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INVESTIGACION Y FOMENTO PESQUERO

RESUMEN EJECUTIVO

El Informe Final que se presenta contiene una descripcion de las actividades vy
resultados finales del proyecto de estudio bioldgico pesquero del recurso macha
(Mesodesma donacium, Lamarck, 1818) para el periodo comprendido entre
diciembre de 1997 y enero de 1999.

Originalmente, la propuesta técnica tomé como areas de estudio a los bancos de
macha de Huasco, |l Regidn y Playa Las Machas, Arica, | Regién. El primero de los
sitios propuestos fue cambiado por el banco de Playa Los Choros, IV Region, debido
al colapso ambiental que sufrid el banco luego de un proceso de embancamiento por
aluviones por exceso de lluvias en la precordillera de la Ill Region, fenédmeno que se
asocio al evento de “EL NINO” de 1997. También se atribuye a este evento, la virtual
desaparicion del banco de Playa Las Machas en Arica, luego de cuatro meses de
iniciados los muestreos (diciembre’97 a marzo’98). Si bien el periodo de muestreo
del proyecto deberia haber concluido en marzo de 1999, en la practica se extendid
por cinco meses mas, luego de formular nuevos Términos Técnicos de Referencia al

FIP y agregar un Tercer Informe de Avance.

El documento que se presenta contiene la totalidad de los resultados obtenidos en el
periodo diciembre, 1997 a mayo, 1999 y contemplan los siguientes capitulos: 1)
Determinacion del crecimiento, 2) Validacion de las determinaciones de edades, 3)
Determinaciones estacionales de las relaciones longitud - peso, 4) Determinacion de
la clave edad - talla, 5) Estudios de crecimiento a través de marcaje y recaptura, 6)
Caracterizacion del ciclo de madurez sexual, 6) Determinacién del periodo de
reclutamiento y reclutas, 7) Caracterizacion de los tipos de sustrato relacionado con
el proceso de reclutamiento y, 8) Estimacién de las tasas de mortalidad natural y

talla critica.
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Los procesos poblacionales basicos para el recurso se resumen como sigue:

Banco Playa Las Machas, Arica, | Region

Funcion de crecimiento Ly =103,2% (1 — 2116271030890y
Talla de primera madurez Rango 25,0 a 30,0 mm

Epoca de reclutamiento otoRo

Tasa de mortalidad natural M=0,60y M%=451%.

Talla critica Lc=64,6 mm

Edad Critica tc = 3,35 anos.

Banco Playa Los Choros, IV Region

Funcién de crecimiento L, =109,0*(1- 201420431
Talla de primera madurez Rango 35,0 — 40,0 mm de longitud.
Epoca de reclutamiento otorio

Tasa de mortalidad natural M=0,59y M% = 44,6%

Talla critica Lc =659 mm

Edad Critica tc = 3,6 afos

Cabe consignar que los resultados sobre crecimiento individual de datos de lectura
de anillos y marcaje-recaptura, aspectos del reclutamiento, estimaciones de tallas
minimas de madurez, representan los primeros que se obtienen para esta especie

de bivalvo, tanto en el area de estudio de la | Regién como en la IV Regién.

Ante |a falta de antecedentes registrados en el banco de Arica, el Consejo de
Investigacion Pesquera considerd la necesidad de mantener un monitoreo, en dicha
localidad, tanto de los ejemplares adultos como de reclutas del recurso macha, de
manera de lograr maximizar la posibilidad de obtener ejemplares para las
actividades comprometidas en este estudio. Por lo tanto, se extendid en 5 meses el
plazo de ejecucion del proyecto.

i
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1. PRESENTACION

El presente informe corresponde al Informe Final del proyecto desarrollado en el
periodo octubre, 1997 a mayo de 1999. Dicha ejecucion se llevd a cabo en las
regiones | y IV. Sin embargo, y tal como se informé oportunamente al FIP, el lugar
de estudio original en la Ill Region que correspondia al de Playa “Las Machas” en
Huasco, tuvo que ser reemplazado por el banco méas proximo de similar importancia,
debido a que se vio afectado por fuertes embancamientos de arena y sedimento,
producto de las excepcionales crecidas del Rio Huasco en la primavera de 1997. El
sitio alternativo seleccionado a este lugar fue el banco de machas de Playa “Los
Choros”, ubicado en el limite de la IV y Il Region. En consecuencia, se reemplazo el
sitio de estudio de la Ill Region por el banco de mayor importancia mas proximo, el
cual correspondio al de playa “Los Choros” en la IV Regidon. Esto llevd a modificar

los objetivos especificos indicados mas adelante.

De acuerdo a lo estipulado en la Propuesta Técnica, corresponde entregar en este
informe |a totalidad de los resultados obtenidos durante el desarrollo del proyecto.

Los cuales pueden resumirse en:

) Estimacion del crecimiento estacional para los bancos en estudio;

) Validacion de las estimaciones de edades;

c) Determinaciones estacionales de las relaciones longitud-peso;

) Determinacién de la clave talla - edad;

) Caracterizacion del ciclo reproductivo;

f) Determinacion del periodo de reclutamiento;

g) Caracterizacion de areas de reclutamiento en base al tipo de sustrato, vy,

h) Estimaciones de la tasa de moralidad natural y talla critica.
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2. INTRODUCCION

2.1 Antecedentes generales

La pesqueria de la macha (Mesodesma donacium, Lamarck,1818 ) , histéricamente
ha sido importante para el subsector pesquero artesanal. Segun las estadisticas
oficiales’, en los afios 80 el desembarque nacional anual aumenté de 2.843 t en 1982
a 18.392 t en 1984 (Fig. 1), representando esta ultima cifra el 21,3 % del desembarque
artesanal nacional de moluscos. Sin embargo, el desembarque descendié de 9.397 t
en 1990 a 6.444 t en 1998 (8,5 % del desembarque nacional de moluscos generado
por la pesca artesanal). Cabe sefalar, que en 1998 el desembarque total de machas
se sustentd en un 27,1 % con la actividad extractiva realizada en la | y IV Regiones.
(SERNAPESCA, 1999).

De acuerdo a lo explicado en la presentacion, se optd por estudiar las pesquerias de
los bancos de Playa “‘Las Machas”, Arica (I Regién) y Playa “Los Choros” (IV

Region), de los cuales se entregan a continuacion antecedentes especificos.

2.2 Antecedentes especificos

2.21 Playa “Las Machas”, Arica, | Region

Ubicacion: (Fig. 2) Playa "Las Machas” de Arica, se ubica al noroeste de la ciudad de
Arica (18°26'37" L.S.; 70°21'51" L.W.), con una extension de 11,2 Km. El banco

presenta un ancho de aproximadamente 200 m, con una superficie aproximada de

2.240.000 m?% La playa se caracteriza por presentar una alta exposicion al oleaje,

" Anuarios Estadisticos de SERNAPESCA
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condicion que la hace vulnerable a marejadas y fuertes vientos, intensificandose en
invierno. Sobre la playa desemboca el Rio Lluta con un caudal bajo, pero permanente

a través de todo el ano, aumentando en los meses de invierno.

Situacion actual: En la actualidad, este banco ha colapsado desde el punto de vista
biolégico y pesquero, debido a los efectos del fendmeno de El Nifio. Este evento
constituye un fendmeno catastréfico natural, cuyas causas y efectos son complejos
de evaluar. Cabe sefalar que los pescadores artesanales que trabajaban en este
banco, a partir de abril de 1998 comenzaron a emigrar a otras actividades pesqueras
extractivas en la region (pesqueria de pulpos) o se trasladaron a otras regiones para
trabajar en los bancos de machas existentes en ellas. Desde abril de 1998 no se

registra actividad extractiva de este recurso.

2.2.2 Playa“Los Choros”, IV Regidon

Ubicacion: (Fig. 3) El banco se ubica en el extremo norte de la IV Region (29°16’ L.S ;
71°20’ L.W.), distante a 124 km. de la ciudad de La Serena. Posee una extension
aproximada de 14,9 km. de largo por 1,2 km. de ancho y un rango batimétrico que
fluctia entre O y 17,6 m (Olguin et al., 1997).

Situacion actual: Agentes extractivos: En este banco trabajan cuatro organizacio-
nes de pescadores artesanales: las organizaciones gremiales de Caleta Chungungo,
“Los Choros”, Caleta Punta Choros y el Sindicato de Totoralillo Norte, las que
agrupan a un total de 395 personas afiliadas. En la actualidad el banco de machas
sigue siendo explotado de manera intensa por una flota superior a 140
embarcaciones, cifra que significa un aumento en flota del 300% desde 1996. En la
actualidad, los pescadores se han dado una cuota correspondiente a 120 kg por
embarcacion, la cual ha venido decreciendo desde los 500 kg en 1996 a la fecha. A
favor del stock de machas y en desmedro de la pesqueria puede considerarse la
4
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existencia de malas condiciones climaticas y estado del mar durante el afio 1998,
situacion que impidié el normal desarrollo de las actividades de muestreo en terreno,
principalmente las referidas al marcaje y recaptura, estimaciones del reclutamiento y

analisis sedimentologico.
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3.

3.1

OBJETIVOS

Objetivo general

Recopilar informaciéon basica de crecimiento y edad, reproduccion, reclutamiento y

mortalidad natural de la macha enlaly IV Region.

3.2.

3.2.1

3.2.2

3.2.3

3.2.4

3.2.5

Objetivos especificos

Determinar y caracterizar el crecimiento y estimar los parametros

somatomeétricos de la macha en las Regiones | y IV.

Determinar y caracterizar el ciclo reproductivo y ojiva de madurez de la

macha en las Regiones | y IV.

Determinar y caracterizar el reclutamiento (asentamiento de ejemplares en el

bentos) de la macha en las Regiones | y V.

Estimar la mortalidad natural de la macha en las Regiones | y IV.

Estimar la talla critica de la macha en las Regiones | y IV.
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4. INFORME DE GESTION

4.1 Aspectos generales

De acuerdo a lo mencionado en el punto 2, el desarrollo del proyecto presentd
dificultades operativas, debido a los efectos del fenomeno de “El Nifio” en 1997 y
1998. En 1997, las abundantes lluvias en la cordillera de la Il Region provocaron el
aumento del caudal del Rio Huasco, lo que generé un embancamiento de la playa
“Las Machas” de Huasco. Ello obligo a reformular, de manera practica, el proyecto en
dicha zona y derivar los esfuerzos técnicos al monitoreo del actual banco de machas
estudiado, en el limite de la lll y IV Region, denominado Playa “Los Choros”. En la

actualidad, el proyecto se desarrolla normalmente en esta zona.

Por su parte, en 1998, el mismo fenémeno, afectdé al banco de machas de Arica,
generando una mortalidad masiva a lo largo de toda la playa, impidiendo conseguir un
numero suficiente de ejemplares para mantener los estudios reproductivos y el resto
de los muestreos comprometidos en la propuesta técnica. Esta situacion ha sido re-
evaluada y con acuerdo del FIP, se programé mantener los muestreos en dicha
localidad, tanto de los ejemplares adultos como de reclutas, de manera de lograr
maximizar la posibilidad de obtener ejemplares para las actividades comprometidas.
Por lo tanto, se extendié el proyecto en 5 meses, segun lo establecido en el
documento: “Propuesta Técnica Complementaria FIP N° 97-33 Estudio Biolégico
Pesquero del Recurso macha en la | y Ill Regiones”, que fue aprobado por el Consejo

de Investigacion Pesquera.
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4.2. Cobertura temporal

De acuerdo, a las bases, propuesta técnica original y complementaria, el proyecto
tiene una duracion de 18 meses, de los cuales en 12, en forma consecutiva, se han
realizado muestreos en la localidad de “Los Choros”, y en 15 meses se realizaron
similares muestreos en la localidad de Arica. Hasta la fecha se han completado los
12 meses de muestreos en “Los Choros” (enero a diciembre de 1998), mientras que

en Arica se continud con los muestreos hasta el mes de mayo de 1999.

4.3 Analisis de datos

Se analiza, interpreta y compara la informacion de acuerdo al siguiente esquema:

e Determinacion del crecimiento estacional.

e Validacion de las determinaciones de edades.

e Determinaciones estacionales de las relaciones longitud - peso.

e Determinacién de la clave edad — talla.

e Caracterizacion preliminar del ciclo de madurez sexual.

e Determinacion preliminar del periodo de reclutamiento y reclutas.

e Caracterizaciéon de las zonas de reclutamiento: tipo de sustrato y presencia de
machas adultas.

e Estimacion de la tasa instantanea de mortalidad natural y de la talla critica.

10
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METODOLOGIA

Seleccion de localidades de estudio

De acuerdo a los Términos de la Propuesta Técnica, los criterios para la seleccion de

los puntos de muestreos, conciliaron aspectos de desembarques historicos,

experiencia de IFOP en estudios de pesquerias afines y nivel organizacional de los

pescadores locales. Respecto a estos criterios podemos sefalar:

Asi, en los anos 90, el desembarque de macha de la | y lll Regiones estuvo
sustentado por la actividad extractiva de las playas “Las Machas” y Huasco. En este
periodo, el aporte al desembarque nacional, de estas dos playas fue de 24,6%.
Este criterio se utilizd, también, para seleccionar el banco de playa “Los Choros”, IV

Regién que reemplazo en el estudio al de la lll Region.

Respecto a los aspectos organizacionales de los pescadores locales, se considera
que reviste importancia el grado de percepcion que los pescadores tengan del
investigador pesquero. La aplicacién de cualquier medida que se derive de algun
estudio especifico, tiene mas probabilidades de éxito cuando los usuarios
comprenden desde el comienzo el sentido de una investigacion, y mas aun si
existen nexos de confianza entre el investigador y pescador. En este caso, el aporte
de los pescadores pertenecientes a las organizaciones con las cuales se trabaja,
se traduce en conocimiento empirico, embarcaciones, y otros, lo cual ha sido
importante para optimizar recursos y para entender mejor la dinamica de las

pesquerias locales y del recurso.

También, en ambos lugares se han realizado estudios, en virtud de acuerdos

institucionales. Actualmente, existe un convenio de cooperacién con los pescadores
11
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"macheros” de Arica, en el campo de las “Areas de Manejo”: Con los pescadores
de Huasco, existe convenio en el marco del “Programa de Seguimiento del Estado
de Situacién de las Principales Pesquerias Nacionales. Proyecto Investigacion
Situacion Pesquerias Bentdnicas, 1998 y 1999". Este criterio permanecié para

efectos de seleccionar el banco de playa “Los Choros”, IV Region.
5.2 Cobertura temporal

De acuerdo, a lo comprometido en las bases y propuestas técnicas original y
complementaria, el proyecto tuvo una duracion total de 18 meses, de los cuales en
12, en forma consecutiva, se monitored la localidad de “Los Choros” .En Arica, la

actividad de monitoreo se extendid durante 15 meses.

Se realizaron muestreos en las localidades seleccionadas para la determinacién de

edad, crecimiento, reclutamiento y ciclo reproductivo.

5.3 Determinacion y caracterizacion del crecimiento y estimacion de los
parametros somatomeétricos de la macha en las regiones | y IV
(objetivo 1)

5.3.1 Lectura de anillos de crecimiento

En su medio natural la macha acumula en sus valvas una gran cantidad de material
organico, que bajo ciertos procedimientos, puede ser liberado dejando expuesto un
patron de anillos de crecimiento susceptibles de ser analizados. Esta metodologia
ha sido utilizada con éxito en especies de almejas (Bustos et al., 1981; Zegers y
Pefa, 1983; Reyes et al.,1994) y otros moluscos (Bustos et al., 1986; Reyes et al.,

1995), por lo que su utilizacion es completamente valida.

12
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Para la obtencion de las muestras, en cada una de las playas seleccionadas para el
estudio se realizd, un muestreo piloto a fin de conocer la estructura de tallas
poblacional, que permitié seleccionar el tamafno minimo de muestra. Posteriormente,
se realizé un submuestreo para edad, que consistid en seleccionar una muestra
representativa de ejemplares, a lo largo de todo el rango de tallas y en un niumero
suficiente para permitir conocer todas las edades que componen cada intervalo de
clase. Esta submuestra se extrajo, en forma periddica, en base mensual a través del

ano. A cada ejemplar se le registro:

Lt = Medida desde el umbo al borde de la concha.
Al = Altura que equivale a la distancia maxima del borde dorsal al ventral.
An = Ancho maximo.

Para el analisis en laboratorio de la lectura de anillos, se eligid solamente las valvas
izquierdas para evitar repetir el analisis de un mismo ejemplar. La lectura de anillos
de organismos pequefos se efectué mediante la observacién a simple vista por
transparencia, colocando una luz potente detras de la valva. En el caso de individuos
grandes, que poseen valvas mas gruesas, se recurrio a la descalcificacion con HCI
al 10%, durante 5 a 30 minutos, tiempo que dependid del tamaro, cualidades de la

concha por especie y numero de muestras que se traten por solucion.

Los anillos de crecimiento, considerados como verdaderos, fueron aquellos que era
posible seguir a lo largo de todo el recorrido, de extremo a extremo en la valva. Una
vez identificado un anillo con estas caracteristicas, fue marcado en un extremo con
un lapiz, para seguir discriminando los préximos. Los ejemplares se agruparon de
acuerdo al numero de anillos, obteniéndose la longitud promedio de cada anillo para

cada grupo de edad.

13
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5.3.2 Validacion de la periodicidad de la formacion de anillos de crecimiento

La cara interna de las valvas permite observar la existencia de marcas de
crecimiento, mientras que los anillos, propiamente tal, se observan por la cara
externa de la concha. El anillo de crecimiento, es una marca producida por cambios
en la tasa de crecimiento. En este estudio, cada anillo se considerd, a priori,
equivalente a un afo de vida y para confirmar o validar el supuesto de que éstos son

anuales se realizaron los siguientes analisis:

a) Analisis del tipo de borde

Este método se basa en la distincion de zonas de crecimiento rapido y lento,
presentes en la periferia de la valva. El andlisis se realizd mes a mes, lo que
permitid, al cabo de un afio, tener la posibilidad de conocer la periodicidad en que se
forman los anillos en un ciclo anual (estacionalidad). Esta metodologia ha sido

utilizada con éxito en especies de almejas por Reyes et al. (1994).

b) Analisis de incremento marginal

Este método es una medida relativa del incremento marginal del anillo con respecto
a la zona de crecimiento anterior del mismo. Se calculd en base a medidas referidas
al largo umbo-borde menos la longitud del ultimo anillo en razén a la diferencia entre
la longitud del ultimo anillo menos la longitud del penultimo anillo, lo que queda

expresado como:

IMg= (R - Rn)/ (R - Rnt)

14
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donde:
R = Longitud total
Rn = Longitud del dltimo anillo
Rn1 = Longitud del penultimo anillo

5.3.3 Determinacion de la relacion edad-talla

Con el objeto de determinar la relacién edad - talla de la macha, se procedid a
construir una clave talla edad de acuerdo al procedimiento definido por Southward
(1976).

a) Estimador de la estructura de edad P,

Para la construccién de la estructura de edad, se procedié a la realizacion de un
disefio de muestreo bi-etapico. El primer muestreo corresponde a un muestreo
aleatorio simple de ejemplares para la obtencion de la distribucién de longitud,
posteriormente, se realizd un muestreo estratificado que permitio la obtencién de la

clave talla - edad y la estructura de edad de la poblacion.

La estructura de edad se estimé mediante el siguiente estimador:

K
p: = Zpqur
k=1

15
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donde:

r : edad
k : clase de talla
pr proporcion de ejemplares de edad T’
Pk - proporcion de ejemplares de longitud ‘k’
Okr - proporcion de ejemplares de longitud ‘k’ y edad r’
n
Pr = —+
n
Nk - ejemplares de longitud ‘k’ en la muestra de tamario ‘n’
n : muestra de longitud
(1/(7 = b
k
Mk . ejemplares de talla 'k’ y edad ‘r' en la muestra de edad mg
Mk - muestra de ejemplares de talla o longitud ‘k’ para la estimacion de
la edad.

b) Estimacion de la varianza de p; ; pxY Qr

La estimacion de las respectivas varianzas se hizo mediante los estimadores

Mo 1= < [7iqkr[1—‘1kr]+pk[qkr_p:r
['D'] - Z;‘ n, n,
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o /
V[pk]:;l‘pk[j_pk]

v [qk,] = c1k, [7-4.]

c) Determinacion de tamarno de muestra

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

probabilidad 1-a, que se obtiene mediante la expresion:

n—mmn){ (ﬂ(ﬂ <P <p; )j:l»a}

i=11

neR’

donde px y px’ son los limites superior e inferior del k-ésimo parametro Pxy R* es el

conjunto de numeros reales positivos (Bromaghin, 1993).

La solucion dada por Tortora (1978), para tamafos de muestra ante diferentes

combinaciones de riesgo “a”, error ‘d’ y numero de clases de talla 'k’ se presenta en

el cuadro 1, para algunos casos particulares.

a= 005 d=0050075y010; k = 23.24
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Cuadro 1. Tamano de muestra de longitud

La distribucion de tamafos de muestra crece en relacion directa al incremento de
clases de talla que se defina, no obstante, este crecimiento del tamano de muestra
es asintético y para un numero de clases K > 24 el tamaro de muestra apropiado es

aproximadamente igual a 1.000 ejemplares.

18
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d) Estimacion de los parametros de crecimiento

El crecimiento de esta especie se expresado mediante el modelo de crecimiento de von

Bertalanffy (Beverton y Holt, 1957), cuya expresion es:
L =L, *(1-e*")

L. = longitud asintética (cm), que corresponde a la longitud promedio que
alcanzarian los ejemplares si crecieran indefinidamente.
k = coeficiente de crecimiento

to, = edad hipotética del ejemplar (afios) cuando su longitud es cero

La informacion basica es la totalidad de las observaciones de talla-edad actual que
se genera al contar los anillos, obteniendo la edad al momento de la captura del
individuo. El modelo de crecimiento es ajustado a los datos de edad y longitud
empleando modelos de ajuste no lineal de software estadisticos apropiados para el

ajuste.

El procedimiento de minimizacion de cuadrados, tiene la expresion:
SO = Z[Li_LfYJ * (1 _ e—k-(t—to))].’l
1=1

El proceso de ajuste es iterativo, pudiendo tomar como punto de partida los
parametros de crecimiento estimados por metodologias como la de Ford-Walford
(1976, fide Ricker, 1975), Allen (1966) u otros métodos que trabajan basados en las

longitudes promedios a la edad.
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5.3.4 Crecimiento estacional y anual por rangos de tamano

El proceso de crecimiento constituye un aspecto central en el estudio de la dinamica de
poblaciones naturales y parte relevante en la evaluacion de stock de recursos pesque-
ros y su administracién. Este proceso puede ser visto desde la perspectiva del conjunto
de individuos de la poblacién (crecimiento poblacional) o de un individuo en particular
(crecimiento individual). Este ultimo tipo ha sido ampliamente estudiado en moluscos
bivalvos, mediante algunos métodos. Defeo et al., 1988 resume, exhaustivamente, dife-
rentes tipos de métodos para estimar el crecimiento individual y proporciona un conjunto
de consideraciones metodolégicas que, en definitiva, sefalan la necesidad de aplicar
mas de un método, simultdneamente, para obtener parametros verosimiles de este pro-
ceso. IFOP, por su parte, ha realizado investigaciones en crecimiento de almejas
(Venus antiqua y Gari solida) en la X Region durante los afos 1980, 1992 a 1994,
utilizando meétodo de lectura de anillos, marcaje en terreno (Bustos et al., 1981; Reyes
etal., 1993; 1994 y 1995) y ajuste de curvas polimodales (Jerez, 1991).

La determinacion del proceso de crecimiento estacional y anual de la macha en las
localidades seleccionadas en el proyecto, se efectué6 mediante un programa de
marcaje con reposicion en terreno y a traves de la lectura de anillos de crecimiento.
El proposito de este programa consistid en someter a los ejemplares seleccionados
a condiciones naturales de crecimiento, tanto de sustrato como de densidad y
alimentacion, aprovechando las facilidades que otorgaron las respectivas
organizaciones de pescadores en cada una de las regiones donde se desarrolld el
proyecto y que se enmarco en el ambito de cooperacion que existe entre IFOP y

estas organizaciones.
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a) Marcaje y recaptura

Las actividades de marcaje se realizaron en terreno, alterando o menos posible los
organismos utilizados para el estudio. Esto debido a que es sabido que los
organismos sometidos a experiencias en ambiente controlado sufren inicialmente un
fuerte estrés, que se refleja en su crecimiento. Ademas, el crecimiento en
organismos sometidos a este tipo de ambiente, es mayor que en aquellos obtenidos
de ambiente natural (Trautmann, 1979), lo cual puede conducir a no obtener

resultados representativos para determinar las tasas de crecimiento real.

El proceso de crecimiento se verificO mediante el registro de dos medidas de
longitud, el eje mayor dorso-ventral (umbo al borde valvar) y el eje mayor antero-
posterior, para cada ejemplar de un grupo de talla modal definido. Cada ejemplar se
midié con un pie de metro de precision 0,1 mm, y luego fue marcado mediante una
clave de letras y numeros (la marca se efectud con lapices marcadores indelebles,

resistentes al agua y se recubrid con esmalte transparente).

Una vez marcados los diferentes grupos de talla, se procedid a instalarlos dentro de
una zona delimitada de aproximadamente, 25-35 m? en sectores de sustratos

submareales arenosos.

Banco de playa “Las Machas” de Arica, (| Region)

Durante el afio 1998 se marcaron ejemplares de machas en dos oportunidades: enero
(2.290 ejemplares) y marzo (1.500 ejemplares). En ambos casos las muestras
colectadas abarcaron el total de tallas presentes en el area en ese momento, sin
embargo, en los muestreos posteriores a los meses sefialados no se recupero

ningun ejemplar marcado.
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Banco de playa “Los Choros” (lll = IV Regién)

Se marco un total de 617 ejemplares en marzo y 860 en abril. Durante mayo,
pescadores artesanales recuperaron 3 ejemplares. En los meses siguientes, no se

recuperoé ningun ejemplar.

Considerando los resultados de las recapturas, en agosto se procedio a realizar un
nuevo marcaje (1.200 ejemplares), logrando recapturas de ejemplares en octubre de
1998 y febrero de 1999.

b) Crecimiento estacional por rango de talla

A partir de los registros de talla de los muestreos estacionales se estimé una tasa
absoluta de crecimiento estacional (re;) en mm/mes para cada grupo de talla (), cuya
expresion individual estara dada por:
_L - Ly s

=i

F -

donde:

i = ejemplar medido, i=1,2,...,n, con n= 150

j = tallafinallj,j=1.2,..8

j-1 = tallareferencial inicial

Lj = tallafinal del ejemplar “" en el instante t

t.y = fecha correspondiente al primer registro de longitud del grupo de talla j-1

ti = fecha correspondiente al segundo registro de longitud del grupo de talla
22

INFORME FINAL: FIP N° 97-33  ESTUDIO BIOLOGICO PESQUERO DEL RECURSO MACHA EN LA [ y 11l REGIONES



INVESTIGACION Y FOMENTO PESQUERO

e Estimador del crecimiento medio

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

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

define como:
T L -k
donde :
At = tj - tj_1
kj,1 = Lj-1 ! At
j = 1,2,....8

e Estimador de la varianza de la tasa absoluta de crecimiento medio estacional (rej)

La varianza del estimador (rej) se obtendra de:

2

A _ 1 1 n . =
Var(r,)= v *;*Z[LU. ~&, ]
i=1

donde:
. :1*_'2’1[4]]
=

n

1,2,....,8

con j
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e Estimacion de la precision del estimador del incremento medio estacional

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

midio a traveés del coeficiente de variacion dado por:
War(
ar(r, )
CV(F,)=1——"—
El
c) Crecimiento anual por rango de talla

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

expresion es:

— ——LU‘ _ Lrl
S LS
donde:
Lj = talla media en mm del grupo de talla “i" en tiempo final
Liy = talla media en mm del grupo de talla “j-1"en tiempo inicial
t; = fecha correspondiente al ultimo registro de longitud del grupo de
talla “i”
t.y = fecha correspondiente al primer registro de longitud del grupo de
talla “”

Estimadores del incremento medio anual, su varianza y precisién presentan igual
estructura analitica que la indicada para los respectivos estimadores de incremento

medio estacional.
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d) Supuestos del programa de marcaje y recaptura

El programa de marcaje y recaptura se basa en los supuestos de que:

e La unidad experimental de marcaje representa un habitat natural para los
ejemplares en estudio.

e Durante el periodo de estudio, las pérdidas por causas de la pesca son
irrelevantes, dado la proteccion y apoyo de las organizaciones de pescadores de
las zonas de experimentacion.

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

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

proceso de crecimiento de los mismos.
5.3.5 Relacioén talla-peso estacional y anual
a) Diseno de muestreo
Para la estimacion de la relacion talla - peso se procedio a la realizacion de un
muestreo aleatorio estratificado por clases de talla, donde cada clase corresponde a
un estrato.
La eleccion de tal disefio corresponde a la necesidad de contar con informacion del

peso de los ejemplares examinados por cada clase de tallas para poder realizar la

estimacion de los parametros de la relacion:

w = al®
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b) Estimacion de los parametros “a” y “b” de la relacion talla - peso

Los parametros “a@” y “b” son estimados a través del método de minimos cuadrados

previa linealizacion de la relacion talla - peso.

La estructura de estos estimadores es respectivamente
A I A*
a=Iln"|a

donde,

> [ -7l - 7]

A
b = =1
[x =]

m
i=l
i : Identifica al ejemplar examinado

i=1,2,....m

m: Tamano de muestra

yi=Inw : i=1,2,....m
xi=1Inl : i=1,2,...m
Wi - peso del ejemplar ‘i’ de la muestra

longitud del ejemplar ‘i’ de la muestra
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c) Estimacion de la relacion talla - peso

La relacion talla - peso fue calculada por medio del estimador dado por:

donde,

k : indica la clase de talla

=

., . peso medio estimado de los ejemplares que pertenecen a la clase

de talla k

d) Estimacion de la varianza de w,

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

AL ] My 12
V[Wk]:mzl[wjk —‘Vk]
J=

donde:
J : indica el ejemplar j-€simo que ha sido pesado
Kk . Indica la clase de talla
mk . muestra de ejemplares de la clase de talla ‘K’
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e) Determinacion del tamano de muestra por clase de talla y total

El tamafno de muestra para estimar apropiadamente la relaciéon talla - peso se

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

donde

Wk : peso de la clase de talla k

dado por la relacién:

n
W = ko
¢ i
No : muestra piloto (o histérica)
Nko - ejemplares de talla k en la muestra piloto
s . varianza de los pesos de la talla k
/\ —_—
Se =V(wy)
V. . varianza total
K WZS?.
V — k “k
; ”ko
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5.4 Determinacion y caracterizacion del ciclo reproductivo y ojiva de

madurez de la macha en las regiones | y IV (objetivo 2).

5.41 Ciclo de madurez sexual de la macha

Se considerd un periodo de 12 meses de muestreo. Se colectaron 30 ejemplares por
mes, sexo y region (I y IV). El nimero de ejemplares se aumenté durante el periodo
de maxima actividad reproductiva, con el objeto de lograr una estimacién adecuada

de los parametros reproductivos.

Se registro la longitud maxima (medida desde el borde anterior al posterior de las
valvas), el peso total y el peso de las partes blandas. Estas ultimas se fijaron en
solucion de Bouin. Una vez fijadas las muestras, se lavaron y se deshidrataron
mediante una serie de banos en alcohol de graduacion creciente hasta alcanzar los
100°. Posteriormente, se incluyeron en histosec, utilizando previamente bafos de
xilol o toluol, y enseguida se sumergieron en histosec de 56-58°C de punto de
fusion. Una vez impregnados en ella, se procedid a construir los bloques donde
quedd inmersa la muestra para cortarla mas tarde. Los cortes de 5 micrones de
espesor se efectuaron en un microtomo rotatorio, éstos fueron recogidos,
sumergidos en agua y montados en un porta objeto, dejandose en una estufa de
secado, para luego continuar con su tratamiento de tincién, iniciandose con la
extraccion del histosec mediante xilol o toluol, continuando con una bateria de
alcoholes decrecientes hasta llegar a la deshidratacion total. La tincion se efectud
con hematoxilina-eosina, colocandose después del proceso un cubre-objeto

impregnado con entellan o permount para luego estudiarla al microscopio de luz.

Cuando existen evidencias de cierta falta de consistencia en una escala
macroscopica de madurez, es necesario recurrir a los estudios histolégicos con la

finalidad de precisar los estados de madurez sexual y conocer en detalle el ciclo
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reproductivo del organismo. Para la caracterizacion de los estados de maduracion

sexual de la macha en las zonas de estudio se definio:

a) Analisis cualitativo de la morfologia gonadal a nivel de microscopia optica

Cada animal de la muestra mensual se clasifico en estadios histolégicos del tejido
gonadal de acuerdo a la escala desarrollada por Jerez y Ariz (1995) para la macha
complementada con la escala descrita para el culengue (Gari solida) por Asencio et
al. (1996).

a.1) Estadios histolégicos de la génada en inmaduros

O : Inmadurez virginal : Estado que se caracteriza por la ausencia de tejido
gonadal, foliculos y célula germinativa. Sélo presenta tejido conectivo. Corresponden

a individuos indiferenciados sexualmente.

Ob : Premadurez virginal : Activa formacion y proliferacion de foliculos en el tejido
gonadal, el cual ha crecido desplazando al conectivo. En el interior de los foliculos
de ambos sexos se diferencian las primeras ovogonias y espermatogonias en la
pared folicular. En hembras se aprecian los primeros ovocitos previtelogénicos y en
machos los primeros espermatocitos adheridos a la pared folicular. Abundante tejido

conectivo entre los foliculos.
a.2) Estadios histologicos de la génada en los machos.
MD1 : ( Masculino, Desarrollado estado 1). Madurez inicial
Foliculos gonadales pequerios, con tejido de células somaticas vesiculares

intrafoliculares. La linea germinal puede estar representada por grupos de
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espermatogonias en proliferacion proximas a las paredes de los foliculos (o
basales), espermatocitos en diferentes fases de la meiosis, y hasta las primeras
espermatidas en escasa cantidad. Estas generaciones de células estan
comunmente organizadas en grupos cuneiformes hacia el centro del acino, rodeados
de tejido somatico intrafolicular. Este estado incluye desde linea germinal incompleta

hasta completa con escasas espermatidas de nucleo compacto.

MD2: (Masculino, desarrollado estado 2): Madurez Avanzada

Foliculos gonadales de mayor tamano. Las células somaticas intrafoliculares han
disminuido, permaneciendo como islotes basales en el foliculo. Es caracteristica la
linea germinal completa con un notable incremento de espermatidas, especialmente
aquellas diferenciadas de nucleo compacto basofilo. Los cumulos de células
germinales han repoblado los foliculos casi totalmente, organizandose una banda
ancha de espermatogonias y espermatocitos, mientras las espermatidas forman

columnas triangulares alargadas con sus colas hacia el centro del foliculo.

MD3: (Masculino, Desarrollado estado 3): Maduro

Foliculos de gran tamano, de aspecto lobulado. La repoblacion de los foliculos por
las células germinales es completa. No hay tejido intrafolicular de células somaticas.
Las espermatogonias y espermatocitos estan limitados a una estrecha banda basal
en los foliculos. Estos estan repletos de espermatidas organizadas en bandas
radiales hacia el centro de cada foliculo o de espermatozoides desorganizados

colmando el lumen del foliculo.
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MR1: (Masculino, Regresion estado 1): Regresion Inicial

Signos de evacuacion de gametos. Foliculos 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 reorganizacién basal incipiente del

tejido somatico intrafolicular.

MR2: (Masculino, Regresion estado 2): Regresion Final o Evacuacion Total

Foliculos de pequefio tamafo. El tejido somatico intrafolicular reorganizado
totalmente llena los foliculos. La linea germinal esta representada por
espermatogonias troncales basales y solo escasos espermatozoides residuales, que

permiten diferenciar el sexo en este estado.

a.3) Estadios histolégicos de las gonadas en las hembras

FD1: (Femenino, Desarrollado estado 1). Madurez Inicial

Foliculos gonadales pequefios, con tejido de células somaticas vesiculosas
intravesiculares. La linea germinal caracteristica esta representada por ovogonias en
proliferacion, ovocitos previtelogénicos en profase meidtica, ovocitos previtelogeni-
cos que han detenido su evolucidn meibdtica con vesicula germinativa circular
pequefa, nucléolo evidente y escaso citoplasma. La presencia de algunos ovocitos
de mayor tamafio 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
gonadales, y a veces ligeramente pedunculadas.

32

INFORME FINAL: FIP N° 97-33 ESTUDIO BIOLOGICO PESQUERO DEL RECURSO MACHA EN LA Iy [II REGIONES



INVESTIGACION Y FOMENTO PESQUERO

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

Foliculos gonadales de mayor tamario. Disminucién del tejido somatico intrafolicular.
Aumento evidente de la cantidad de ovocitos vitelogénicos adheridos vy
pedunculados asociados a las paredes foliculares. En el lumen de los foliculos ya se

observan ovocitos vitelogénicos libres.

FD3: (Femenino, Regresion estado 3). Maduro

Foliculos gonadales de gran tamano y lobulados, con células germinales que los han
repoblado completamente. No hay tejidos somaticos intrafoliculares. La generacion
de células germinales predominantes corresponde a los ovocitos vitelogenicos libres
totalmente desarrollados que, al llenar los foliculos, en algunos casos adoptan

formas poliédricas.

FR1. (Femenino, Regresion estado 1). Regresion inicial

Evidencia de inicio de la evacuacion de gametos. Foliculos gonadales de menor
tamafio que eventualmente presentan reorganizaciones del tejido somatico
intrafolicular en islotes basales. Disminucién de la cantidad de ovocitos vitelogénicos

libres, algunos de ellos con signo de degeneracion.

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

Foliculos de pequefo tamafio, con tejido somatico intrafolicular reorganizado
totalmente. Asociadas a las paredes foliculares solo permanecen las ovogonias
troncales y algunos ovocitos previtelogénicos residuales. En algunos casos es

posible observar ovocitos vitelogénicos libres, que no fueron evacuados, rodeados
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por el tejido intrafolicular. Eventualmente pueden existir amebocitos en grupos

dentro de algunos foliculos.
b) Analisis de las variaciones del indice gonadosomatico

Este indice relaciona el peso de la génada y el peso de las partes blandas,
permitiendo obtener una estimacion aproximada y general de los sucesos fisioldgi-
cos que ocurren en la géonada. Ademas, de ser util como una medida del grado de
madurez del ovario, también sirve como indicador del periodo de desove, con sus

respectivas fluctuaciones estacionales. Se expresa por :

IGS = (PG + PPB) x 100

donde:

PG
PPB

Peso de la gbnada

Peso partes blandas

5.4.2 Periodos de evacuacion gamética

La época de evacuacion gamética se determind por métodos directos e indirectos. El
método directo para estimarla es por estudios histolégicos de los estados de

madurez sexual y el indirecto a través del analisis del IGS en el tiempo.

e Método directo

Estudio histolégico: Se basa en las observaciones histologicas de las fases de

madurez sexual durante un afno, las técnicas histoldgicas contribuyen eficazmente al
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conocimiento preciso de la biologia reproductiva de los organismos, ya que por
intermedio de ellas se puede conocer las variaciones del ciclo ovarico y testicular,
sefalando los cambios estructurales de dichos oérganos, asi como los estados
sexuales, teniendo como base los diferentes tipos de ovocitos y espermatocitos y la

proporcion en que ellos se presentan.

Mediante muestreos mensuales durante un afio y a través del analisis histoldgico, se

determinara la época y el ciclo estacional de evacuacion de la macha.

e Método indirecto

Analisis del IGS. El método se basa en determinar los valores promedios mensuales
del IGS a través del tiempo (12 meses) y observar la tendencia. EIl método del
analisis del IGS es rapido, sencillo y practico en la determinacién de la época de

evacuacion.

Sobre la base de la coincidencia de estos métodos se establecio los periodos de

evacuacion gameética.

5.4.3 Funcién de madurez y fecundidad potencial

Para estimar la proporcion de ejemplares maduros por rango de tallas se determind

la frecuencia de ejemplares con desarrollo gonadal.

Para la estimacion de la fecundidad potencial, o el numero total de ovocitos
susceptibles de ser evacuados por un individuo durante un evento de desove, se
trabajo con 25 hembras colectadas en diciembre de 1997 en la playa “Las Machas”
(I Regidon) y con 38 ejemplares extraidos en octubre de 1998 en la playa “Los

Choros” (IV Regidén). En ambos bancos, se emplearon ovarios en estadio de
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madurez maxima (FD3), caracterizados por presentar ovocitos maduros libres en

sus foliculos y sin evidencia previa de desove, tal como se muestra a continuacion:

Cuadro 2: Numero y procedencia de ejemplares utilizados en el caculo
de fecundidad potencial en Mesodesma donacium.

PLAYA REGION n MES ANO
"Las Machas" | 25 |diciembre 1997
"Los Choros" [\ 38 octubre 1998

La macha presenta una génada interna, englobada por la masa visceral, entre el
hepatopancreas y el pie. Haces conectivos—musculares y vasos sanguineos
entrecruzan sus foliculos, a la vez se ve también atravesada por el digestivo.
Debido a esta complicada conformacion de la gbénada, es dificil separarla sin que
exista una alteracion estructural, lo cual incide en la determinacién de su peso. Esta
especie no presenta caracteristicas externas que permitan diferenciar macroscépica-

mente el sexo.

Para el calculo de la fecundidad, a través del método gravimétrico, es necesario
obtener el peso de la génada lo mas aproximado posible, para lo cual, se separé el
ovario, en plena actividad gonadal, en 40 ejemplares provenientes de la playa “Las
Machas”. Posteriormente, fueron descartados, mediante examen histolégico, los
machos y aquellas hembras que no presentaron el estadio de madurez maxima

(FD3), 6ptimo para la estimacion de fecundidad.

Los registros de peso génada obtenidos se caracterizaron por presentar en prome-
dio una razén de 1.6, respecto al peso de las partes blandas de la macha,

descartando incluso el peso del pie y branquias.
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Para el calculo de fecundidad, se utilizaron submuestras de tejido ovarico de
ejemplares en madurez maxima, por presentar los ovocitos en desarrollo total y
libres en el foliculo. Estas se pesaron en una balanza analitica con una precision de
0,0001 g. Los ovocitos, disgregados del estroma, fueron pasados a través de una
bateria de tamices, con un rango de 35 a 62 micras a intervalos de malla de 9
micras. El sistema de tamices se dispuso sobre un agitador con velocidad variable y
en su base una pequena bomba de succion que elimina el agua, con la que se va
lavando para facilitar el paso de los ovocitos. Posteriormente, se contd bajo lupa el

numero retenido en cada malla.

La fecundidad potencial se determind por el recuento del numero total de ovocitos
retenidos desde el tamiz de 53 micras, debido a que se establecid, mediante
mediciones con microscopio y ocular micrométrico, que los ovocitos maduros
contenidos en los foliculos gonadales en hembras en madurez maxima (FD3),

presentan un diametro que sobrepasa las 54 micras.

El numero total de ovocitos se calcul6 segun:

Donde;
Pt*n
N=|"—=
Ps
n = numero total de ovocitos de la submuestra
Pt = peso total de la gdénada
Ps = peso de la submuestra de la gonada

Una vez determinada la fecundidad potencial se realizé un andlisis de regresion para
estimar los parametros de su funcion con la longitud total (LT), peso total (PT), peso

partes blandas (PPB) y el peso corporal (PC).
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5.4.4 Estimacion de la talla minima de madurez sexual para la macha

En funcidn de los resultados obtenidos a través del analisis histoldgico, las hembras
y machos de la macha se analizaron en forma separada. Se aplicé el criterio del
50% definido por Hernandez y Cordo (1986), para determinar la clase de talla a la

cual el 50 % de las hembras estan maduras.

Se consider6 como inmaduros a las hembras y machos cuyas gbénadas se
encuentren en los estados juveniles y como maduros a todos aquellos ejemplares
cuyas gbénadas hayan alcanzado el desarrollo gonadal. Se registré las longitudes
minimas de machos y hembras en los que se observd maduracion de células
germinales y liberacién de gametos, como también la longitud maxima de ejemplares

premaduros.

Los datos de madurez son de naturaleza dicotomica (maduro o inmaduro), y en la
funcién de madurez se espera que esta variable dicotomica dependa de una variable

continua: la talla.

Una vez obtenida la frecuencia de madurez por clase de talla se aplicaron los
modelos de analisis para obtener la talla de primera madurez sexual, los cuales se

detallan a continuacion:

Originalmente, se planteé en la metodologia estimar la talla de primera madurez
mediante la aplicacién de dos modelos: 1) logistico y 2) lineal predictivo inverso. Sin
embargo, la cantidad de la muestra de ejemplares en los rangos de talla pequefios
fue insuficiente para obtener un ajuste apropiado de estos modelos. Aun, bajo esta
restriccion se establecid un criterio para definir un valor de talla de primera madurez,

basado en el promedio de la talla de los ejemplares maduros 100% mas pequenos.
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5.5 Determinacién y caracterizacion del reclutamiento (asentamiento de

ejemplares en el bentos) de la macha en las regiones | y IV (objetivo 3).

Para caracterizar los periodos del reclutamiento de la macha en los bancos
seleccionados, se realizaron muestreos poblacionales mensuales, y se recopild
informacién de los propios pescadores sobre zonas y épocas en que comience a
desarrollarse la incorporacion de individuos juveniles, intensificandose los muestreos

en las zonas y periodos de mayor reclutamiento.

Los muestreos poblacionales, consistieron en la recoleccidon de un numero repre-
sentativo de muestras sedimento superficial (O - 10 cm de profundidad), utilizando
como area muestreal cajas metalicas de 25 * 25 cm (625 cm?). El tamafio minimo
muestreal se definido de acuerdo a las condiciones de particulares de cada banco, a

partir de experiencias pilotos.

Los sedimentos se tamizaron a través de mallas de 0,25 mm de abertura, lo que
permitié retener a los ejemplares presentes en el sustrato. El residuo fue preservado
en formalina 10% y alcohol-glicerofosfato, para posterior analisis de las muestras. El
criterio para definir la porcion recluta, estuvo sujeto a la deteccion de los ejemplares
de menor tamafo presentes en la poblacion, y que de acuerdo a estudios previos,

éstos presentaran una talla entre el rango 5 a 20 mm.

Adicionalmente, en el periodo que se observé presencia masiva de reclutas, se
realizdé un muestreo de sedimento tendiente a caracterizar los tipos de sustrato a los
cuales se asocia esta fraccion de la poblacion (Gunther, 1991). Simultdneamente se
tomo informacién en relaciéon a la presencia, distribucion y abundancia de adultos,

con el fin de detectar interacciones entre juveniles y adultos de la poblacion.
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5.6 Estimacion de la mortalidad natural de la macha en las regiones | y IV

(objetivo 4).

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

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

a) Métodos bioanaldgicos

b) Métodos basados en la curva de captura y composicion de tallas.
c) Métodos basados en la composiciéon de edades de la captura

d) Experimentos de marcaje y recaptura

e) Maétodos que requieren datos de captura y esfuerzo.

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

Ademas, varias técnicas especificas pertenecientes a los otros métodos (del tipo "b" y
"c"), que estiman la mortalidad total (Z) podrian ser aplicables para estimar mortalidad
natural (M) siempre que la estimacion se hiciera sobre stock no explotados, situacion
gue no se presenta en los bancos de machas de la | y IV, los cuales son sometidos a
explotacion. En este grupo de métodos encontramos los modelos de Beverton & Holt
(1956), Ssentongo & Larkin (1973), Van Sickle (1977), Powell (1979), Pauly (1983),
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Jones & Van Zalinge (1982), Jones (1984), Heincke (1913), Chapman & Robson
(1960), Robson & Chapman (1961), Fournier & Breen (1983), entre otros.

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

stock no-explotado para la estimacion de M.

En consecuencia, existen algunos modelos posibles de aplicar para estimar M de
acuerdo a la informacién disponible (estructura de talla poblacional, estimaciones
previas de parametros de crecimiento individual y ciclo de madurez), los cuales caen

en la categoria de métodos bioanalégicos. Estos son:

METODO 1: Taylor (1958)

2,996 *k
2996 + k *¢,

donde k y to son parameétros de la funcién de crecimiento de von Bertalanffy.
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METODO 2: Alagaraja (1984)

_-In(0.01)
Tm

1%

donde Tm representa la longevidad en arios.
METODO 3: Rikhter y Efanov (1976)

_ 1.521
Tm50 94"7

0.155
donde Tm50% corresponde a la edad mediana de madurez sexual o talla de primera

madurez, en la cual el 50% de la poblacion esta madura.

5.7 Estimacion de la talla critica de la macha en las regiones | y IV

(objetivo 5).

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

Asi, la estimacion de Lc se obtiene del siguiente razonamiento:
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La biomasa (B) de una clase anual se obtiene de la multiplicacion del nimero de

individuos (N) de la clase por su peso medio (wt)

B:= N: * W,
Ricker (op. cit.) expresa la tasa instantanea de mortalidad como:

N1= No e—z’
Para el calculo de la talla critica (Lc) de recursos sometidos a escasa explotacion la
tasa instantanea de mortalidad total (Z) puede ser reemplazada por la tasa instantanea
de mortalidad natural (M). Si la unidad de tiempo (t) es un afo, entonces t=1 y la
ecuacion la podemos expresar como:

N:= No*e™
El crecimiento de la formula de von Bertalanffy lo expresamos en términos del peso

asintotico (Woo), del coeficiente de crecimiento de Brody (k), el parametro de ajuste a

la escala de tiempo (to) y (b) la pendiente de la relacién longitud-peso,
W= Wall-e

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

se obtiene la biomasa de la clase anual en el tiempo:

Bi=No*eM*w, *(]_e-k(r-ta))”

43

INFORME FINAL: FIP N° 97.33  ESTUDIO BIOLOGICO PESQUERO DEL RECURSO MACHA EN LA 1y Il REGIONES



Lo

INVESTIGACION Y FOMENTO PESQUERO

Para estimar la biomasa maxima con la ecuacién anterior se calcula la primera

derivada en el tiempo y se iguala a cero despejando t. La edad critica (Tc) es entonces:
1 bk
Te=—*In(—+1
k (M /

Asi, el parametro de crecimiento (k) se obtendra con los métodos descritos en el
capitulo de crecimiento, (b) corresponde a la pendiente de la relacion longitud-peso y
(M) a partir de los métodos indicados anteriormente. Esta funcion ha sido adecuada-
mente descrita en el trabajo de Alverson & Carney (1975). La talla critica (Lc) se

estimara finalmente con funcién de crecimiento de von Bertalanffy :

Le = Lo(1-"™)
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6. RESULTADOS

6.1 Determinacion y caracterizacion del crecimiento y estimacion de los
parametros somatométricos de la macha en las regiones | y IV,

(objetivo 1)

6.1.1 Lectura de los anillos de crecimiento

La técnica de inmersién en cloro de las valvas de macha, permiti6 observar
adecuadamente los anillos de crecimiento. Con esta técnica, se obtuvieron valvas
sumamente blancas en las que se destacan anillos de crecimiento de diferente

intensidad.

La lectura de edad se realiza por la cara externa de la valva en donde presentan
anillos concéntricos muy marcados, con algunos que se hunden mas notoriamente
en la valva. En ella se aprecian alternancias de zonas, de diferente amplitud, siendo
de tono blanco las mas anchas, de tono gris las mas angostas, y son estas Ultimas a
las que se les registra la longitud. Se emplea diferente iluminacién para favorecer la
lectura, el espesor de estas valvas hace adecuado el uso de luz transmitida,
favoreciendo la apreciacion de los anillos de crecimiento, no obstante es la
observacion con luz incidente la que ayuda en la observacion final para determinar

la edad.

Son pocos los anillos de crecimiento que logran visualizarse por la cara interna de la
valva, aun cuando se emplea luz trasmitida, ya que esta opcion es empleada de
preferencia para reforzar las apreciaciones que se tienen por la cara externa de la
valva. En las valvas, desde el inicio del crecimiento, hasta llegar a formar el primer

anillo, se aprecian lineas de crecimiento finisimas caracterizadas por un hundimiento
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muy leve. Dentro del primer periodo de crecimiento de destaca dentro de los anillos
finos, la presencia de unos anillos de tono gris o beige que sin hundirse en la valva,
por su tonalidad indican la presencia de una etapa de crecimiento diferente y
corresponden a lo considerado en este estudio como pre-anillos. Su largo caracteris-
tico es entre 20 a 25 mm y podria corresponder a cambios de habitos que

experimentan los individuos.

a) Primer anillo

Anillo muy marcado (forma un surco notorio), cuya caracteristica principal es su
hundimiento en la valva, lo que se aprecia en forma marcada, tanto en el sector
dorsal como en el sector posterior marcadamente. En forma previa a éste suelen
presentarse los anillos de leve hundimiento, descritos precedentemente, y que se
diferencian de este primer anillo a considerar por el notorio hundimiento que registra

éste.

b) Segundo anillo

Anillo muy marcado, con un surco hundido en la valva. En la zona de crecimiento
previo al segundo anillo se aprecian lineas de crecimiento muy someras y finas. Es
posible que ademas de presentarse con hundimiento, lleve un tono gris, en
ocasiones no se revela como una banda compacta, sino que se observa como una

aglutinacién de anillos mas finos que se concentran en el sector.

c) Tercer anillo

Anillo muy marcado, con un surco hundido en la valva. Su zona previa de
crecimiento es similar a la descrita para el segundo anillo, pero practicamente es una

zona estrecha en que no se diferencian marcas regulares.
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d) Anillos de edades mayores:

Presentan un notorio hundimiento en la valva, en tonalidad gris, siendo la

profundidad del quiebre a veces es menos intensa.

Cabe destacar que es muy relevante la observacion del ultimo anillo el cual va a
indicar cuan amplio es el crecimiento marginal posterior a él, entregando
antecedentes para asociar época de muestreo (mes) v/s formacion de anillo de

crecimiento lento o rapido en la periferia de la muestra.

Al observar las valvas con luz natural o reflejada se aprecian zonas blancas (opacas)
y zonas algo mas oscuras (con tono entre beige y gris), mas estrechas, las cuales se
caracterizan por su hundimiento en la valva. Las zonas blancas (opacas) son mas
anchas y corresponden a los periodos de crecimiento rapido, las zonas algo mas

oscuras son angostas y corresponden a periodos de crecimiento lento.

La tonalidad, intensidad, hundimiento en la valva y su continuidad hasta marcarse en
la zona posterior de la valva, son algunos de los factores claves en la discriminacion

del tipo de anillos que se consideran para asignar la edad del individuo.

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

crecimiento lento amplio ha quedado registrado.

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

valvas los anillos de crecimiento, son elementos que logran clarificar la edad a
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asignar. En machas de mayor longitud ( y edad) se observan bordes engrosados con
escasa separacion de los anillos, reflejandose ademas en su zona posterior

crecimiento en espesor mas que en el eje longitudinal.

e) Muestreos analizados

Para el banco de playa "Las Machas", | Regién, la serie de muestreos mensuales
para el estudio, se inicid en diciembre de 1997 y continué hasta abril de 1998, en
cambio para el banco de playa "Los Choros", se conté con muestreos durante la
mayor parte del afio 1998 hasta enero de 1999.

Las muestras para el estudio de edad se obtienen en un muestreo dirigido a cubrir el

rango mas amplio de tallas que se observen en el area muestreada.

Muestras del Banco de playa "Las Machas" de Arica, | Region

Los muestreos en Arica se caracterizaron por ser inicialmente abundantes,
mermando notablemente hacia el segundo trimestre debido a factores
medioambientales que impactaron directamente a este importante banco de la
region. Con posterioridad al mes de abrii no se logro obtener muestreos,

permaneciendo esta situacion hasta el final del proyecto.
Se contdé con muestras desde los 10 mm hasta los 89 mm de longitud total,

presentando una mayor concentracion de individuos en el rango de 40 a 70 mm con

moda de 40 % concentrada entre las 45 y 55 mm.

48

INFORME FINAL:  FIPN°97-33  ESTUDIO BIOLOGICO PESQUERO DEL RECURSO MACHA EN LA Iy Il REGIONES



Nl
INVESTIGACION Y FOMENTO PESQUERO

Muestra del Banco de playa "Los Choros", IV Regién

El banco analizado en esta area permiti®6 muestreos secuenciales en el tiempo,
presentando en general distribuciones de talla bastante concentradas entre los 50 y
70 mm, dentro de un rango total de muestras que oscil6 entre 8 y 91 mm. Esta

situacion significé contar con pocos individuos de tallas menores que 50 mm.
6.1.2 Validacion de la periodicidad de la formacion de anillos de crecimiento

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

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

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

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

La formacion de anillos en pleno borde fue una situacién observada, pero dificil de
apreciar ya que mas bien el anillo que se forma en la periferia se revela una vez que
el individuo ha continuado su crecimiento y deja ver la diferencia de los materiales
cercanos al borde. Quién mejor reflejo la variabilidad del crecimiento mensual fue el

indice de incremento marginal.

En la grafica de los incrementos marginales no se consider6 la informaciéon

proveniente de fuentes que contasen con menos de 30 observaciones (Fig.4).

En la | Region se conté solo con informacion parcial del incremento marginal
(diciembre’97 — abril’'98), siendo bastante similar a lo que se observa en el banco de
la IV Region (Fig.4a).
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En las muestras de la IV Region, el incremento marginal promedio, ya sea
considerando todas las edades o bien, la edad tres que es una de las que presenta
un mayor numero de observaciones, se puede apreciar que estos incrementos
promedios presentan valores que presentan su primer minimo en el mes de marzo
(Fig.4b), lo que indicaria la formacion de un primer anillo de crecimiento lento. Un
segundo minimo se observa en el mes de junio, lo que estaria sugiriendo un
segundo periodo de formacién de anillo de crecimiento lento. No se tiene muestras
del mes de julio como para saber si este periodo de formacién de anillo de
crecimiento lento es mas amplio, pero pasado este mes, desde agosto en adelante

se aprecia un aumento sostenido en el crecimiento.

6.1.3 Estimador de la estructura de edades

La clave edad — talla de todo el periodo que abarca el estudio, esta conformada por
1.174 y 2.310 individuos para los bancos estudiados de la | Region y IV Regién,

respectivamente.

En el transcurso del afo se realizaron ejercicios que permitieron determinar un
tamafo de muestra minimo a leer por mes. En los primeros meses se comenzé

analizando todas las muestras recibidas (Tabla 1).

Un procedimiento de seleccion de tamafio de muestra minimo a emplear, se realizd
sobre la base de procesos reiterativos de submuestreos al azar, construccién de
matrices y revision de la estructura de edades entregada. De este modo se realizé el
ejercicio con los primeros meses acumulados de lecturas observandose que en
muestras al azar de un nimero de 180 individuos extraidos reiteradamente sobre la
muestra total, se sostenia de forma adecuada la estructura que se observaba

inicialmente con la muestra total.
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Con posterioridad, desde junio en adelante se continué con el estudio mensual
considerando el tamafo de muestra mensual encontrado como adecuado. No
obstante lo anterior para lograrlo, se debio revisar un numero superior de muestras y
descartar las valvas dudosas, es decir, que no permitan determinar la edad con
confiabilidad, a pesar de ser sometidas al analisis que involucra una primera lectura

y una segunda de revision de las muestras que lo ameriten.

Este tamafo de muestras a leer por mes puede distribuirse en el rango de tallas, ya
sea en forma proporcional a la distribucion de frecuencia — longitud de la poblacién o
sobre |la base de un tamano de muestra fija por intervalo de clase. Se eligié la
primera forma mencionada, debido a que el submuestreo en forma proporcional a la
distribucién era factible de realizar y a la vez proporciona mayor precision a un
mismo tamafo de muestra total analizado (Kimura, 1977; Lai, 1987; Ojeda et al.,
1987, Ojeda y Céspedes, 1988; Lai, 1993; Robotham, 1994). No obstante, en las
clases extremas del rango de talla se analizan todas las muestras colectadas, a

objeto que estén representadas de la mejor forma posible.

No obstante que mensualmente se logra un tamafio adecuado de lecturas, en
definitiva la clave edad — talla se construye con las lecturas de edad-talla de un
periodo mayor, lo que permite una mejor presentacion de la estructura de edad y de

su variabilidad dentro del afo.

Las claves edad — talla (CET) para esta especie se elaboraron considerando
intervalos de clase de 5 mm, lo que implica contar con una CET de 16 a 18 clases

de longitud.

Los ejemplares de la | Region presentaron un rango de 10 a 89 mm, observandose
hasta 9 anos. Del total de los individuos analizados, sobre el 95 % de ellos

corresponden a las 4 primeras edades (Tabla 2), con una gran representacion de las
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edades pequenas por tratarse de un muestreo poblacional. En la tabla citada
precedentemente, se incluyen ademas los valores de la proporcion de ejemplares a

la edad asociados a la distribuciéon de frecuencias y la varianza de esta probabilidad.

Para la IV Regién se contd con un rango mas amplio de tallas, desde 8 mm hasta
91 mm, (Tabla 3). La maxima edad observada correspondi6 a 7 afos. Al igual que

para la | Regién, junto a la clave edad - talla se entregan los valores p, y V(p).

En general, el muestreo abarcé diferentes puntos dentro del area de los bancos en
estudio, para asi tener acceso a mayor rango de tallas. Sin embargo, clases de tallas
correspondientes al grupo 30-40 mm en el banco de la | Regién y grupo 35-50 mm

en la IV Region, estuvieron escasamente representados.

Asi como la estructura de tallas de la muestra colectada para edad es diferente en
ambos bancos (Fig.5), la estructura de edad también lo es estando el banco de la |
Regién sustentado en un 50% por la edad 2, en cambio el banco de la IV Regién lo

sustenta por sobre un 60% el grupo conformado por la edad 3.

6.1.4 Estimacion de los parametros de crecimiento

La determinacion de la edad en cada individuo proporciona, tanto la edad actual
asociada a la longitud al momento de la captura, como las longitudes pretéritas

referidas a los anillos de crecimiento que se observan en las valvas y de los cuales

se han registrado sus medidas.

Los valores de longitudes promedios por edad se emplean en la estimacion de

parametros de entrada al proceso de ajuste de la curva de crecimiento.
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Cada anillo de crecimiento medido, cuenta con caracteristicas fisicas definidas que
hacen que el observador lo registre como un anillo mas en la base de datos. Debido
a que el estudio de Incremento Marginal da indicios de estar en presencia de la
formacion de 2 anillos por afio de vida, se debe asociar cada uno de estos anillos a
aproximadamente medio afo de vida, y es por ello que en el ajuste de crecimiento

se veran representados las edades completas y también en su valor intermedio.

En el estudio de crecimiento, se pueden emplear, como opcion, tanto las edades
actuales de los individuos como las pretéritas, vale decir, considerar lo que media

cada anillo de crecimiento al momento del término de su formacion.

Se empleo la informacion de edades pretéritas, ya que enriquece el ajuste de la
curva de crecimiento debido a que incorpora el aporte de la talla precisa a cada

edad, es decir, sin incrementos posteriores a la formacion del anillo de crecimiento.
I Region

Se procesd 3.874 pares de datos cuya dispersion se presenta en la Fig.6a, se
aprecia que la informacién es abundante hasta la edad 5. Las muestras con edad 6
0 mas se tornan escasas, habiendo llegado a observar solo un ejemplares de edad

8,5 anos.

La curva ajustada (Fig.6a) para el crecimiento de macha, banco de playa "Las

Machas” es:

Lagy = 103,2 (1-gr%2811821{+0.908500y

Los valores de los parametros y estadisticas asociadas al ajuste no lineal se

entregan en la Tabla 4.
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Los valores de las longitudes estimadas y las tasas de incremento se presentan en
la Tabla 5.

La formacion de cada anillo de crecimiento oscila en un rango de tallas propio del
crecimiento de la especie regulado tanto por factores endégenos como exoégenos.

Las mayores tasas de incremento se logran en los primeros afos de vida y ésto lo
refleja la tasa de incremento relativa que alcanza un valor mayor a 70 %

considerando los dos primeros anos de vida.

IV Region

Previo a la estimaciéon de los parametros de crecimiento es importante examinar
como se dispersan los datos en forma natural. La Fig.6b muestra la nube de puntos,
10.604 pares de datos, en donde se aprecia como describen la curva propia de su

crecimiento, observandose informacion mas escasa de la edad 5 en adelante.

El proceso de ajuste no lineal se realizé sobre la base de los datos de los individuos

desde edad 1 a 6,5 arios, proporcionando la siguiente expresion de crecimiento:
S) P
L ® =109.0 (1-6-0'207424(H0‘891431))
ap )

Los valores de los parametros y estadisticas asociadas al ajuste no lineal se

entregan en la Tabla 4.

A partir de esta funcion en la Tabla 6 se presentan las longitudes estimadas a cada

edad y sus tasas de incremento.

54

INFORME FINAL:  FIP N°97-33 ESTUDIO BIOLOGICO PESQUERO DEL RECURSO MACHA EN LA 1y Il REGIONES



LN
Rl

INVESTIGACION Y FOMENTO PESQUERO

Si bien la curva estimada esta basada en el ajuste de los datos individuales, en la
Tabla 6 se incluye los valores de longitud promedio observada por anillo a fin de
tener un punto de comparaciéon junto a los minimos y maximos observados, los

cuales son de gran utilidad en la continuacién de estos estudios.

6.1.5 Determinacion del crecimiento estacional y anual (Resultado del

Estudio de marcaje y recaptura).

La informacion requerida para determinar el crecimiento estacional proviene de la

experiencia de marcaje y recaptura de ejemplares en cada banco estudiado.

a) Banco de playa “Las Machas” de Arica, (I Region)

En Arica, Playa “Las Machas”, durante el afio 1998 se marcaron machas en dos
oportunidades: enero (2.290 ejemplares) y marzo (1.500 ejemplares). En ambas casos
la muestra colectada abarco el total de tallas presente en el area en ese momento. Sin
embargo, en los muestreos posteriores a los meses sefialados no se recuperé ningun

ejemplar.

b) Banco de playa “Los Choros” (lll - IV Regién)

En este banco, los ejemplares para marcaje fueron seleccionados de los muestreos
de estructura de talla obtenidos del sector infralitoral de la playa. Se obtuvieron
ejemplares entre las tallas 45 a 85 mm de longitud total, por lo que el esfuerzo de
marcaje estratificado se orient6é a los grupos de talla 5 a 8 cm. Los ejemplares del
grupo de talla 8 cm soélo fueron marcados en febrero, ya que en el mes anterior no
fue posible obtenerlos. Durante el mes de marzo y abril la actividad de marcaje se

orientd a incrementar el nUmero de individuos marcados de los grupos 5 a 8 cm. El
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numero de ejemplares marcados para los meses de marzo y abril correspondié a

617 y 860, respectivamente.

Durante los meses de marzo y abril no se recuperaron individuos marcados, a pesar
de poseer una clara identificacion del lugar en que fueron depositados. Esta
situacion es explicada por una alta dinamica del sustrato arenoso que estaria
posibilitando el desplazamiento de las machas. Con el fin de aminorar este efecto,
los ejemplares marcados en febrero y marzo fueron depositados en un lugar, que a
juicio de los pescadores, presentd una menor dinamica de oleaje. Ademas, en este
lugar no hubo presencia de machas al momento de incluir las marcadas, situacion
que facilitaria la posterior identificacién y recuperacién de los individuos marcados.
Sin embargo, durante la actividad de busqueda de marzo y abril no se recobraron

ejemplares en este lugar, ni tampoco en el anterior.

Por otra parte, durante el mes de mayo, los pescadores recuperaron 3 ejemplares
vivos que mantenian su marca. Se debe sefalar que esta machas fueron extraidas
de areas distantes (2 a 3 km.), de los sectores donde fueron depositadas, lo que
puede estar indicando un efecto de fuertes corrientes en el area o el transporte por

algun otro factor desconocido.

Durante los tres primeros meses, los individuos marcados se depositaron en el
mismo ambiente del cual fueron extraidos, limitandose la eleccién del lugar sélo a
aspectos relacionados con la seguridad de navegacioén. Sin embargo, considerando
la ausencia de recapturas, la actividad de marcaje del mes de abril, se orientd a
aumentar la probabilidad de captura, utilizando para el deposito de las machas
marcadas, una playa pequefa situada en Isla Gaviota, a la cuadra de Pta. Choros.
Si bien, este cambio de lugar pudiera afectar las tasas de crecimiento por las
diferentes condiciones ambientales entre el lugar de extraccion y el lugar de depodsito

de las marcadas, se consider6 que esta eleccion tiene un menor impacto en el
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crecimiento que la alternativa de utilizar jaulas o corrales que limitaren el
desplazamiento de los individuos marcados. A fines del mes de mayo, se realizé la
busqueda de las machas depositadas en el sector Isla Gaviota, no encontrandose

ejemplares.

El efecto producido por la dinamica del fondo de arena en la playa “Los Choros”, fue
evidenciado en el area elegida para depositar las machas marcadas en marzo. Durante
ese mes, se constatd la ausencia de individuos en el sector; mientras que en abril, al
efectuar el buceo de recaptura, se detecto la presencia en esta zona de una densidad por
sobre los 4 indv./m?, aproximadamente. Estos movimientos de sedimento y de los bancos
de la especie han sido, también, comentados por los pescadores del lugar.
Adicionalmente, también se observdé una fuerte dinamica del sedimento de la zona
intermareal, evidenciado por fluctuaciones de la pendiente de la playa durante los

diferentes meses muestreados.

En consecuencia, a los numerosos intentos fallidos por recapturar ejemplares
marcados de macha, se decidié realizar una ultima experiencia de marcaje, la cual
se llevo a cabo a fines del mes de agosto (24/08/98). En esta oportunidad se
marcaron un total de 1.200 ejemplares, cubriendo el rango de tallas de 40 a 80 mm.
Como sector depositario se selecciono el extremo norte del banco, cercano a la
caleta Punta de Choros, distante a unos 600 m de la costa y con una profundidad
aproximada de 8 metros. Este sector presentaria, de acuerdo a los pescadores, una

menor dinamica por estar menos expuesto al oleaje.

El posicionamiento del sector se realizé a través de boyas flotantes con banderines,
ancladas al sustrato por medio de muertos tipo japonés (malla con bolones). En la
medida que las condiciones del mar lo permitieran, semanalmente un buzo de la

caleta, se encargd de observar la presencia de los ejemplares marcados.
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Durante el mes de octubre de 1998, se recobré un total de 18 ejemplares, lo que
represent6 el 1,5% del total de individuos marcados (1200). En diciembre se procedioé
segun el plan de actividades (cada 2 meses), a la recaptura de machas, logrando
recuperar 2 ejemplares, que correspondian al grupo de machas marcadas en enero
de 1998 (400 ejemplares) (Fig.7).

No obstante, que inicialmente no se tenia comprometido efectuar acciones de
muestreos en el la Playa de “Los Choros” para el afio 1999; en febrero se recuperan un
total de 32 ejemplares marcados vivos, ademas de recoger valvas deterioradas con
marcas que correspondian a 7 ejemplares. Al igual que los meses anteriores, entre
diciembre de 1998 y febrero de 1999 también se observé una fuerte dinamica del
sedimento de la zona intermareal, a pesar de que el sector elegido presentaba un

menor efecto del tren de olas de la playa.

En la Fig.8a y 8b, se observan los incrementos promedios en crecimiento para los dos
periodos de recapturas. Se pudo determinar que la tasa de crecimiento promedio
estacional para el periodo: agosto — octubre. 1998 fue de 3,2 mm/mes, mientras que
para la estacién de verano (octubre’98 — febrero’99), aunque sélo se contd con cuatro

ejemplares recapturados, disminuyd a 1,2 mm/mes.

Por su parte, la estimacién de la tasa de crecimiento de todo el periodo de estudio de
marcaje y recaptura (agosto’98 — febrero’99), fue de 1,23 mm/mes. Si bien, en el
capitulo de discusién se realiza un analisis mas detallado y comparativo del estudio de
crecimiento, basado en la lectura de anillos de las machas usadas en el estudio de
marcaje y recaptura, mostré un valor de 1,22 mm/mes, similar al de la tasa de

crecimiento.
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6.1.6 Relaciones morfométricas

La dispersion de las variables longitud total, longitud desde el umbo y ancho maximo

para ambas zonas de estudio se presenta en las Fig.9a, b y Fig.10a,b.

Tanto las muestras de la | Region como las de la IV Region tienen una similitud en la
funcion que relaciona la longitud total de la valva con la longitud medida desde el

umbo.

Si se observa la Fig.11a se ve como ambas lineas de regresién son casi
superpuestas, en cambio en el ancho maximo las machas de ambos bancos son
diferentes. Se tenia la apreciacion practica al trabajar con las valvas, que las con
procedencia del Banco "Los Choros" (IV) eran mas anchas que las que se obtenian

del Banco de playa "Las Machas" (I Region).

Al relacionar las variables longitud total y ancho maximo se aprecian lineas de
regresion divergentes, que son cercanas solamente en el segmento de 20 a 30 mm
y posteriormente el banco “Los Choros” entrega machas algo mas anchas a una
misma longitud total. (Fig. 11b).

Relacion Longitud antero posterior - Longitud desde el umbo

Banco playa “Las Machas”, | Region

En longitud el proceso de 1169 observaciones indica que la funcion lineal ajusta bien

ambas variables, r’=0,987 Fig. 9a, y la curva descrita es:

L, =0,974715 + 0,840944* Lot
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La expresién que relaciona la longitud total al ancho de los individuos es:
A =0,117749 + 0,499595*Lt

En general, se ha observado que la longitud del umbo equivale, en forma
aproximada, a un 84% de la longitud total y el ancho corresponde a 50% de la
longitud total.

Banco playa “Los Choros”, IV Region

La correlacién de 2.303 registros, correspondientes a pares ordenados de las
variables: 1) longitud antero-posterior y 2) longitud desde el umbo, permitié obtener

la siguiente regresion lineal:

Ly, =-0,344335 + 0,87003* Lot

La variable “ancho” representa una fracciéon de L, del orden del 56% y la funcion

esta descrita por:

A =-0,319699 + 0,56251* Lo

Cabe sefalar que , al emplear minimos cuadrados, cuanto mas pequena es la suma
residual de cuadrados en comparacion con la suma total de cuadrados, mayor es el
valor del coeficiente r*, tal como se aprecia en las Tabla 7 y Tabla 8 para ambos

ajustes.

El estadistico F permite determinar si estos resultados, con un valor r* tan alto, se
relacionan aleatoriamente. Como el valor de F observado es mayor que el valor
critico de F, se esta en presencia de una relacion fuerte entre las variables ya que
los valores de F observado, en el caso de la funcién Ly / L, corresponde a un valor
de 86.974 y 73.377 y en la regresion de Lt / A toma el valor 39.232 y 39.445 los
cuales son substancialmente mayores que el F critico que en los casos
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mencionados toma un valor de 2,99 (Fg0s. 2, n=2)), CON lo que se tiene una prueba de

que la variable independiente es robusta en la estimacién de L, 0 A.

6.1.7 Relaciones Gravimétricas

Relaciones Longitud — Peso, Playa “Las Machas”, Arica, | Region

En la Tabla 9 se presentan los valores de los parametros gravimétricos estimados para
cada mes en Playa “Las Machas” de Arica. Los valores de la pendiente(b) fluctuaron
entre 2,4 y 3,0, indicando una leve tendencia a una alometria, producto posiblemente
de los efectos ambientales de “El Nifio” 1997, tal como se indicé en el Primer Informe

de Avance.

En la Tabla 10 se proporciona los valores correspondientes a los pesos promedio y su
respectiva varianza por rango de talla. Para la talla comercial (60 mm), se aprecia que
el peso medio fluctué entre 32,4 g (diciembre) y 21,3 g (marzo) en una tendencia

decreciente.

Relaciones Longitud — Peso, Playa “Los Choros”, lll - IV Region.

Por su parte, en la Tabla 11 se presentan los valores de los parametros gravimétricos
estimados para cada mes en Playa “Los Choros”. Debe recordarse que no se obtuvo
muestra en el mes de diciembre, a diferencia de Arica, debido al cambio de sitio de
muestreo. Los valores de la pendiente (b) fluctuaron entre 1,9 y 3,3 indicando un

promedio para el periodo de un crecimiento isométrico (cercano a b=3).

En la Tabla 12 se presentan los valores correspondientes a los pesos promedio y su
respectiva varianza por rango de talla. Para la talla comercial (60 mm), se aprecia que
el peso medio fluctué aproximadamente entre los 29 g (enero de 1998 y enero de

1999) y 24,1 g (agosto de 1998) sin mostrar una tendencia creciente o decreciente.
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6.2. Determinacion y caracterizacion del ciclo reproductivo y ojiva de

madurez de la macha en las regiones | y IV (objetivo 2).

6.2.1 Aspectos generales del estudio reproductivo

Para el estudio reproductivo de la macha, en el periodo diciembre de 1997 a enero
de 1999, se colectaron 1978 ejemplares, provenientes de la | y IV Region. Cabe
senalar, que el ultimo muestreo efectivo realizado en la | Region fue en abril, dado
que en los meses posteriores no se encontraron machas vivas, a pesar que se
monitored toda la playa. Tal como se indicoé anteriormente, la virtual desaparicion de
la poblacién local en la playa “Las Machas” de Arica, se presume fue generada por
el evento “El Nifio” 1997-98.

La estructura de tamano observada en la | Region presenté una mayor amplitud (18

a 76 mm), respecto a la registrada en la IV Regién (45 a 87 mm).

a) Analisis microscoépico

Las variaciones mensuales de las frecuencias de machas en cada estadio gonadal
histolégico, se establecieron de acuerdo a los cambios que experimentaron los
foliculos gonadales y al grado de evolucidn morfolégica de la linea germinal,
consecuente con la clasificacion de estadios gonadales en la escala desarrollada por
Jerez et al., (1995) para la macha, considerando que la génada de la macha reveld

una organizacion morfofuncional basica de tipo folicular.
Los resultados que se presentan corresponden al periodo de muestreo comprendido
entre diciembre de 1997 y abril de 1998 para la | Regién y entre enero de 1998 y

enero de 1999 para la IV Regién (Tabla 13).
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Banco de Playa “Las Machas” de Arica, (I Region)

Los resultados generales se entregan en la Tabla 14. La evolucion mensual de las
frecuencias porcentuales de los diferentes estadios histolégicos de la génada para
hembras se visualizan en la Fig.12 y para los machos en la Fig.13. Los porcentajes
para los distintos estadios gonadales en las muestras poblacionales sin considerar el

sexo se presentan en la Fig.14.

La tendencia observada en diciembre en machos y hembras indicdé un patréon
reproductivo similar, caracterizado por una alta incidencia de especimenes en
madurez total (FD3: 58% y MD3: 46%, respectivamente), predominando sobre la
condicién de madurez inicial (D1) y avanzada (D2), caracteristica que acompafada
con la baja frecuencia de los estadios de regresion (FR1-FR2 , MR1-MR2), indicaria

el inicio del evento de emision de gametos (Tabla 14).

Los estadios de regresion fueron frecuentes a partir de enero de 1998, presentando
una mayor contribuciéon en las hembras (76%), con relacion a los machos (45%),

disminuyendo notablemente los estadios maduros.

En febrero y marzo, practicamente el 100% de las machas, en ambos sexos, se
encontraron en regresion final (FR2-MR2) o evacuacion total de gametos,

comportamiento que reflejaria el periodo de reposo reproductivo.

En abril, si bien el predominio del estadio de regresiéon total se mantiene, éste va
acompanado por la manifestaciéon, en ambos sexos, de estadios en inicio de
madurez (FD1-FD2, MD1-MD2), con ausencia del estadio de madurez total (D3),
destacandose la contribucién de la condicion FD1 y MD1 con un 41% y 34%,
respectivamente. Este comportamiento evidencia el comienzo de un nuevo proceso

de maduracién gonadal.
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En resumen, la caracterizacion de los estadios gonadales para las muestras
poblacionales (Fig.14), siguié un patrén similar en hembras y machos, apreciandose
la disminucién de la condicion de madurez de la génada en enero y un aumento
creciente de los estadios en regresion a partir de diciembre, con una posterior
evacuacion durante febrero y marzo, dando paso, en abril, a la incidencia de un
nuevo proceso de maduracion gonadal, evidenciado por la presencia de ejemplares

con gonadas en desarrollo inicial.

Banco de Playa “Los Choros”, (IV Region)

Para la macha de la playa “Los Choros”, la Tabla 15 resume los resultados
generales. En la Fig.15 y Fig.16 se muestra la distribuciéon de las frecuencias
porcentuales de los distintos estadios histolégicos de la gdnada para las hembras y
machos, respectivamente. En la Fig.17 se aprecian los porcentajes totales para los

diferentes estadios gonadales en las muestras totales sin considerar el sexo.

El patrén reproductivo fue similar para machos y hembras, observandose en enero el
100% de las machas en regresion gonadal, con porcentajes equivalentes de los
estadios de evacuacion inicial (FR1: 45% - MR1: 53%) y total de gametos (FR2:
55% - MR2: 47%).

En febrero y marzo continué el descenso de la actividad reproductiva, periodo que

se caracterizd por una notable representatividad de evacuacion total (FR2-MR2).

Si bien, el estadio de regresion final se evidencié hasta julio, se destaco a partir de
abril, la manifestacion creciente de la condicion de madurez inicial (FD1-MD1),
generandose una nuevo ciclo de maduracion gonadal, visualizandose en junio la
madurez inicial en un 80% de hembras y un 63% en machos. Sin embargo, a pesar
de la sincronia de esta condicién en ambos sexos, el proceso fue mas evidente en
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las hembras, con una contribuciobn de un 24%, en cambio los machos soélo

registraron un 5%.

En julio y agosto, se mantuvo la tendencia hacia un incremento de la actividad
gonadal, periodo donde estan representados principalmente, en ambos sexos, los
estadios de desarrollo inicial (FD1-MD1) y avanzado de la génada (FD2-MD2),
predominando el estadio de mayor desarrollo (FD2-MD2), en agosto, con una mayor
contribucion en las hembras (73%), con respecto a los machos (48%). Cabe
destacar, la baja representatividad de ejemplares en madurez total (FD3-MD3),

durante el periodo analizado (enero-agosto).

En septiembre y noviembre no se obtuvieron muestras, debido a la presencia de
constantes marejadas en esos meses en la zona norte, lo que imposibilitdé efectuar
los muestreos. En octubre, se observé un predominio de la condicién de madurez
maxima sobre los estadios de madurez avanzada (FD2-MD2) y regresion inicial
(FR1-MR1), con una incidencia de un 64% en hembras y un 58% en machos. Agosto

y octubre correspondieron a los meses con una mayor maduraciéon de las génadas.

En diciembre de 1998 y enero de 1999, se observé que gran parte de las machas se
encontraban en regresion gonadal, es decir, habian liberado practicamente la
totalidad de sus productos sexuales, registrandose una contribuciéon ascendente de
ejemplares en esa condicién gonadal (FR2 y MR2), en la medida que se avanzaba
en el tiempo, con registros de 46 a 71% y de 23 a 52%, respectivamente. La
regresion gonadal, ya se habia visualizado tenuemente en octubre, con el inicio de la

evacuacion de gametos (FR1-MR1).

Al comparar enero de 1999, con igual mes de 1998, se observé que ambos

presentaron un 100% de ejemplares en proceso de regresion. En el caso de las
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hembras, se presenté una evacuacién final en un 71% de los ejemplares, mientras

que en enero de 1998, llego soélo a un 55%.

En resumen, la caracterizacion de los estadios gonadales para las muestras
poblacionales analizadas en la Ill y IV Regién (Fig. 17), indicaron un patron similar
en hembras y machos, apreciandose un periodo de regresién e inactividad gona<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>