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RESUMEN

En el presente trabajo se aplican diversos modelos que permitan descnbir el
crecimiento de la almeja Ewrhomalea leniicwlaris capturada mensualmente en la
caleta de Algarrobo durante el afio 1998, para lo cual se trabajé con una muestra de
231 almejas de un rango de talla entre 12,6 y 74,9 mm de longitud.

La primera etapa consistio en determinar la edad individual, para lo que fue
necesano realzar un analisis estadistico de concordancias de lecturas de marcas de
crecimiento sobre v dentro de la estructura valvar. Esto arrojo como resultado la
conveniencia de utilizar las marcas internas, debido tanto a I claridad que estas
marcas presentan como por la dificultad que existe en la observacion de la superficie

externa de la concha.

Luego, mediante el analisis del margen de la valva fue posible determinar la
periodicidad v estacionalidad de formacion de las marcas internas, concluyendo que

estas se forman una vez al afio en el periodo julic-agosto

Una vez que fue posible obtener la talla-edad individual, se procedio a ajustar
los parametros de crecimiento de la funcion logistica, ecuacion de Gompertz v
funcion de von Bertalanffy, v calcular el coeficiente de correlacion de estos ajustes
De la misma forma, se realizé paralelamente el ajuste a la informacion con respecto a
las edades pretéritas que fue posible obtener dada las caracteristicas de la valva de
gsla espocie,

Se comparo las curvas v su ajuste demostrando que no existe evidencia
significativa para optar o descartar un modelo, debido a que en todos los casos se

' 2
logro valores elevados de R
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INTROMOLCCION

La extraccion de almejas constituve una de las pesquerias mis tradicionales de
mariscos en Chile, particularmente en el sector artesanal (Jerez ef al, 1991). De
acuerdo a las estadisticas del Servicio Nacional de Pesca (Sernapesca, 1999), las
especies mayormente explotadas en la oltima década son Provothea thaca, Mulimia
ap, Semele sofida v Venuws antigea, de las cuales sdlo esta altima ha sido
profundamente estudiada debido a la gran importancia economica que significa para
el desarrollo artesanal de la X region.

Ademas de las especies antes sefialadas existen olras, que sin ser menos
importantes ayudan a sustentar pesquerias locales, como es el caso de la almeja
Lurhomalea lenticularis en la caleta de Algarrobo. Esta importancia queda reflejada
en los desembarques logrados en los dltimos afios, especialmente en 1997 donde con

|80 toneladas este recurso represento el 50,8% del total de almejas en la V Remon
Aunque estos desembarques han disminuido, la relevancia de las capturas en la

Region se mantiene elevada (Sernapesca, 1999). Es por ello que esta especie deberia
ser objeto de investigaciones en su ambiente natural, de tal manera de poder

administrar v manejar su extraccion

Una forma de comenzar dicha investigacion es por medio de la determinacion
de la edad individual, la cual es una de las herramientas mas poderosas en biologia
pesquera, va gue permite el calculo de curvas de crecimiento, el analisis de
distribuctones de frecuencia de clases de edad, que a su vez puede servir en el estudio
de tasas de mortalidad, asi como la determinacion de relaciones entre este parametro

v diversas caracteristicas biologicas {Rhoads & Lutz, 1980).

DETERMINACTON DE LN MODELO DE CRECIMIENTO PARA LA ALMEIA Bl feiticutns
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INTRODUICCION 2

En base a lo anterior v debido a la escasa informacion existente sobre esta
especie, s¢ desarrolla el presente trabajo de titulacion que tiene como objetivo general
determinar un modelo apropiade para describir el crecimiento de la almeja £

lemticwlaris para ser empleado en el Area de Mancjo de Algarrobo, V Region

Los objetivos especificos necesanos para el satisfactonio cumphmiento de este

trabajo son:

e Determinar |a periodicidad de la formacion de los amllos de crecimiento v su

estacionalidad, utilizando para ello el procedimiento de analisis distal.

e Determinar la edad de la almeja (£ fentienlaris) mediante la lectura de anillos

interna y externa

» Aplicar tres modelos y optar por uno que permita ¢l mejor ajusie para el

crecimiento de la almeja I lenricwlaris

DETEEMINACION BE UN MODELD DE CRECIMIENTC PARA LA ALMEIA Burfnmali fevriculapis
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ANTECEDENTES 3

2.- ANTECEDENTES

1.1.- Dela especie

Nombre cientifico . Euwrhomalea lerticularis (Sowerby, 1835)

FFeErr i EREsTw ALl
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Esta especie posee una concha oval, subcuadrangular v con  estrias
concentricas poco sobresalientes (Anexo 1) La linula es conspicua. La chamela tiene
tres dientes cardinales en cada valva: de ellos, el cardinal mediano de la valva
izquierda y los dos posteriores de la valva derecha son bifidos. El seno paleal es
agudo v profundo y su extremo sobrepasa ligeramente la mitad del largo de la concha.
Esta es de color blanco. Su longitud maxima controlada es de 95 mm (Lorenzen er
al., 1979)

Existen dos especies semejantes, que son £ rufo v E exalbidae. F. rufo tiene
una concha oval, una lunula poco conspicua v un seno paleal més corto, sin llegar a la
mitad del largo de la concha. En £ exalbida, la concha es algo truncada en su borde
posterior v cublerta por estnias concéntricas lamelares muy sobresalientes (Lorenzen

ef al, 1979,

2.1.2.- Distribucicn

La distribucion conocida de £ fenticularis comprende desde Coquimbe (30°
5) hasta Bahia Ralin en el estuario de Reloncavi {41° S). Habita zonas arenosas,

costeras y con menor frecuencia arenas fangosas. En muestreos submareales

DETERMBACK® DE UN MODELO D CRECIMIENTO PARA 1A ALMEIA Eurfiomsates leiriculars

jueves, 02 de octubre de 2008 (10).max



practicados en la Bahia de Valparaiso, se ha encontrado ejemplares juveniles v
algunos adultos en profundidades de 20-30 m (Lorenzen er al., 1979)

2.2.- Dela pesgueria

En 1991 el recurso almeja (L. lenticwlaris) desembarcado en Algarrobo
represento e 13.7% del total regional. con una cantidad aproximada a las 16
loneladas.  Este porcentaje sumento considerablemente en el afio 1997, donde
representa el 80,8% con 189 toneladas. Sin embargo, es durante el afio 1995 donde se
registran los mas altos desembarques de almeja en Algarrobo, alcanzando en dicho
periodo un total de 309 toneladas (Figura 1)
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Figura | Desembiaroue de almegas en ln Y region entre 1991 v 1994
Fugrnie: Adiaano Esiadistico de Pesca, Semapesca (1997)

Con relacion a las medidas de manejo, la unica norma que rige la pesqueria de
almejas en Chile se basa en informacion extraida de Fenus anfiqua, la cual fija como
talla minima de extraccion una longitud antero-posterior de 55 mm, segun lo
establecido en el D.S, N™ 683 de 1980
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2.3.- FEdad v crecimiento en bivalvos

Los bivalvos forman un excesqueleto relativamente indestructible que
contiene elementos estructurales que son otiles para determinar la edad v el
crecimiento. Estos elementos pueden reconocerse como bandas concéntricas o anillos
en el extenor de la valva. Estas bandas también aparecen en el interior de la valva,

siendo reletivamente mas sutiles que en el extenior {Wilbur, 1964).

S¢ han encontrado merementos penodicos extremadamente finos para algunas
especies, como la almeja Mercenaria mercenaria (Gordon & Carricker, 1978) Sin
embargo, Carter (1980) reconoce una considerable variacion interespecifica en la

formacion microestructural de la concha en hivalvos.
2.2.1,- Formacion e interpretacion de anillos

l.a concha de bivalvos esta compuesta por una matriz organica v cristales de
carbonato de calcio (CaC0y). Existen tres grandes aspectos para la formacion v
crecimiento de la concha: (1) el rol del metabolismo en la formacion de CaCOy v la
sintesis de la matriz organica; (2) secrecion de los componentes de la concha por el
manto, v (3) crecimiento de los cristales de CaCOy (Wilbur, 1964; Wilbur &
Saleuddin, 1983).

El crecimiento ¢en bivalvos ogurre a lo largo del margen de la concha, y la
secrecion de ésta tiene lugar en el exterior del manto, con una capa superficial bajo el
periostraco v una secrecion superficial exterior de una capa calearea (Barnes, 1980)
El princapal encargado de la formacion de la concha es el fluido extracelular que esta
entre el manto y la superficie interna de la concha. Esta composicion es controlada
por la actividad metabolica del epitelio del manto exterior (Wilbur, 1964; Wilbur,

PETERMINACHKIN DIE UN MODELO DE CRECIMIENTC PARA LA ALMELA Ewefwrmarlon denticalni
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1972, Wilbur & Simkiss, 1968), v éste. por el fluido extrapalial, pasa a todos los

componentes necesanos para aumentar la concha (Crenshaw, 1980),

Coker ef al. (1921) explican la formacion de marcas de crecimiento como el
resultado de una retraccion del manto, lo cual produce una alteracion en la
depositacion de material, v posteriormente sucede una reextension del manto sobre |a
misma area. Lutz & Rhoads (1977) suponen que los micromcrementos se deben a
periodos consecutivos de fases acrobicas, v que en las fases anaerobicas se produce la

detencion del crecimiento.

Los anillos sobre la concha o lineas de crecimiento estan defimdos como
ecambios abruptos v repetitivos en ¢l caricter de aumento de tejido en bivalvos (Dillon
& Clark, 1980) vy, dependiendo de las circunsiancias, pueden utilizarse como
indicadores de crecimiento post-mortem. El periodo de formacion de estas lineas esta
usuaimente asociado con temperaturas extremas, accion mecinica, o periodos
reproductivos.  Aguellos bivalvos de ambientes con condiciones  uniformes

generalmente no exhiben anillos, siendo la formacion de lineas vanable entre un

habitat ¥ otro (Dame, 1996).

Seed (1976) afirma gue los anillos se forman por suspension del crecimiento,
asociindose esto con femperaturas extremas, tormentas prolongadas o con el ciclo
reproductive. Autores como Kato & Hamai (1975), Jones ef af. (1990) v Gaspar ¢/ al.

(1993} coinciden en que la linea anual se origina debido al desove.

Ya en el afio 1923, Weymouth demostrd que la formacion de anillos en
muesiras de almejas jovenes ocurre en asociacion con temperaturas bajas, a fines de
Otofio v principios de Invierno, Otros autores como Castro ef al. (1992), Jones ¢f al.
(1990} v Arnold er af, (1991) afirman que la disminucion de la temperatura retarda el

crecimiento, formando asi anillos visibles tanto interior como exteriormente.

DETERMINACION DE UN MODBELO DE CRECIMIENTO PARA LA ALMEJA Eurfvmalea leaeticnlaris
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ANTECEINNTER 7

Con respecto al modelo anual de crecimiento, Jones ¢f all {1990) explican que
este consiste, en forma macroscopica, en allernancia de incrementos claros y oscuros,
con lineas en ¢l interior, medio v exterior de la concha, siendo mejor visualizados en

gecciones radiales de la coneha

Los trabajos de Clark & Lutz (1982), Peterson ef al. (1983) v Grizzle & Luiz

existencia de diferencias significativas en los patrones de crecimiento anual de la
concha, dadas las diferencias estacionales por fluctuaciones de temperatura en el
ambiente marino. Particular importancia existe en verano e invierno (Lutz & Rhoads,
1980),

2.1.2.- Métodos para determinar la edad

Poseer marcas de edad fiables en conchas de bivalvos permite a los hologo-
pesqueros construir disinbuciones de frecuencia de tallas a la edad para poblaciones,
las cuales pueden utilizarse en tasas de mortalidad especificas v asi permitir
estimaciones de captura sustentable, Ademas, son utilizadas para calcular las tasa de
crecimiento individual ¥ su variabilidad en distintos habitats, v para determinar las
edades especificas reproductivas que son utilizadas para la explotacion de los

recursos { Peterson ef al., 1985)

En el estudio de edad en poblaciones de bivalvos comunmente han sido
utilizados los componentes estructurales de su concha, va que en ellos quedan
grabadas las alteraciones fisiologicas, debido tanto a ciclos propios del crecimiento
del individuo, come por las alteraciones ambieniales que lo afectan Entre los
métodos utilizados se destaca la lectura externa e interna de anillos de crecimiento

{Anexo M),

DETERMIMACION RE 1M MODELO DE CRECIMIENTO PATRLA LA ALMETA Einfeomenloe leutioubary
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ANTECEINNTES §

282 1.~ Lecturg exterma

Consiste en observar vy contar las marcas concéntricas de color oscuro que se
encuentrian en la superficie externa de la concha, diferenciindolas de las bandas de
coloracion clara (Vakily, 1992). Generalmente estas marcas provocan relieves y

surcos en la superficie lo que facilita la observacion.

Segin Vakily (1992), el uso de marcas externas en estudios de edad puede
aportar cleras ventajas en investigaciones de bivalvos a gran escala. Sin embargo, es
necesario tener claro ciertas imitaciones:

¢ En brvalvos muv vigjos. como resultado de una disminucion en las tasas de

crecimiento, un gran numero de bandas de crecimiento se agrupan densamente

en ¢l perimetro de la concha, donde son dificiles de distinguir entre ellas.

¢ En bivalvos que estan frecuentemente expuestos a cambios dristicos en el
ambiente, como es comun en zonas tropicales, resulita un crecimiento

apenodico.
2.3.2.2.- Lectura imterna

Los problemas de asignacion de edad causados principalmente por la
corrosion de las conchas en individuos adultos o por la acomulacion de lineas

externas en el borde, pueden ser solucionados utilizando la observacion de lineas de

crecimienio en secciones internas de esta (Gaspar ef af., 1995)

FEl método consiste en seccionar la concha desde el umbo hasta el margen

ventral, de tal manera de observar las marcas de crecimiento con mayor claridad. E

DETERMINACKIN DE UN MODELD DE CRECIMIENTO PARA LA ALMEIA Enrtiosudas fomticwlaris
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ANTECEDENTES ()

modiolus (Amwar ef al., 1990), Chamelea gallinag (Ramon & Richardson, 1992) y
Fnsis sifigua (Gaspar ef al, 1995) Los resultados obtenidos por estos autores, aunque
deben ser validados por otros métodos, ratifican la practicidad de utilizacion de

anillos internos para determinar la edad individual en diversas especies de bivalvos.

2.3.3.- Validacidn de los métodos

Las lecturas de¢ amllos tanto interna como externa son metodos gue permiten
asignar edad mdividual. Sin  embargo, pnmeramente es necesario  definir el
significado de dichos amllos de crecimiento, va que estos no solamemte pueden
significar anualidad, Frecuentemente se ha supuesto que estas lineas ¢ marcas
corresponden a anillos depositados anualmente, sin haber probado rigurosamente esta
hipatesis (Clark, 1974; Peterson ef al., 1985),

Rhoads & Lutz (1980} explican que numerosas especies de bivalvos forman
lineas de crecimiento periodicas en sus conchas, aunque algunos estudios no
mforman  sobre las metodologias utilizadas para determinar dicha periodicidad
(Turner, 1940; Losanoff, 1953}, Loven (1929), Chandler (1965) v Caddy ef al. {1974)
asumen anualidad en la depositacion de las marcas, sin realizar una validacion de esta

SUPOSICHON

Bala (1996) determind por lectura externa que AMwilus edelis forma tres
anillos anuales de los cuales uno es el mas notable, esto le permitio asumir anualidad
en la depositacion de anillos lo cual ratificé por medio de marcaje y recaptura. Este
ultimo metodo permite estudiar los incrementos que se producen en la concha por un
periodo de tiempo conocido, por rango de tallas. En general, consiste en capiurar un
numero de individuos por cada rango de tallas previamente determinado, para luego
realizar una marca sobre la concha que permita medir el incremento en el crecimiento

e identificarlo postenormente {Peterson ef al., 1983 ). Otros autores como Ropes ¢f af.

DETERMINACION DE UM MODELD DE CRECIMIENTD PARA LA ALMEIA Burhomsaisa feienlaris
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ANTECEDEMTES g

corte de la concha presenta ciertas ventajas para la determinacion de la edad, va que
permite distinguir los anillos reales de algunos falsos, que pueden formarse por algun
desorden fisiologico, y la claridad para observar anillos en individuos adultos {Kato

& Hamai, 1975).

Las marcas internas son visibles como bandas oscuras o incrementos
irasiicidos, v su uso esia asociado a ia facilidad en la observacion v ia menor
ambigiiedad. especialmente en individuos viejos (Jones ef @, 1978, McDonald &
Thomas, 1980) (Figura 2). Del uso de marcas internas es posible obtener una curva de
crecimiento que presenta una mejor estimacion en comparacion al uso de marcas
externas, ya que este ultimo metodo tiende a sobrestimar la edad (Gaspar ef al,
1995)

Increments opaco

Incrumants fmnshesids

Figar 2; Cone rdial de una valva de almega {fomes of of , 1940

Caspar ef al. (1995) trabajaron con secciones de concha de Spiswla solida para
observar los anillos internos vy asi poder estimar la edad v las tasas de crecimiento.
Otros autores tambien han utilizado esta técnica en diversas especies Spiswla
solidisima (Jones ef al, 1978), Spisula subtruncata (Richardson, 1988), Mercenaria

mercenaria (Jones ef ai . 1990), Mytilusy edulis (Richardson & Seed, 1990), Modiofus

DETERMMNACKIN DIE (PN MODELD [ CRECIMIENTO PARA LA ALMETA Enfasuilar lanficiknds
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ANTECEDERTES 1]

(1984), Peterson «f al (1983) y Scarcy o ol (1989) tambien estudiaron el
crecimiento de bivalvos mediante esta téenica.  Sin embargo, mediante la utilizacion
de esta técnica en cajas sumergidas, Harger (1970) encontrd una disminueion en las
tasas de crecimiento al comparar con individuos que no fueron marcados,

posiblemente asociado a la reducida accion mecanica en el interior de las cajas.

Otro método para validar la periodicidad de formacion de anillos consiste en
realizar un andlisis de borde durante un ciclo anual. en el cual se miden los
incrementos marginales de crecimiento, pudiendo asi ratificar en gue momento se
genera un nuevo anillo (Jones ef al., 1989). El andlisis mensual de borde ¢ incrementa
marginal también fue utilizado por Bustos ef of. (1986) para validar la periodicidad de
formacion de anillos sobre la concha de Cancholepas concholepas. El mismo anilisis
fue realizado por Reves ¢f al (1993) para demostrar la formacion de un anillo

primaric ¥ ¢tro secundario en un ciclo anual en Fems anfiguia.

El uso de isolopos estables de oxigeno v carbono, ha permitido venificar el
incremento anual en el crecimiento. Este método ha sido utilizado por Witbaard ef al.
{1994}, demostrando su alta eficacia en determinar edad v estudiar el crecimiento en
Artica islandica, sin embargo este requiere de alta sofisticacion, tanto por los equipos
empleados como por los costos asociados & dicho procedimiento.

2.4.- Madelos de crecimiento

Las caracteristicas deseables en una ecuacion de crecimiento, segun Gulland

{1971), son las siguientes:

¢ Que el trabajo necesario para ajustar los datos observados sea bajo.

DETERMINACK® DI UN MODELO DE CRECIMIENTO PARA LA ALMETA Burhomalea lenticularis
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e Ln pequefio nomero de constantes utihizadas.
= Siempre que sea posible, las constantes tengan significado bioldgico.
e Si se extrapola hasta edades mas alla de las usadas al ajustarlas, no lleve a

resultados poco razonables.

Con respecto a los modelos cominmente utilizados en la evaluacion del
crecimiento en  bivalvos, Schoute (1981) demostrd que las funciones de von
Bertalanfty (FCVB), logistica v Gompertz son modefaciones diferentes de un mismo

conceplo

Jones ef al. (1990) utilizaron la FCVB para los datos alto de la concha versus
edad en Mercenario spp. Esta funcion fue usada en anilisis de crecimiento de
bivalvos por Brousseau (1979), Gallucei & Quinn (1979), Appledoorn (1983), Shick
el al (1988), Tanabe ( 1988) v Jones e al. (1989).

Sin embargo, la FCVB no es la unica funcion utilizada que describe el
crecimiento en moluscos (Peterson & Black, 1987). De hecho, Kennish & Leveland
{1980) reportaron que el crecimiento ontogemico de Mercenaria merceinaria es mejor
descrito por la ecuacion de Gompertz, Por otra pane, la fincion de poder fue utilizada
por Walker & Humphrey (1984) en la costa de Georgia para describir €l crecimiento
de bivalvos (Walker, 1984, Walker & Tenore, 19384)

En la bisgueda de la funcion mas adecuada para descrbir el crecimiento en
Mercenaria spp, lones ef al. (1989) ajustaron los datos a las funciones de von
Bertalanffy, logstica, exponencial, de poder v Gomperiz, determinando que la
primera de ellas producia el mejor ajuste, reflejandose en el alto valor del coeficiente
de correlacion (R*), Sin embargo, Gulland (1971) discute la probabilidad de que una
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formula simple sea siempre capaz de describir el crecimiento de un solo individuo a

lo largo de la mayor parte de su vida,

2.4 1.~ Curva logistica

Moreau (1987) describe la curva de crecimiento logistica como una
representacion de la ley autocatalitica fisiologica v quimica La forma diferencial de

esta curva es la siguiente;

.‘.-I. = iy — r'| s
dr #

la cual llevada a peso es descrita como:

LA P
dr W

La tasa instantanea de incremento en peso es proporcional a la diferencia enire
el peso asintotico (W) v el peso actual (W) La forma integral de esta ecuacion

puede ser escrita como:

e Mo
1+ exp{—gli —1,))

Esta es la ecuacion de una curva sigmoide con un punto de inflexion para que
W sen igual a W2, Las dos mitades de la curva son asimétrnicas, donde g es la tasa
instantanea de crecimiento cuando W=D y t. es el tiempo en el cual la tasa de
crecimiento es maxima, también es la abscisa del punto de inflexion de la curva para

que W=W_/2.
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ANTECEDENTIS 14

2.4.2.- Ecuacien de Gompertz

La curva descritz por esta ecuscion posee dos asintotas, una inferior v otra
supenor, y un punto de mflexion, siendo ambas mitades asimetricas. Esto expresa la
disminucion de la tasa de crecimiento en la fase adulta de vida de los organismos
(Moreau, 1987) Algunos investigadores han interpretado la curva Gompertz como
una respuesta de la actividad de dos diferentes v opuestos tipos de factores
regulatorios durante el crecimiento (Ricker, 1979),

La ecuacion de Gompertz es usualmente aplicada para describir el crecimiento
de peces en su etapa larval, v también se utiliza para ajustar datos de peso a la edad
Esta ecuacion puede permitir la inclusion de un rango mas amplio de edades que la
funcion de crecimiento de von Bertalanfty. debido a que considera periodos de rapida
y lenta velocidad de crecimiento (Ricker, 1975),

La principal desventaja de esta ecuacion es que sus parimetros son
biologicamente menos significantes en comparacion con la curva de von Bertalanfly.
Sin embargo, la ecuacion de Gompertz posee puntos de inflexion que pueden
ajustarse mejor a los datos en rangos particulares de tallas (Clasing ef al., 1994)

La forma diferencial de la curva de Gompertz s¢ escribe como sigue:

P

iy
= v — bl L
el GN8N}

Usando el crecimiento en peso:

ﬁ = al¥ -EIW{[{!HEH:"}

ol
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Algunos métodos para ajustar esta curva han sido desarrollados por
Riffenburg (1960), Ricklefs (1967) v Reaner (1980). Por su parte, Zweifel & Lasker
(1976) uhlizaron dos ciclos sucesivos para deseribir el crecimiento de larvas de

anchoveta Ergranlis mordex

Clasing er al. (1994) discuten sobre la posibilidad de ajustar los datos de
Veres arrttgpea de tallas pequeias en una ecuacion de Gompertz, va que al utilizar la
funcion de von BertalanfTy se produce una sobreestimacion del crecimiento en ese

rango particular de tallas,

2.4.3.- Fancidn de crecimiento de von Bertalanffy (FCVE)

La FCVB para peces. es utilizable también en bivalvos dadas las
consideraciones hechas por Pauly (1979), v que se resumen principalmente en la
aphicabilidad a éstos. de la denominada base fisiologica del comportamiento del

crecimiento animal

Esta funcion es ampliamente usada para relacionar el tamafio y la edad, siendo
aplicada en peces, moluscos ¥ crustaceos, va que la mayoria de los bidlogos estan
familiarizados con los pardmetros v su interpretacion (Anexo I10). Otra ventaja, es
gue los parametros pueden incorporarse facilmente en los modelos de evaluacion de
stock (Moreau, 1987). Segin Allen (1966), una ventaja tedrica es que esta funcidn se
basa en procesos subvacentes de catabolismo y anabolismo,

La FCVB resulta de 1a integracion de la siguiente relacion:

dw
..... —= HW* — KW
i
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donde dW/dt es el crecimiento en peso con HW' v KW™ que representan la sintesis
(anabolismo) v la  degradacion (catabolismo) de sustancias  corporales,
respectivamente, las que se asumen proporcionales al peso del cuerpo en una cierta

potencia {d v m respectivamente) {von Benalanfly, 1957, von Bertalanify, 1964)

Si la tasa de aumento de longitud esta refacionada linealmente con la longitud.
entonces, en terminos matematicos, se puede escribir:

dl

=KL _—1I
il = 1)

donde L., es el valor de | para el cual la tasa de crecimiento es nula

La funcion de crecimiento de von Bertalanffy expresada en longitud puede ser

escrita de la siguiente forma general:

L=L_ (1—exp{—K{i—1)))

donde Lo, es la talla asintotica, K es una constante y L, es la edad de un individuo

cuando su longitud es cero

Mouoreau ( 1987) sefiala algunos problemas usualmente asociados con respecto a
la FCVB. los cuales se¢ mencionan a continuacion:

a) La FCVB es incapaz de describir la curva sigmoide de longitud-crecimiento que
es el resultado temprano de un punte de inflexion en la vida del individuo. Esta

limitacion ocurme en especies de vida corta, que muestran un punto de mflexion v
son explotadas tempranamente en sus vidas (Yamaguchi, 1975)
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ANTECEDENTES 17

b)

d)

Pauly {1979) afirmo que L. es a menudo sobreestimado, Esto ocurre cusndo no
es probado el lento crecimiento de algunos peces viejos, como es el caso de peces

de agua dulce de Africa (Merona ¢/ af., 1985).

El concepto de longitud asintotica requiere una extensa clanficacion. Ricker
(1975). lo definid como la talla media que alcanzara un individuo de una
poblacion &1 vive y crece mdefimdamente. Sin embargo, varios autores han
discutido la validez de este concepto, Por ¢jemplo, Paloheimo v Dickie (1965)
discuten que " en muchos casos la curva de crecimiento de von Bertalanffy se
gjusta a datos que consisten principalmente en individuos jovenes bajo la talla
final proyectada. Por lo tanto, el valor de L., aparentemente refleja el crecimiento

temprano.

Knight (1968) sostuvo que para peces ln talla asintdtica era una ficcion
matematica. Otros mantuvieron que el crecimiento asintotico era real pero que las
estimaciones de los valores asintoticos estaban sujetos a amplia variacion que
depende de la curva de ajuste.

El factor K es el parametro mas dificil de visualizar, va que este se refiere a la

tasa de degradacion de las sustancias corporales, especialmente proteinas. Sin

embargo, esta degradacion en el cuerpo de un individuo wvivo puede ser

continuamente compensado por la sintesis de proteinas. Asi, ademas de expresar la

degradacion de la proteina, K expresa los factores bioticos y abidticos que limitan la

dispomibilidad de oxigeno para la sintesis de la proteina (Moreau. 1987). Con

respecto al parametro K, Pauly (1979) argumento que este deberia ser considerado

como un factor del stress en lugar de un coeficiente de catabolismo
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El origen de la curva de crecimiento (t,) se define como la edad hipotética que
deberia tener un individuo a una longitud cero (Ricker, 1975). Cabe sefalar que t, no
es un parametro biologico, sino que solo se utiliza como un parametro conveniente

para un buen ajusie de la curva.

El calculo de t, requiere la puesta de una fecha de nacimiento que coincida
con ¢ peak de la estacion reproductiva (Lopez Veiga, 1979), Cuando se asigna una
fecha de nacimiento individual, la calidad en la estimacion de 1, es cleriamente
afectado, particularmente la variacion alrededor de t...

En Chile, la funcion de von Bertalanffv también ha sido utilizada para evaluar
el crecimiento de bivalvos, como es el caso de Muhinia edulis, Gari solida,
Profothaca thaca, Semele solida, Towera gavi v Enchomalea exalbida (Figura 3),
Esta ultima especie pertenece a la familia de la almeja . lenticularis.
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Figura 3: Funcion de crecimicnio de von BerinlandTy en bivalvos chilenos

Sin embargo, la especie chilena mas estudiada es ey antigua, debido a su
gran importancia economica pringipalmente en la décima region del pais. 17 antique
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ANTECEDENTES 1§

ha sido parte tanto de investigacion biologica como de su dindmica poblacional por
diversos autores, empleando la funcion de von Bertalanffy para describir su
crecimiento, obteniendo vanados y discordantes resultados (Figura 4).
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3- MATERIALES Y METODOS

A.1.- Obtencion de las muesiras

Los individuos utilizados en este trabajo de titulacion, fileron capturados con
motivo de la realizacion del provecto FIP 97/32, entre enero v diciembre del afio
1998, con excepcion de febrero. Dicho provecto tuve como objetivo el estudio de
crecimiento v reproduccion de tres especies de bivalvos: Mulinia edulis, Protothaca
thaca y Enrhomalea fenticularis, de la 1V v V region

En el caso particular de £ femticudaris, los muestreos fueron llevados a cabo
mensualmente durante un aflo, por medio de buceo semiauténomo, en la caleta de
Algarrobo (33° 21° §) (Figura 5). El muestreo fue de tipo dirigido, y estratificado por
tallas La profundidad de trabajo fue variable entre 10 y 20 metros, en bancos
naturales que a la fecha son explotados por pescadores artesanales de la zona

LI
& Fi-w
%3]
LT -
CALETA
CTEREY PRt
AT W Fim o w W

Figura 5. Zona de esmdio. Caleta Algarrobo (V Regidn).
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MATERIALES ¥ METODOS 7}

3.2.- Nomeracion de valvas

La finalidad de numerar las valvas se basa en la necesidad de identificar los
mdividuos en las distintas etapas del estudio, desde las mediciones externas hasta la
determinacion del nimero de anillos internos. De esta manera fue posible

confeccionar fichas mensuales de datos (Anexo TV), donde se registrd lo siguiente:

» Nuamero del individuo

o Longitud total (1)

#  Alto maxaimo (4)

» Distancia lineal entre umbo v cada anillo (Lua)
» [Distancia del altimo anillo al borde (/)

» Nimero de anillos por lectura externa

o Nomero de anillos por lectura interna

3.3- Determinacion de relaciones morfométricas

Para fines de manejo del recurso, fue necesario expresar el crecimiento en
funcion del largo de los individuos Las ecuaciones de crecimiento conocidas, v que
han sido aplicadas en ¢l presente estudio, consideran el alto en funcion de la edad ¥
de una constante de crecimiento. Una relacidon entre alto v largo de la valva es
necesaria & se considera que las medidas de manejo de la pesquena de este recurso
estan referidas a la longitud total (antero-posterior). Como el crecimiento se estima en
forma indirecta. debido a que las mediciones de los anillos estin asociadas al largo
umbo-anilio v umbo-borde {alto de la concha). es necesario establecer una ecuacion

funcional que presente el mejor ajuste entre longitud v alto v, que ademas, permita

estimar la longitud total de acuerdo al anillo formado (Reves ¢f al | 1993)
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Figura &: Medidos réalizadies en £ femticulorix.

En este trabajo se lizo uso ntensivo del alio de la valva, principalmente para
describir el crecimiento, relacionandolo con el nomero de anillos. Ademas, el
mcremento marginal solo puede ser asociado al alto de la valva Para realizar las

mediciones de longitud v alto de las valvas se utilizo un Vernier marca Mitutove, con

una precision de 0,1 mm

La ecuacion utilizada para describir la relacion largo-alto es del tipo lineal, v

esta dada por

A=a+bL
donde,
A . Alto miaximo de la valva
ayb  Intercepto y pendiente, respectivamente
L - Longitud total de la valva
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J3.4.- Lectura externa de anillos

La determinacion del numero de anillos externos sobre la superficie de la
valva ¢s bastante complicado de determinar, sobre todo cuando los individuos son
viejos. Ademas, la experiencia v objerividad del lector juegan un rol importante,
debido a que se debe aplicar un mismo criterio en todos los casos. Para realizar la

lectura externa de anillos, se deben aplicar crertos patrones citados en bibliogratfia,
para especies similares a L. festicularix, los cuales se sefialan a continuacion

- Continnidad de la marca: Es necesario observar agui cada una de las lineas
presentes en las valvas, con respecto a su longitud v continuidad, desde ¢l ongen
hasta su fin Esto permite descartar algunas alteraciones fisiologicas o crosion

que podrian ser consideradas como anillos penodicos.

- Profundidad: En algunas especies de bivalvos las marcas de crecimiento se

expresan en la superficie con surcos de caracteristicas especiales.

- Coloracion: En asociacion con la profundidad de los surcos de cada marca se

encuenira una coloracion que, aungue puede apovar la hipotesis de periodicidad,

también ¢s5 considerada como un factor perturbador, debido a las condiciones

erosivas del medio ambiente

- Separacion. Entre cada marca es posible observar un espacio que, segun la edad,
puede aumentar o disminuir Este factor, junto con los anteriores, permite

corroborar aquellas marcas que representan periodicidad en el crecimiento.

Para dismuimur el error por efecto de subjetividades, se realizo la lectura de
cada valva en dos oportunidades distintas, por tres lectores, para luego lNevar a cabo

un analisis de concordancias producto de la lectura.
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A4 1.~ Andlisiy de concordancias

El analsis de concordancia consistio en estudiar las proporciones de aciertos
entre las lecturas de un mismo lector, v entre lectores, de manera tal de determinar la

complejidad de observacion de la estructura valvar externa Este analisis permite

también seleccionar al lector con mayor namero de aciertos, siendo esto de gran
imnoriancia = se oulere anlicar an criterio gimilar en ba geionacian del s
TS EEEr LS LA SNrAEE AT L "-I"-'-l"—l-- “'—l'l-l-u‘-'-' BEEE R B E R IRE AEEEREMEE WwRE N lu.&l IEP LR RNAd ALl LF LR

anillos a cada valva

Este analisis de concordancias es semejante al desarrollado por Leiva (1993)
en lectura de cortes de aleta anal v dorsal en Pez Espada (Xiphias gladins). Para ello,

se comparo en cada valva las siguientes lecturas:

Caso 1. 1” lectura Lector | vis 27 lectura Lector |
Caso 2: 1 lectura Lector 2 vis 2" lectura Lector 2
Caso 3 17 lectura Lector 3 /s 2" lectura Lector 3
Caso 4 2" lectura Lector 1 w/s 27 lectura Lector 2
Caso 5 2* lectura Lector 1 vis 2* lectura Lector 3
Caso 6 2" lectura Lector 2 v/s 2° lectura Lector 3

Se¢ considero la existencia de concordancia si la diferencia entre las lecturas

esta en un rango absoluto de 1. La notacion que describe esto fue la siguiente

I Hay concordancia en las lecturas, o sea la diferencia se encuentra entre —1 v |

0. W hay concordancia en las lecturas

Con esta informacion, fue posible crear una matriz de concordancias, en que

se registro las comparaciones entre lectores v lecturas, tomando la caracieristica de
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matriz de datos dicotomicos. Asi entonces, fue posible aplicar el test no parametrico

binomial

3.4 2.- Supuestos del Test Binomial

b}

e

realizada en los diversos casos; el exito del ensavo equivale a lo que se ha

entendido por concordancia v el fracaso & la no concordancia.
La probabilidad de éxito (p), se entiende como la probabilidad de que dos lecturas
dadas concuerden vy éste se supone que permancce constante & traveés de los "n”

ensayos.

Los “n™ ensayos son independientes, por lo que las comparaciones son
eonsideradas independientes. v donde la hipotesis de interes es:

Hy p=0.90 vis Hy: p=0,90

Se considero aceptable una probabilidad de concordancia (p) de 0.9

Si la hipdtesis mula no es rechazada, se concluira que la concordancia es alta,

lo que conribuira a decidir cual es el mejor lector de las valvas externas en estudio.

Se considerd un enterio para deterninar la dificultad en la lectura de amllos

externos, el cual se basa en el cumplimiento de la hipotesis nula propuesta

anteriormente. El eriterio empleado fue el siguiente: “'Si al menos 4 de las & hipotesis
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nulas planteadas no fueron rechazadas, la valva en estudio no presenta dificultad para

su lectura™.

3.4.3.- Procedimiento para Docimar

Para realizar las docimas de hipotesis, fue necesario convenir en la

Bua anialicamp  wawues Ton seraey pin mmsiale |
i i I

iguiente’

el il E il i e SEeTLEE D

Sea,
B Mumero de concordancias en los “n”™ ensayos
n Numero de lecturas realizadas por cada lector
P Probabilidad de concordancia en una lectura

En la realizacion de este estudio, se conto con un elevado nomero de valvas,
por lo cual se probo la hipotesis acudiendo a la aproximacion para muestras grandes
del test, Para ello se utihzo el estadistico modificado:

B-Fp(B) _ B-mp

SRS S : s m ey

donde,
Ep{B) ' Esperanza de ocurrencia de una concordancia

Varp(B) : Varanza

Cuando la hipotesis nula es verdadera. el estadistico B* tiene una distribucion
aprosimadamente Normal (0,1). La region critica esta dada por:

2 2w
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Donde Zia) es el percentil & inferior de la distribucion N(O | 1), Asi, cuando
el numero de concordancias es bajo, la hipotesis es rechazada, con un mvel de
significacion . Ademis, un estimador de la probabilidad de &atos asociado con el
estadistico B e

f
= '
0" oS

Lo anterior, expresa la proporcion estimada de concordancias en un caso 7

determinado,

3.5.- Lecturs interna de anillos

A diferencia del metodo de lectura externa, la lectura interna permite una clara
visualizacion de los anillos, facilitando la aplicabilidad de patrones estandar en todas
las muestras Sin embargo, en individuos de tallas grandes la separacion entre anilios
es muy reducida existiendo, ademas, un engrosamiento de la concha, lo que dificulia

su lectura
1.5 1.- Preparacidn de las muestray

Para realizar la lectura interna de anillos, se debio descartar aquellas conchas
que estuviesen dafiadas en la superficie, va que esto conduce a emor en la
apreciacion. Con el fin de evitar dichos dafios en las valvas producto del corte, se
procedio a realizar un tratamiento presio a las muestras, el cual consistio en colocar
las valvas en una mezcla de resina epoxica, catalizador v acelerante, para formar asi

un bloque perfectamente salido que permite evitar cualquier dafio superficial Esta

DETHRMMACION BE UN MOBELO DE CRECTMIENTOD PARA LA ALMEIA Eurbomalsa femfiowlar

jueves, 02 de octubre de 2008 (34).max



mezcla tiene la caracteristica de ser transparente, por lo que fie posible distinguir en

todo momento el nimero de la valva, manteniendo asi el registro individual.

152 Corte de las valvas

Para realizar la lectura interna de anillos es indispensable cortar una seccion
de la valva, la cual ha sido tratada previamente, formando un bloque El cone se
realizo en sentido umbo-extremo ventral, procurando cortar perpendicularmente las
lineas de crecimiento (Figura 7). Esto es particularmente importante s se quiere
mimmuzar €l error de las mediciones radiales entre el umbo v los anillos, ¥ también

para la facilitar la determinacion del incremento marginal

Figura 7: Dircociom del corte de Las valvas (Gaspar of af., 1995).

Para realizar el corle, se utilizo una maquina disefiada para esta finalidad, que
consta de:

e Un motor de Y2 HP v 1500 RPM
» Un disco inoxidable o galleta marca Rasta de 1.0 mm de ancho

& Una correa dentada marea Bosch de 625 mm de didmetro interno
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Con el fin de facilitar la observacion, fue necesario pulir los margenes de las

muestras con hiquido abrasivo y lija fina (N 12).

La lectura interna se realizo por un anico lector, utifizando una lupa Kyowa
Optical (modelo SDZ-TR-DL), camara de video color JVC (modelo TR-C600) v
televisor Samsung (modelo CT-6835W). Para dejar registro fotografico de los anillos
internos se utilizd una lupa Leica Wild M8 v un equipo fologrifico Leica Wild
MPS12.

3.6.-  Anilisis de varinbilidad entre lectura interna v externa

Con el objetivo de demostrar la existencia de diferencias significativas entre
las lecturas, se realizo un test estadistico que pruebe dicha hipotesis. Se propone la
aplicacion de un test no-paramétrico, propuesto por Ansari & Bradley fide Hollander
(1973}, cuyo objetivo es investigar, desde la informacion contenida en las muestras
de dos poblaciones, las posibles diferencias entre los parametros de escala de las

poblaciones en estudio. En este caso particular corresponden a las lecturas de anillos

interna v externa

Para efecto del andlisis, v tal como lo sefiala Leiva (1993), se selecciono la
lectura externa de aquel lector con mayor proporcion de concordancias consigo

mismo, utilizandose su segunda lectura en la aplicacion del test propuesto.

El test supone que la media de las poblaciones es la misma, 1o que concuerda
con la naturaleza de las estructuras que son analizadas, va que si bien se obtienen por
métodos distintos, representa lo mismo, la edad de los individuos o en su defecto

marcas periodicas
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Se aplica un test para docimar diferencias de medias en muestras pareadas, va
que las lecturas internas v externas corresponden a una misma almeja, con lo que se
prueba, dado un a = 0,05, si efectivamente ¢l numero medio de anillos es el mismo
en ambas observaciones.

Se define entonces

a) Xi ! 1-esima lectura interna

Yi © 1-esima lectura externa

h) (X1, Yi): i-ésimo par de lecturas

c) Diferencia entre lecturas (Di) = Xi - Yi

d) Ddeima de hipotesis: H. pp=0 s H:: pn=0

e) Estadistico de prueba-

p_ D=8
=k
i}
donde,
S ()
.II.] — ]
[
¥
E(f.:u'—ﬂ]
o -,
(n—1)

n- numero de lecturas consideradas
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) Dado que se considera un nomero grande de lecturas, la region critica estara
dada por:

RE=[T: Z(a!f2)zT &6 T2E&Z[] -gf2MN)

3.7.- Mediciones infernas

En las secciones de concha se reahzaron dos mediciones de interes para el
presente trabajo. La primera de ellas consistio en obtener la separacion lineal entre ¢l
umbo y cada uno de los anillos presentes en la concha, con lo cual es posible realizar
un anilisis de crecimento con edades preténtas, o sea, con el registro de talla de un
individuo a lo largo de su vida (Figura 8). La segunda medicion se realizd entre el
ultimo anillo y ¢l margen de la concha (0 margen ventral), con lo cual es posible

determinar fa penodicidad v estacionalidad de formacion de las marcas internas.

Figera 8: Distoncin lneal nmbo-anillo (Gaspar er af | 15945),

3.8.-  Periodicidad v estacionalidad de formacion de los anillos

Este €5 sin duda un punto de gran importancia dentro del presente estudio,

debido a que resulta indispensable determinar la penodicidad (frecuencia) de
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formacion de anillos para realizar un estudio de crecimiento. Este andlisis debe
entregar tesultados claros v precisos, sin que exista duda alguna del tiempo que
transcurre entre la formacion de dos anillos consecutivos, va que es posible incurmir
en errores graves al aplicar los modelos de crecimiento v, posteriormente, en el

mangjo de la pesqueria

Para lograr este objetivo, se aplicd ¢f procedimiento de analisis de borde de la
concha, el cual consiste en calcular un indice que relacione la longitud umbo-iltimo

anillo {Lua) y el alto total de la valva (4), como se muestra en la siguiente ecuncion

Este indice distal (/[Y) se calcula para las muestras de cada uno de los meses
en estudio, con lo cual es posible determinar el mes o meses en que el anillo estd en el
borde de la valva o proximo a €l, punto en el cual este cuociente tiende a 1. En
cambio, en aquellos meses que no se generan anillos el cuociente se aleja de |
tendiendo a cero

Con el fin de corroborar la penodicidad y estacionalidad de formacion de
anillos de crecimiento determinada por medio del indice distal (1/7), se midid en
forma lineal la separacion entre ¢l dltimo anillo v el borde de la wvalva,
denommandose esta como distancia marginal (2Af). Estas mediciones se clasificaron
en dos categorias bajo un crteno de proximidad del anillo al borde de la concha: “T™
de borde translicido, cuando £ es igual o menor a 2 mm, y 0" de borde opaco,

cuando £ es mavor @ 2 mm.

La accion combinada del indice distal y distancia marginal permiten

determinar en que mes del afio se forma un anille de crecimiento, v ademas, si se
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forma una o mis veces en dicho periodo. Una vez clarificado este punto, es posible
aplicar diversos modelos de crecimiento para ajustar la informacion obtenida tanto de

las mediciones de longitud como de edad individual

3.9.- Determinacion del ervor estindar

Para el desarrollo de este trabajo se contd con un nimero limitado de muestras
por mes, o que no permitio realizar un caleulo de tamafio muestral No obstante, se
procedid 4 estimat el error promedio mensual de la muestra para la variable critica en

estudio, o sea, la longitud entre el ultimo anillo y el borde de la concha.

Las medias de muestras aleatorias de una misma poblacion ( x ) se distribuyen
sproxamadamente normal con media igual a la media poblacional real (p) (Elliot,
1977). A su vez la vananza esta relacionada con la varianza poblacional (o) dado
que la varianza de la media muestral es o/n ¥ donde la desviacion estandar de la
media muestral es igual a {(a°/n)'® = El error estandar de la media (esm) esta dado

entonces par:

|52
e = u| :
n

Por su parte, el imite de confianza define el valor infernor y superior de un
rango dentro del cual se encuentra la media poblacional. considerando para este caso
un 95% de confianza, o sea, que exista una probabilidad de 95 a 5 (o 19 a 1) de que la
media poblacional se encuentre dentro de este limite (Elliott, 1977). De esta manera.

los limites de confianza de estan dados por:

5

rrl= f—
Vo
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-

donde t depende del tamafio de la muestra v del nivel de confianza. siendo en este

caso igual a 1.9

J10.- Aplicacion de modelos de crecimiento

En la busgueda de un modelo que describa el crecimiento de la almeja £
ferticularis, fue necesanio ajustar los datos obtemidos referentes a talla (mediciones
externas de altura de la concha)l v edad (nimero de anillos v su pernodicidad de
formacion), en modelos mundialmente empleados, v con los cuales s¢ han obtemdo
buenos resultados, como son: funcion logistica, ecuacion de Gompertz v funcion de

crecimiento de von Bertalanffy
L1 - Funcien Logistica

A

‘ﬂj: £l

" Ve eptept=1,))

donde,
At Altura al nempo t
As ¢ Alura asintotica
) Constante
t Edad observada
ta Edad teorica a la longitud cero
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A1 2.~ Ecuacicn de Gompertz (Rubo & Yoshivwara, 1970)

At = 4_el- ae(-bi)]

donde,
At - Altura en el tiempo t
Aca Altura asintotica
b Tasa de crecimento
i Constante
1 Edad observada

A 103~ Funcidn de crecimienito de von Bertalanffy (1938}

Ar=A [t - e(—ktr—1, ]

donde,
At Alturaalaedadt
A Altura asintotica de la concha
K Constante de crecimiento
t . Edad observada
to Edad tedrica de un individuo a la longitud cero
El procedimiento de ajuste de los parametros de estos modelos se realizo
mediante minimos cuadrados, empleando para ello la funcion SOLVER del programa

MS EXCEL
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J.0l.- Determinacion del modelo adecuado

Luego de aphcar los modelos anteriores, se procedio a determinar aguel que

describiese de mejor forma el crecimiento de la almeja £ lemticudaris. Por lo tanto,

fue necesanio inferir entre los modelos probados el que permite un mejor ajuste de sus

Los modelos seran aplicados a la muestra completa, v ademas, se aplicara a
los datos por rangos de talla. Lo anterior. tiene la finalidad de determinar s existe

alzgin modelo que presente un mejor ajuste en un rango especifico de talla, como lo

sefiala C135jn!1_1 ef al (1994),

Se realizard posteriormente una comparacion entre los coeficientes de
correlacion obtemdos, ya sea con la muestra completa o con los rangos de talla, para
luego realizar una docima que permita determinar con un mivel elevado de
significancia el modelo que mejor deseribe el crecimiento de la Almeja (k.

fenticnfaris).
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4.- RESULTADOS

4.1.- Tamano muestral

En el desarrollo del presente trabajo se contd con un numero limitado de
muestras, siendo esta cantidad vanable por cada mes (Figura 9). En total se midio y

analizd un total de 231 almejas provenientes de la caleta de Algarrobo

il

AlewEs

Sl i

Figura ¥: Niimero de mucstras analizadas por cadn mes

La longitud promedio de las almejas utilizadas en este trabajo fue de 44.4 mm,
siendo el valor minimo v maximo igual a 12,6 y 74,9 mm, respectivamente. La

frecuencia relativa de tallas de los individuos muestrados se presenta en la Figura 10,

Frer sencia wdatiyw (v )

Slariw ik il

Fjgum 10: Frecuencia relativis de tallas par marcd de clase

DETERMINACKN DE UN MODELD DE CRECIMIENTO PARA LA ALMEIA Exrliomale lemticrelaris

jueves, 02 de octubre de 2008 (44).max



RESULTADOS 38

4.2.- Relacion largo-alto

Junto con la medicion de longitud se obtuvo el ancho valvar maximo (4}, para
luego realizar un ajuste lineal entre ambas medidas. Esta relacion es de gran
importancia si se considera gue en el manejo de la pesqueria se utiliza la longitud, v
para determinar el crecimiento se emplea el alto de la concha. Por lo tanto, se
ajustaron los parametros a y b de la ecuacion hineal obteméndose la siguiente relacion
entre ambas mediciones, con un coeficiente de correlacion (R*) igual a 0,992 (Figura
I1)

A=094T= L -1101

Ml i)

Fijura 11: Relacidn linenl entre Adio 043 v Longiid (L),

4.3.- Leciura externa de anillos

Se realizo la lectura externa de 126 valvas de almeja por tres lectores, en dos
oportumdades cada uno. Para ello, los lectores fueron previamente capacitados en la
observacion de anillos externos, con especial cuidado en los patrones comunes sobre
les valvas El procedimiento general que se utilizo en la lectura externa se baso en la

observacion de:
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1*.- Separagion entré marcas externas

20 - Coloracion

.- Relieve v forma de las lineas

4° - Continmdad de las lineas hacia los extremos

La aplicacion del test binomial sobre las comparacion de lecturas de un mismo

lector presento un rechazo de la hipdtesis nula en los tres casos. El resultado del test,
como del analisis de concordancia sobre la observacion de marcas externas de

crecimiento, se muestra a continuacion en la Tabla 1

Tahly I Concordancia entre leciums de un mismo lecior

Lector | Concorduncias  Estadistico B* Diicima
' T 428 | RechazotHo
2 L B02%  -a6R Rechazo Ho
3 1 e90% | 784 | RechamoHo

Posteriormente, se procedio a calcular el porcentaje de concordancias entre las

segundas lecturas de cada lector, asumiendo que ésta es mas precisa por poscer un

entrenamiento previo de los lectores (Tabla 11). El resultado del test arrojo un rechazo

de la hipotesis nula en todos los casos.

Tabla 11 Concordancia enire las scoundas lecturas realizadas

Lectores | Comcordancigs | Estadistico B* Ddcima
~i-2 | 734% | -5 || RecchazaHo
33 I ma% 665 | Rechuro Ho
1-3 5% | £ A3 | Rechazo Ho

A partir de los resultados anteriores fue posible constatar la dificultad que
presenta realizar lectura externa de anillos, debido al bajo porcentaje de
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concordancias entre las observaciones de un mismo lector, v entre lectores. Para una
posterior comparacion de estas con respecto a lecturas internas, se empleard los
resultados obtenidos por el lector 2, ya que posee un mayor numero de concordancia

entre sus ohservamones

4.4.- Lectura inferns

Se cortaron un total de 231 conchas para realizar la lectura interna de anillos,
de las cuales 215 (93,1%) fueron leidas. y solo el 6.9% restante no fueron posibles de
analizar debido a los dafos que presentaron en la superficie durante el proceso de
corte. Dentro de las conchas descartadas del analisis, se cuenta un bajo porcentaje de
¢llas que no fueron consideradas por incertidumbre en la determinacion del numero

de enillos

En esta etapa s¢ procedio a medir y registrar individualmente la longitud entre
el umbo y cada amllo de crecimuento quée poseen las conchas, junto con la separacion
entre el altimo anmillo v el borde (extremo wentral) Lo anterior fue rélabvamente
simple de realizar debide a las caracteristicas de las marcas internas, sus patrones y

coloracion (Figura 12)

Figura 12; Seccwones de concha de plmeja® a)p ceniro v bl extremo disisl,
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4.5.- Comparacién entre leciuras inferna y externa

La comparacion entre lecturas de enillos se realizo con un total de 126
almejas. Se encontrd en este anilisis un 67,5 % de concordancia (85 almejas) entre
las lecturas inférna y externa.

Se aplico el test no paramétrico para docimar la diferencia de medias entre
lecturas interna v externa, por medio del cual se determing que el valor del estadistico
de prueba T es igual a 76,7,

Las regiones criticas calculadas para un e = 0,05 son las siguientes:

R SIT = tisaa donde Lo, m1y E5 IE’I]H.] al,o82
RC; SiT= oz donde 1y 105 igual a -1,982

Con el bajo porcentsje de concordancias obtenido, y dado que el valor del
estadistico cae dentro de la regidon de rechazo RC,, es posible afirmar la diferencia
existente entre ambas metodologias de lectura de anillos. Es por ello, que en la
determinacion de la edad individual se utilizd la lectura interna, debwdo a la mayor

precision ¥ menor ambigiiedad que este método permite.

4.6.- Periodicidad v estacionalidad de formacion de anillos
Una vez que fue seleccionado ¢l método para determimar ¢l numero de anillos,

se procedio a establecer la periodicidad de la depositacion de dichos anillos, para asi

asignar edad a cada almeja
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Se utilizd el indice distal (/) determinado a partir de la relacion entre la
longitud umbo-Gltimo anillo (Lwa) v el alto de 1a concha (4), con lo cual se obtuvo el

vitlor medio mensual del indice (Figura 13).

n o il

: N
SR _ET_
B \

lies'nl s

Meses

Frgura 13: Varacidn del indice Dl durante el afo.

De la observacion grafica del comportamiento del indice Luad durante el
afio, se¢ desprenden dos resullados importantes: el primero tiene relacion con la
penodicidad v el segundo con la estacionalidad de formacion de anillos. Es
facilmente observable que entre julio v agosto el indice estd muy proximo a uno, lo

que guiere decir que casi no existe diferencia entre el alio de la concha v la longitud
al altimo anillo. Se puede afirmar entonces que el anillo ha sido formado en este

periodo de tiempao,

Por otro parte, el fenomeno de proximidad del anillo al borde solo ocurre entre
log meses antes sefialados, lo cual afirma la ocurrencia de depositacion anual de estos,

llamandose entonces anrmdi. Esto puede ser confirmado mediante la clasificacion del
tipo de borde gque presentaron las conchas en estudio. habiende un considerable

aumento de bordes traslueidos en los meses julio v agosto (Figura 14),

DETERMINATIGN THE TN MODELG DE CRECTMIENTD PARA LA ALMETA Envbomalan lanienkaris

jueves, 02 de octubre de 2008 (49).max



RESITTADOS 43

Patveimzije e i uF rencla

B " tras lucido O s 1Epocis
Figura 14: Clasificacion del tipe de barde segin 1o proximiacsd
del amallo i margen de la concha

En la figura 14 es posible apreciar que en el mes de julio el porcentaje de
ocurrencia de borde traslicido es levemente superior al 50%%, para luego en agosto
aumentar @ un 73% de ocurrencia. Posteriormente, este porcentaje disminuye en
forma brusca, para en los meses de octubre v noviembre solo presentarse bordes
opacos en las muestras, lo que sin lugar a dudas muestra una fase de crecimiento de
los individuos en estos meses luego de la detencion presentada en el periodo julio-

agosio

4.7.-  Error estindar y limites de confianza

La variable de interés en la determinacion del tamafo muestral es la distancia
entre ¢l ultimo anillo de crecimiento y ¢l borde de la concha, debido a que ésta
permite determinar la peniodicidad de formacion de anillos, v con esto asociar el
numerc de anillos con la edad de individual. Los valores maximos, minimos v los

limites determinados con un 95% de confiabilidad se muestran en la figura 15
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Figura 15: Valores misimés, minimos v ¢l rango de confiabilidad
parn las observiciones, por mes en estudio.
Se calcularon los ermores que presenta esta varable, con respecto a la media.
agrupando los individuos por cada uno de los meses en estudio, excepto febrero, va

gque para dicho mes no se dispuso de muestras (Figura 16).

Purceminpe de crme

Skeaes

Figura 16: Error estindar de ln medin en los registros mensuales
de distancia Gliimo anillo-borde.

En ¢l periodo juliv-agosto el error estandar calculado es inferior al 7%, lo que

puede estar explicado por la baja variabilidad que presenta la distancia altimo amllo-
horde, afirmando esto la hipdtesis de anualidad.
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4.8.-  Aplicacion de modelos de crecimiento

Se ajustd la informacion de edad a la talla wtilizando minimizacion de

cuadrados, para los modelos logistico, Gompertz v von Bertalanffy. Para un estudio

acabado de crecimiento se utilizo dos bases de datos con las siguientes caracteristicas:

» La pnmera contiene informacion de edad v talla de cada uno de los individuos
muestreados.

s La segunda esta compuesia por edades preteritas y la talla que aleanzd el
mdividuo a esa edad

De este modo, fue posible realizar seis ajustes, dos para cada uno de los
modelos seleccionados, con edad a la talla, v con edades pretéritas. Los paraimetros
ajustados v los coeficientes de correlacion (R®) para cada modelo se presentan en las

Tablas I, IV v ¥

Tahbta 111: Parametros austidos en la funcion logistica

A I B R
Talla-cdad 0,94 3,82 0,35 0,956
Edades pretéritas 50,940 3,50 035l 0,961

Tobla I'V: Pammetros sjostedos en 8 ecuncidn de Gomperte

A a Is R
Talln-edad 62. 58 .59 026G 1,937
Edades pretéritas 59216 233 034 0.49n7
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Tabla %; Pardmetros apesiados en [ funceon von BerinlaniTy

Au £, K R
Tulla-edad 7 30 1,47 i, 1y (IRFLTH
Edudes pretéritas 5,446 WRTE] i 14 0. 262

En los seis modelos ajustados es posible obsérvar coeficientes de correlacion
altos ¥ muy similares entre si. Sin embargo e valor de los parimelros es
significativamente distinto al emplear datos de talla-edad con relacion al uso de datos
de edades pretéritas.  La similitud de los modelos al emplear datos de talla-edad se
puede apreciar en forma grafica en la figura 16 De la misma forma, al usar edades

pretéritas es posible observar un efecto similar.

Al jmim |

@ 2 4 G & MW WZ 4 & WA FO

i} 2 4 B B 10 12 T4 186 18 20 h"
Edad s

Figura 1% Modelos de crecinuienio emplcando a) daos de
tulla a by cdad v by dates de edades prenéritas
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Tabia ¥ Parimciros ajustados en I funckon von BertalandT

A L, K R
Talli=edail &7 30 0T (b 16 [ 956
Edades preférvitas 68 46 (b (Fs 0,18 R0 T

En los seis modelos ajustados es posible observar coeficientes de correlacion
altos v muy similares entre si. Sin embargo el valor de los parimetros es
significativamente distinto al emplear datos de talla-edad con relacion al uso de datos
de edades pretéritas. La similitud de los modelos al emplear datos de talla-edad se
puede apreciar en forma grafica en la figura 16, De la misma forma, al usar edades

pretéritas es posible observar un efecto similar

Al jmvm |

@ T 4 4 @8 W12 4 & WA 2

Ao fmmm |

g T 4 & & 10 1 4 10 WA g0 h_]
Eclad [afias)

Figura 16; Modelos de crecimienio empleando o) dutes de
illa n Iy edad v by datos de edides prelénias
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5-  DISCUSION

El primer paso en la determinacion de un modelo de creciniento consistio en
realizar una adecuada asignacion de la edad individual, de manera de poder asociarla
con la talla de cada organismo estudiado. El problema entonces estuve enfocado a

discriminar el mejor método gque permitiese realizar dicha asignacion, para lo cual se

—
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observo tanto la estruciura valvar extermna como interna

El primer método aplicado en la determinacion del nimero de anillos fue la
lectura externa que, por las caractenisticas propias de la superficie de la concha,
impiden una correcta asignacion, coincidiendo esto con lo descrito por Vakily (1992)
La principal dificultad radica en la discriminacion de los anillos reales de aquellas
marcas formadas por la corrosion o como producto de alteraciones fisiologicas debido
generalmente a factores ambientales Ademas, la visualizacion de los anillos a tallas
pequerias son casi imperceptibles, junto con aquellos que forman individuos adultos
en el margen de la concha, En este ultimo caso, la aparente sobreposicion de dichas

marcas provoca dificultad en la apreciacion del numero total de amllos existente.

La dificultad observada en la superficie de la concha se ve reflejada en la alta
variabilidad determinada por los lectores, con baja concordancia entre sus lecturas y,
tambien, entre las segundas lecturas de cada uno, rechazandose entonces la hipotesis
de interés como se muestra en las tablas | v 11 Esto hace dudar la viabifidad de
realizar asignacion de la edad individual mediante este metodo, que aungue
cominmente usado en investigaciones de esta indole, no permite tener confiabihdad

en su utilizacion.

Por su parte, el método de lectura interna de anillos requiere un tratamiento

previo de las muestras con el fin de mantener intacta la superficie valvar y, por lo
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tanto, del registro de anillos que cada una posee. Este procedimiento fue desarrollado
con resultados satisfactorios dado el bajo porcentaje de muestras dahadas producto
del corte, dando la posibilidad de realizar una lectura clara y de alta precision. En la
figura 12 se aprecia claramente lo descrito por Gomez ef al. (1999) respecto a las
caracteristicas de las marcas internas, traslicidas de color café y bandas opacas de

color blanco,

Se realizo la comparacion entre los resultados obtemidos mediante ambas
lecturas {interma v segunda lectura externa del lector 2) demostrandose
estadisticamente la diferencia entre ambas, Se pudo visualizar también que la
diferencia entre ellas radica en el menor nimero de marcas asignadas en el exterior de
la concha. lo gue provocaria luego una sobrestimacion de la constante de crecimiento.
A partir de esto, se desestimo el uso de marcas externas como metodo para asignar

edad individual, viendose esto respaldado por las caracteristicas de la lectura interna

Junto con la determinacion del numero de anillos, la observacion interna
permitio realizar mediciones de longitud lineal entre el umbo y cada uno de los
anillos de crecimiento, a partir de lo cual fue posible aplicar modelos que se basan en
edades preténtas, o sea, la talla que tuvo el individuo en cada uno de los aftos de vida,
metodologia desarrollada por Jones ¢f al (1990) para determinar la edad v
crecimiento de 10 poblaciones de almejas en Florida. Ademas, este método permitio
la exacta medicion entre el ultimo anillo v el margen de la concha. lo que es
altamente valioso para determinar la periodicidad de formacion de los anillos, v su

estacionalidad

Algo importante de destacar es la exacta ubicacion de la primera marca, ya
que se observo que la magmitud de esta en comparacion al resio es menor. Un error en
este aspecto  influve posteriormente en la  sobrestimacion del parameiro de

crecimiento. En este trabajo la aparicion de la pnmera marca se observo como
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promedio a los 12,5 mm de longitud, en un rango de talla que va desde 5 hasta 20
mm. Lo anterior coincide con los resultados obtenidos por Gomez ef all (2000}

guienes enconiraron el primer anillo en promedio a los 15 mm de longitud

La observacion mensual del borde de las conchas a traves del indice distal
junto con el tipo de borde presentado por las conchas, permitio establecer la aparicion
de un anillo anual, formandose este entre los meses julio v agosto, coincidiendo con
lo determinado por Gomez ef al. (1999), quienes al analizar una muestra de cinco
almejas por mes en un ciclo anual observaron el mismo efecto. En la figura 13 es
posible apreciar que el indice distal {Lua A) en dicho periodo esta proximo a 1, lo que
mmpheca una longitud umbo-iltimo anillo muy proxima a la altura valvar. Esto
tambien se pudo visualizar mediante la clasificacion del tipo de borde en traslucido y
opaco como s¢ muestra en la figura 14, donde la mavor proporcion de almejas

presento marcas en el borde en los meses julio y agosto

Con respecto al comportamiento del indice distal durante el afio es posible
sefialar que en dicho periodo la vanabilidad es baja, viendose esto reflgjado en un
errar estandar infenor al 10% {figura 16), confirmandoe as la ipotesis de anualidad

en la formacion de anillos de crecimiento

La aplicacion de modelos Logistico, Gompertz v von Bertalanffy v el ajuste
de sus parametros mediante ¢l método de minimizacion de cuadrados, permitio
describir el crecimiento de esta almeja (£ Jfenticularis), considerando para ello dos
vias, la primera basada en datos de talla en el momento de su captura y su
correspondienie edad, en este caso el numero de muestras alcanezd a 216 almejas. La
segunda contd con 1519 observaciones v se baso en la talla que tuvieron los
individuos en cada afio a lo largo de su vida, o sea, e regstro de sus edades pretentas

asociado a la talla
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DISCUSION 50

El estudio de crecimiento de moluscos bivalvos mediante el uso de edades
pretéritas s una herramienta con bajo grado de utihzacion por parte de investigadores
a mivel mundial, entre los cuales es posible nombrar los estudios realizados por Jones
ef al. (1990) v Gaspar e al (1995) quienes coinciden en destacar las ventajas
comparativas que esta hermamienta permite.  contrarrestando  esto con  la
sobrestimacion que se logra al usar informacion de edad a la talla. Lo antenor es
discutible de analizar va que mediante este simple procedimiento se permitiria
disminuir el error producto de un niimero relativamente bajo de muestras y, por lo

tanto, de posible sobre o subestimacion del crecimiento

Se logrd obtener entonces un total de seis modelos ajustados (tres por cada via
considerada), lo cual permitid comparar tanio los parametros de un mismo modelo,
como los coeficientes de correlacion de las observaciones y los valores de altura
asintotica entre modelos. Si bien es cierio el coeficiente de correlacion es similar
entre todos los modelos ajustados, se aprecia una leve diferencia en favor de aguellos
que emplean edades pretéritas Esta diferencia tan pequefia no permite discriminar
por si sola cual es el mejor modelo, lo que tampoco descanta el uso de los mismos.

Al analizar el valor de los parametros ajustados es posible observar la gran
diferencia que se produce al utilizar edad individual v edades pretentas para la
estimacion de la altura asintotica (A..) en los modelos Gomperiz v Logistico, siendo
esta diferencia de 3.6 v 4,0 mm, respectivamente. En cambio, esta diferencia es
menor al utilizar la funcion de von Bertalanffy, donde A vara desde 67.3 mm (edad
individual) a 65,5 mm (edades preteritas)

Los modelos logistico, Gompertz v von Berialanffy presentan parimetros
asociados al crecimiento, estos son g b y K respectivamente, Si bien es cierto ellos
no pueden ser comparados entre si, es posible ver su vanacion en datos de talla-edad

frente a los resultados obtenidos con edades pretentas. En todos los casos s¢ pudo
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observar un aumento de estos parametros cuando se emplean edades pretéritas, lo gue
provoca el efecto de disminucion de la altura asintotica. El valor K de la funcion de
von Bertalanfly es el que menor vanacion presentd, lo cual explhca la menor

diferencia mostrada por la altura asintotica ( Tabla V).

Tabia V1 Diferenciy generada en la aliurn asintehcn v pammetros de erecimicnio al emplear datos de
talk-cdad v edades preténins.

Parimetro Talla-Edad | Edades pretévitas | Variacion |
Funcion A 60,94 56,96 (-]
Logistica 8 (3% 0% {+1
 Ecuacion de s 2,88 0,36 =]
Gomperte b 0,26 0,34 1+
Funciin de A 67,30 035,46 (-1
von BertalanTy K 16 .18 [+

En base a lo anterior es posible discutir acerca del efecto gque genera el uso de
informacion de edades preténtas que, debido a la gran cantidad de datos de edades
pequenias, tenderia a sobrestimar los parametros de crecimiento en contraste a la
subestimacion de la altura asintotica Este hecho, aunque conocido por hidlogos
pesqueros, no ha sido mencionado en estudios de moluscos bivalvos que emplean

edades preteritas para estimar su crecimiento.

Por otra parte, la funcion logistica v la ecuacion de Gompertz poseen una gran
desventaja frente a la funcion de von Bertalanffy, la que radica en la interpretacion
bioldgica de sus pardmetros v la aplicabilidad de estos. Tal como sefiala Gulland
(1971), el modelo de crecimiento no solo debe presentar un buen ajuste sino también
en lo posible sus parametros tengan algon significado biologico. Mas aan, los
mvestigadores a nivel mundial se encuentran familiarizades con la funcién de von

Bertalanfty v sus parametros.
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CURCLUSIONES 53

6.- CONCLUSIONES

En base al trabajo desarrollado v en conformidad a los objetivos planteados en

la determinacion de un modelo de crecimiento para la almeja £ lenticularis en el area

de manejo de Algarrobo, es posible concluir lo siguiente:

Del analisis de concordancia se deduce que fa lectura de marcas externas de
crecimiento presenta alta variabilidad El mejor método entonces para determinar
el nimero de marcas de crecimiento individual es la lectura imterna de anmillos, el
cual permite obtener una mayor precision v menor ambigiedad en las

observaciones

Se determino que la periodicidad de formacion de anillos en la valva de esta
almeja es anual (arrdi), reflejandose esto en el valor del indice distal como en el
tipo de borde que presenta la concha en su margen, Ademdas, se determind que

dicha formacion se produce entre los meses julio-agosto

Los tres modelos seleccionados, en seis ajustes realizados, no presentan vanacion
significativa en el coeficiente de correlacion. Por lo tanto, no es posible optar ni
desechar mingun modelo mediante el analisis de la correlacion entre las

observaciones v los ajusies.

El uso de edades pretéritas causo un efecto negative sobre los ajustes en los
modelos, ya que subestimo la altura asiniotica v sobrestimo los parametros de
crecimiento, debido al gran nimero de observaciones a edades pequefias. Es por
ello que se descartan aquellos ajustes que emplean dicha informacion
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» Al descartar los modelos que emplean edades preténtas es posible afirmar que
cualquiera de los tres modelos restantes, estos son Logistico, Gompertz v von
Bertalantly con datos de talla-edad, son adecuados para describir ¢ crecimiento
de esta almeja, Sin embargo. la representacion biologica de los parametros junto
con la familiaridad de la funcion de von Bentalanffy entre los modelos conocidos
son criterios validamente aceptables para considerar a ésta como la mas adecuada.

Entonces, el modelo optade para describir el crecimiento de la almeja £

lenticularis es el siguiente:;

dt =673 = t| — gl aITy
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ANEXDO I: Martes de la concha de un molusco bivalvo.
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AMEN

ANEXO II: Asignacion de edad en moluscos por lectura interna v externa
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ANEXO IIT: Ajuste de parametros de la FCVB en bivalvos a nivel mundial
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ANEXO IV: Fichas para el registro de datos a) externos e b) internos.

Almeja N Longitud (mm) Alto (mm) | N anillos

Ohservaciones

b) Registro interno
| Mes | |

Almeja N* Lanis Lun 5 A Lua , DM N™ anillos

Lua;  Distancia lineal entre el umbo v el anillo i (mm)
DM . Distancia del ultimo amillo al borde (mm)

DETERMINACTON [BE UN MODELD DE CRECIMIENTO PARA LA ALMEIA Evrfomales lenticularis

jueves, 02 de octubre de 2008 (81).max



