& Brown (op. cit) y fue similar en los machos, los resultados obtenidos en este

proyecto son plenamente coincidentes con los anteriores.

4. CONCLUSIONES

e En relacién con el ciclo reproductivo, Mulinia edulis de Pefiuelas, IV Region, tiene
aparentemente un ciclo reproductivo anual con un periodo de reposo gonadal de

enero a junio y un periodo reproductivo de actividad gametogénica y evacuacion
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de gametos de julio a enero, mes en que ocurriria la mayor evacuacion de

gametos.

Mulinia edulis de Puerto Aldea, IV Region, tiene ciclo reproductivo continuo en
que la actividad gametogénica se superpone con la evacuacion de gametos, con
una maxima madurez en junio. El periodo de méaxima evacuacioén de gametos

ocurriria entre julio y septiembre.

Eurhomalea lenticularis de Algarrobo, V Region, tiene un ciclo reproductivo
continuo de tendencia mixta en que la actividad gametogénica y de evacuacion
de gametos es continua, con un periodo importante de evacuacion de gametos

en noviembre — febrero y en mayo - julio.

En Mulinia edulis de Pefiuelas, IV Region, de acuerdo con la funcién de madurez,

la talla de primera madurez (lsoe,) Se alcanza a los 8,6 mm.

En Eurhomalea lenticularis de Algarrobo, V Region, de acuerdo con la funcién de

madurez, la talla de primera madurez (Iso%) se alcanza a los 38,0 mm.

La fecundidad relativa, en nimero total de ovocitos vitelogénicos libres, de
Mulinia edulis de Pefiuelas, IV Region, para tamafios entre 50,0 y los 64,9 mm

aumenta con el rango de talla, entre 1.238.000 y 1.608.333.

La fecundidad relativa, en nimero total de ovocitos vitelogénicos libres de
Mulinia edulis de Puerto Aldea, IV Region, para tamafios entre los 50,0 y los 74,0
mm aumenta con el rango de talla, entre 1.408.000 y 2.456.666.

La fecundidad relativa, en nimero total de ovocitos vitelogénicos libres, de
Eurhomalea lenticularis de Algarrobo, V Region, para tamarios entre 50,0 y 74,0

mm de longitud, aumenta con el rango de talla, entre 1.593.600 y 2.293.600.
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En Mulinia edulis y Eurhomalea lenticularis aparentemente hay un aumento en la
eficiencia de los foliculos o acinos como unidades morfofuncionales
gametogénicas gonadales, puesto que el nimero de OVL, expresado por unidad
de volumen gonadal (ovocitos/0,1 ml génada), también tiene una tendencia al

aumento.

Mulinia edulis de Pefiuelas, IV Region, presenta una talla minima de primera
madurez sexual individual masculina de 8,9 mm de longitud; y la primera

madurez sexual femenina de 8,2 mm de longitud.

Mulinia edulis de Pefiuelas, IV Region, expresa la talla minima de primera
madurez sexual poblacional, sin considerar el sexo, en el rango 10,1 - 20,0 mm de
longitud.

Eurhomalea lenticularis de Algarrobo, V Regién, presenta una talla minima de
primera madurez sexual individual masculina de 36,5 mm de longitud y la primera
madurez sexual femenina a una talla de 29,4 mm de longitud.

Eurhomalea lenticularis de Algarrobo, V Region expresa la talla minima de primera

madurez sexual poblacional, sin considerar el sexo, en el rango 40,0 - 45,0 mm de
longitud.
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