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RESUMEN

Con el objetivo de determinar pardmetros biologico-pesqueros del camaron de vega (P.
pugnax), en la localidad de Tiuquilemu, Region del Bio-Bio, se capturaron mensualmente,
entre agosto de 2007 y agosto de 2008, 3.512 ejemplares de esta especie. A los individuos se
les registro la longitud total, longitud cefalotoracica (LC), peso total y sexo. A las hembras se
les determind el nimero total de huevos. Se determinaron las estructuras de tallas mensuales
separadamente de machos, hembras, indeterminados y del total (machos + hembras +
indeterminados), las que fueron polimodales en gran parte de los meses estudiados,
disminuyendo la frecuencia de juveniles entre 20 y 30 mm de LC, en casi la totalidad de los
meses en que se llevo a cabo el presente estudio. Se determind que el periodo reproductivo de
P. pugnax se desarrolla entre mediados de primavera y finales de otofio, con fecundidades que
van de 3 a 45 huevos por hembra. La relacién entre la longitud cefalotoracica y el nimero de
huevos quedd definida por la funcién lineal NTH =-26,76+131-LC. La talla de primera
madurez, en hembras, se calcul6 en 38,1 mm de LC. Se observd mayor proporcion de machos
sobre hembras en la mayoria de las clases de tallas y meses analizados. En cuanto a la
proporcion sexual global, hubo predominio de machos en 11 de los 12 meses en que se realizo
el estudio; no obstante, estas no difieren de una razon esperada 1:1. Se estimaron los
parametros de la curva de crecimiento mediante los métodos de andlisis de progresion modal y
de marcaje y recaptura. Con el primero se obtuvieron valores de L., Ky to, correspondientes a
55,3 mm de LC, 0,23 mm-afio y -0,58 afios, respectivamente. El segundo de los métodos
arrojo valores de L., = 55,9 mm de LC, K = 0,35 mm-afio™ y t, = 0,38 afios. La relacion talla-
peso en machos quedé definida por la funcién W; = 0.00053-LC*°" y en hembras por W, =
0.00050-LC*°, determinandose en ambos casos crecimiento de tipo isométrico.

Palabras clave: camardn de vega, Parastacus pugnax, crecimiento, reproduccion, estructura
poblacional, parametros bioldgico-pesqueros, talla-peso, Region del Bio-Bio, Chile.
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ABSTRACT

With the aim to determine biology-fisheries parameters of mud shrimp (P. pugnax), in
the locality of Tiuquilemu, Bio-Bio Region, were collected monthly, between August 2007
and August 2008, 3.512 specimens of this species through systematic sampling, using a
manual vacuum pump. To the individuals were recorded total length, carapace length (CL),
total weight and sex. The females were determined the total number of eggs and additionally
were photographed and quantified ectocommensals organisms identified as belonging to the
class of flatworm Temnocephala, found in 98% of shrimp sampled, longer than 26 mm of CL.
With the above data structures were determined monthly length separately from males,
females, undetermined and the total (male + female + indeterminate), be polymodal
throughout much of the months studied, decreasing the frequency of juveniles between 20 and
30 mm of CL in almost all the months that was conducted this study. It was found that the
reproductive period of P. pugnax takes place between mid spring and late autumn, with
fertility ranging between 3 and 45 eggs per carrier female. The relationship between carapace
length and number of eggs is defined by the linear function NTH =-26.76 +1.31-LC . The size
at first maturity in females was estimated at 38,1 mm de LC. Regarding the sex ratio to size,
there was a predominance of males over females in most size classes and months analyzed. As
for the overall sex ratio, there was a predominance of males in 11 of the 12 months that the
survey was conducted, however, found that these ratios do not differ from expected 1:1 ratio.
Parameters were estimated growth curve by the methods of modal progression analysis of
mark-recapture. With the former values were L.., K and to, corresponding to 55.3 mm CL, 0.23
mm-yr™ and -0.58 years, respectively. The second method had values of L., = 55.9 mm CL, K
= 0.35 mm-yr and t, = 0.38 years. The length-weight relationship for males was defined by
the function W; = 0.00053-LC*" and females by W; = 0.00050-LC{**°, determined in both
cases isometric growth.

Keywords: mud shrimp, Parastacus pugnax, growth, reproduction, population structure,
fisheries-biological parameters, height-weight, Bio-Bio Region, Chile.
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INTRODUCCION

Entre los artrépodos, los crustaceos representan un extenso subfilo, con més de 67.000
especies ya descritas, estimandose aun por descubrir hasta cinco o diez veces esta cantidad.
Las especies acudticas de este grupo incluyen varios conocidos grupos de animales, como
langostas, jaibas, camarones, cangrejos, langostinos y picorocos. Estos animales habitan en
zonas costeras, en aguas someras y aguas profundas, en habitats de aguas saladas, salobres y
dulce. Constituyen uno de los grupos zooldgicos con mayor éxito biologico, tanto por el
namero de especies vivientes como por la diversidad de habitats que han colonizado.

Los malacostraceos son el mayor subgrupo de crustaceos e incluyen a casi todos los
crustaceos conocidos, como los decapodos (langosta de Juan Fernandez, langostino colorado,
langostino amarillo, y otros), estomatopodos, anfipodos e isdpodos. Hasta ahora se han
descrito mas de 42.000 especies, que involucra casi las dos terceras partes de todas las
especies de crustaceos (Brusca & Brusca, 2005), dentro de los que se encuentran tambien los
Ilamados cangrejos de agua dulce, que se distribuyen en todos los continentes excepto en
Africa (Fig. 1).

Estos ultimos, taxondmicamente se separan en tres familias, dos familias con
distribucién en el hemisferio norte, Astacidae y Cambaridae y la familia Parastacidae en el
hemisferio sur. Existen dos areas de concentracion de especies, la primera situada en el sureste
de Estados Unidos, donde se puede encontrar, aproximadamente el 80% de las especies
Cambridae, la segunda en Victoria, Australia; en este lugar habita aproximadamente el 85% de
especies parastacidos (Crandall & Fetzner, 1995).

Los Astacidae se encuentran al oeste de las Montafias Rocosas en el noreste de Estados
Unidos en British Columbia, Canada y Europa. Los Cambridae al este de los Estados Unidos y
México, mientras que los Parastacidae estan distribuidos en Australia, Nueva Zelanda,
América del Sur y Madagascar (Manning & Hobbs, 1977; Hobbs, 1988; Hobbs, 1991). Dentro
de malacostraceos limnéticos existentes en Chile, cinco especies pertenecen a la familia
Parastacidae (Jara et al., 2006): Parastacus nicoleti (Philippi, 1882), Parastacus pugnax
(Poepping, 1835), Samastacus spinifrons (Philippi, 1882), Virilastacus araucanius (Faxon,
1914) y Virilastacus rucapilhuelensis (Rudolph & Crandall, 2005).

De las especies mencionadas, P. pugnax y S. spinifrons son intensamente explotadas
para consumo humano (Porter, 1904; Rudolph, 2002; Rudolph et al., 2006). Bahamonde et al.
(1998) determinaron que P. pugnax se encuentra en situacion “vulnerable” en gran parte de su
area de distribucion. A pesar de esto, son pocos los trabajos que se centran en el estudio de
aspectos bioldgico-pesqueros, necesarios, para regular la explotacién de estas especies. La
mayoria de los trabajos referentes a esta especie se focalizan en el estudio de intersexualidad
(Rudolph, 1997), desarrollo de primeros estadios (Rudolph & Rios, 1987) y ecologia (Arias &
Mufioz, 1991; del Valle, 2002). Es por esta escasa informacion sobre pardmetros
poblacionales referentes a P. pugnax, que el presente trabajo se centra en el andlisis del
crecimiento, distribucion por tallas, aspectos reproductivos, y otros aspectos que pudiesen
aportar al conocimiento de esta especie.
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Figura 1. Distribucion mundial de las tres familias de cangrejos (Astacidae, Cambridae,
Parastacidae). Fuente: http://tolweb.org/Astacidea/6655/1995.06.01.

Obtener informacion sobre reproduccion y crecimiento, por mencionar algunos
aspectos, sera de utilidad si se desea conocer el potencial de esta especie para su posible
cultivo. La fecundidad, por ejemplo, puede dar aproximaciones de la cantidad de ovas que se
obtendria a partir de un determinado numero de hembras, considerando los niveles de
mortalidad en esta etapa de cultivo. Por otra parte, el crecimiento puede indicar, como
primeros antecedentes, los tiempos aproximados que demoraria el proceso productivo hasta la
cosecha de ejemplares, cuya talla comercial haya sido fijada. Es pertinente pensar en la
posibilidad de desarrollar el cultivo de este u otros camarones dulceacuicolas que se
encuentren en Chile, ya que Briggs et al. (2005) mencionan que el consumo de estos animales
se incrementa cada afio, cuyo déficit se podria resolver mediante su produccion en ambiente
controlado. Ademas, Silva & Spoerer (2006) concluyeron que es factible comercializar
P. pugnax en el mercado local, no descartando su futura venta fuera de Chile.

Ademas de lo anterior, los resultados que se puedan obtener permitirian conocer parte
de la dindmica poblacional del recurso, y de esta forma la autoridad sectorial podria programar
el desarrollo de esta “pesqueria” sobre bases cientificas, que permitan explotar racionalmente
el recurso y evitar la sobrepesca o el subaprovechamiento, y establecer los periodos de veda u
otras medidas complementarias para reglamentar la captura con el fin de conservar esta
especie.



Asi, de acuerdo a lo expuesto anteriormente, se plantean los siguientes objetivos:
Objetivo general

« Determinar parametros bioldgico-pesqueros del camarén de vega (Parastacus pugnax),
en la zona de Tiuquilemu, San Carlos, Region del Bio-Bio.

Objetivos especificos

« Determinar la composicion de tallas y sexos en un ciclo anual de observacion.

« Establecer la funcién talla-peso.

« Estimar la talla de primera madurez sexual.

« Determinar periodo reproductivo, proporcion sexual a la talla, proporcion sexual global
y fecundidad.

« Estimar los parametros de la funcion talla-edad y la curva de crecimiento.



ANTECEDENTES
Zona de estudio

SegUn datos proporcionados por la Hustre Municipalidad de Niquén, el area de estudio
presenta las siguientes caracteristicas:

Geografia

La localidad de Tiuquilemu, pertenece a la comuna de Niquén (San Gregorio), en el
sector septentrional de la Region del Bio-Bio, siendo la puerta norte de ingreso a la misma
(Fig. 2). El nimero de habitantes es de 11.421 y la mayor concentracién de estos se encuentra
en zonas rurales (10.278), mientras que en zonas urbanas la poblacién es de 1.143 personas
(INE, 2003).

Posee una forma alargada en sentido noroeste-sureste con una mayor estrechez a la
altura de Flor de Niquén. De este a oeste tiene una extension de 54 km y una superficie de 582
km2, Estd emplazada transversalmente en la depresion intermedia, conocida también como
Ilano central fluvio-glacio-volcanico, que tiene un aspecto de planicie intensamente irrigada
con notables ventajas desde el punto de vista climatico, conformando parte de un conjunto
fluvial que se comunica con el cono glacio - volcanico del rio Nuble.

Hidrografia

Los recursos hidricos de esta comuna conforman una verdadera red integrada por los
rios Niquén, Buli, estero de Colliguay y otros de menor importancia, que en su conjunto
confluyen en el rio Perquilauquén, el cual es un importante tributario del rio Maule. Ademas
de los rios y esteros, los agricultores han construido tranques que favorecen el regadio; estos
se encuentran en Huenutil del Peumo, a orillas de la carretera, otros en el fundo San Vicente,
al sur del acceso al sector de Las Rosas y el tercero en el fundo El Socorro.

Tiuquilemu se caracteriza tambien, por la abundante presencia de humedales que
corresponden a zonas de tierras, generalmente planas, en la que la superficie se inunda
permanente o intermitentemente; al cubrirse regularmente de agua, el suelo se satura,
quedando desprovisto de oxigeno y dando lugar a un ecosistema hibrido entre los puramente
acuaticos y los terrestres. De acuerdo a la Convencion Ramsar, “son humedales las
extensiones de marismas, pantanos y turberas, o superficies cubiertas de aguas, sean éstas de
régimen natural o artificial, permanentes o temporales, estancadas o corrientes, dulces,
salobres o saladas, incluidas las extensiones de agua marina cuya profundidad de marea baja
no exceda de seis metros”. Los humedales que presenta esta zona son de tipo palustre, es
decir, que incluye bafiados, marismas, pantanos, ciénagas, lodazales, vegas, como los
principales en esta clasificacion.
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Figura 2. Ubicacion de la localidad de Niquén (San Gregorio), en la Region del Bio-Bio.

Produccién agropecuaria

La comuna de Niquén posee una variada produccién agropecuaria en forma similar al
resto de la provincia de Nuble. En orden de importancia, la principal produccion comunal esta
constituida por la remolacha, arroz, porotos y trigo. Menor importancia tiene la lenteja, la papa
y el maiz. Por otra parte, la ganaderia ovina y bovina, la apicultura y la produccion vitivinicola

se encuentran en reducidos sectores de la comuna.

Otra de las actividades agropecuarias relevantes de esta zona es la extraccion del
camaron de vega, el cual es endémico de la zona centro-sur del pais. Este recurso es extraido
de los humedales (vegas) por personas de esta localidad o de localidades vecinas,
generalmente en temporadas invernales, para su posterior comercializacion.

Taxonomia de crustaceos malacostraceos

Segun lo descrito por Jara et al. (2006), las taxa de crustaceos malacostraceos presentes
en ecosistemas acuaticos continentales en Chile, son como se indica a continuacion:

Clase: Malacostraca
Orden: Decapoda
Familia: Palaemonidae

Cryphiops caementarius (Molina, 1782)



Familia: Parastacidae

Parastacus nicoleti (Philippi, 1882)

Parastacus pugnax (Poeppig, 1835)

Samastacus spinifrons (Philippi, 1882)

Virilastacus araucanius (Faxon, 1914)

Virilastacus rucapihuelensis (Rudolph & Crandall, 2005)

Familia: Aeglidae

Aegla abtao (Schmitt, 1942a)

Aegla affinis (Schmitt, 1942Db)

Aegla alacalufi (Jara & Lopez, 1981)

Aegla araucaniensis (Jara, 1980)

Aegla bahamondei (Jara, 1982)

Aegla concepcionensis (Schmitt, 1942a)
Aegla cholchol (Jara, 1999)

Aegla denticulata denticulata (Nicolet, 1842)
Aegla denticulata lacustris (Jara, 1989)
Aegla expansa (Jara, 1992)

Aegla hueicollensis (Jara, 1999)

Aegla laevis laevis (Schmitt, 1942Db)

Aegla laevis talcahuano (Schmitt, 1942b)
Aegla manni (Jara, 1980)

Aegla neuquensis (Schmitt, 1942b)

Aegla occidentalis (Jara, Pérez-Losada & Crandall, 2003)
Aegla papudo (Schmitt, 1942b)

Aegla pewenchae (Jara, 1994)

Aegla rostrata (Jara, 1977)

Aegla spectabilis (Jara, 1986)

Orden: Amphipoda
Familia: Hyalellidae

Hyalella araucana (Grosso & Peralta, 1999)
Hyalella chiloensis (Gonzélez & Watling, 2001)
Hyalella costera (Gonzélez & Watling, 2001)
Hyalella fossamancinii (Cavalieri, 1959)
Hyalella franciscae (Gonzélez & Watling, 2003)
Hyalella kochi (Gonzélez & Watling, 2001)
Hyalella simplex (Schellenberg, 1943)

Orden: Isopoda
Familia: Janiridae

Heterias (Fritzianira) exul (Miller, 1892)



Antecedentes generales de crecimiento en crustaceos

El crecimiento se manifiesta como el aumento en longitud, volumen o peso. En
organismos sin exoesqueleto la longitud aumenta en forma continua, aunque con una tasa que
disminuye con la edad; en los adultos, generalmente este proceso se detiene. En los crustaceos,
que poseen un tegumento rigido, el crecimiento se transforma en un proceso discontinuo.
Debido a esto, se distinguen dos componentes fundamentales. Uno es el incremento que
ocurre en cada muda, el otro es el lapso de intermuda o intervalo de muda, que es el periodo
comprendido entre dos mudas sucesivas. Estos dos componentes del proceso de crecimiento
son basicamente contrapuestos, con respuestas muy diferentes a cambios externos, lo que
requiere un analisis independiente (Hartnoll, 1982).

El crecimiento es uno de los parametros basicos en la dindmica de poblaciones. En el
caso de los crustaceos es de dificil determinacion, ya que no presentan estructuras 6seas que
permitan observar marcas de crecimiento, y, de este modo estimar la edad, como ocurre en los
peces (Garcia & Le Reste, 1986). Sin embargo, existen otros métodos para determinar el
crecimiento en crustaceos; aunque, hay que tener en cuenta que ninguno de los métodos brinda
absoluta seguridad, por lo que es necesario realizar distintas verificaciones y comparaciones
antes de tomar una decision sobre la edad de la especie en estudio. A pesar de ello, toda la
informacion que sea posible adelantar sobre el crecimiento de una especie (a veces de manera
tentativa), puede servir de ayuda y guia para estudios posteriores (Petriella & Boschi, 1997).

Los métodos mas utilizados para el estudio de la edad y crecimiento en crustaceos son:

a) Examen de distribuciones de frecuencias de tallas modales (método de Petersen).
Corresponde al examen estadistico de distribuciones de frecuencias por clases de tallas
(largo total o largo del caparazén) en muestras poblacionales extraidas desde el
ambiente natural de la especie, que interpretado biolégicamente puede dar una idea
acerca de la velocidad de crecimiento en distintos rangos de tallas y épocas del afio;

b)  Marcacion de animales en poblaciones naturales. El principio se sustenta en la
identificacion de un grupo de ejemplares con una cierta marca 0 marbete que permita
individualizar a los ejemplares. Aqui el crecimiento (aumento de tamafio) se puede
determinar entre el momento de ser marcados y el momento en que se les recaptura;

c) Mantenimiento de animales en cautividad. Corresponde a la obtencién de registros
directos sobre el aumento en el largo y en el peso de los individuos mantenidos en
acuarios o estanques de cultivo. Sin embargo, los resultados obtenidos de esta forma se
recomienda no extrapolarlos a poblaciones naturales, debido a que en la mayoria de los
casos las condiciones bidticas y abioticas en ambientes controlados difieren al
ambiente natural, ademas, el animal en cautiverio tiene mayores probabilidades de
sufrir estrés; estos factores afectan el crecimiento del individuo, haciéndolo mas lento
y en algunos casos incluso provocando un retroceso en su tamafo; y,



d)  Frecuencia de mudas y tasa de crecimiento por muda. Conociendo el ritmo de muda en
el tiempo, que varia con la edad del individuo, y el incremento en peso o talla que se
produce luego de cada ecdisis, se puede trazar la curva de crecimiento.

El modelo matemético generalmente utilizado para describir el crecimiento en
crustaceos es el de von Bertalanffy (1934), el cual considera la talla del cuerpo como una
funcion de la edad (Fig. 3). Si bien el crecimiento individual de un crusticeo es escalonado,
debido a los intervalos en las mudas, el empleo de esta funcion es una aproximacion a la curva
de crecimiento promedio de una cohorte que permite estimar los parametros K, to y Loo (Sparre
& Venema, 1997).
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Figura 3. Modelo matematico de von Bertalanffy, utilizado para describir el crecimiento.
Fuente: Sparre & Venema (1997).

En algunos estudios de crecimiento también se ha utilizado la ecuacion normal de von
Bertalanffy, pero con un término adicional que produce oscilaciones estacionales de la tasa de
crecimiento durante el afio. Generalmente se cita en la bibliografia como:
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el cual se representa gréficamente en la figura 4.
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Figura 4. Comparacion grafica del modelo do von Bertalanffy, con y sin la incorporacion del
término que produce oscilaciones estacionarias. Fuente: Sparre & Venema (1997).

Periodo de muda

Usualmente el crecimiento en los crustaceos se efectla en periodos bien definidos. Esta
caracteristica implica la eliminacion del antiguo exoesqueleto, la formacion de un tegumento
nuevo, generalmente de mayor tamafo y el posterior endurecimiento de este Gltimo, siendo el
conjunto de estos sucesos conocido como ciclo de muda. Drach (1939), trabajando con Cancer
pagurus y Maia squinado introdujo el concepto de intermuda, como la secuencia de
transformaciones comprendidas entre dos mudas, en cuyo periodo se cumple un ciclo
completo de modificaciones morfoldgicas, fisiolégicas y bioquimicas, responsables del
crecimiento.

Es necesario destacar que existen mudas sin incremento en talla o peso,
particularmente en los ejemplares mas longevos. También hay que mencionar que los procesos
reproductivos tales como maduracion gonadal y vitelogénesis modifican el ciclo de muda,
como se ha demostrado en muchas especies. Asi también el crecimiento puede variar en
algunas especies entre machos y hembras (Hartnoll, 1985).

Marcaje
Marcas utilizadas en camarones

Numerosos métodos para marcar camarones han sido descritos, pero pocos han
demostrado ser verdaderamente satisfactorios. No existe una marca ideal que pueda ser
utilizada en todos los trabajos 6 ser aplicada a cualquier especie. EI método mas apropiado en
cada caso se debe escoger considerando las ventajas de cada marca y también los efectos
negativos. Es evidente que el tipo de marca que ha de emplearse en un experimento depende
de qué especie es la que se va a marcar, para qué se utiliza, dénde se coloca'y como se las va a
recuperar (Jones, 1966).



Cabe mencionar que en la literatura existen confusiones sobre los conceptos de marca,
que corresponde a caracteristica(s) natural(es) que puede(n) distinguir a un recurso; y marbete,
que se define como un objeto fijado exterior 0 interiormente para la identificacion de un pez,
crustdceo o molusco. Generalmente, y asi queda demostrado en la literatura citada en este
trabajo, se menciona como marcas a elementos adosados al cuerpo de los individuos. Es por
esta razén que en este documento se utilizara la palabra marca para hacer referencia al marbete
utilizado para individualizar a los individuos de P. pugnax recolectados.

Segun Petriella & Boschi (1997), para que los resultados de las marcaciones puedan
ser utilizados en la determinacion del crecimiento, se deben cumplir los siguientes requisitos:

. La marca no se debe desprender durante la muda, para el caso de marcas que se sujetan al
exoesqueleto.

« El procedimiento de marcacion y la marca misma no deben afectar el comportamiento ni la
fisiologia del animal.

« Para conocer el tamafio 0 peso medio alcanzado por la poblacion, los ejemplares marcados
deben distribuirse homogéneamente, conservando el mismo comportamiento y con igual
probabilidad de ser recapturados.

« Asegurar la devolucion de los animales marcados.

Estos autores sefialan que los tipos de marcas utilizadas cominmente en el marcaje de
camarones son:

a) Marcas externas

- Disco de Petersen
- Marcas de alambre
- Marcas tipo dardo

b) Marcas internas

- Tincion por inyeccion

- Marcas metalicas con codificacion

- Marcas de vaselina pigmentada

- Marcas de cloruro de polivinilo

- Introduccidn de pigmentos granulares

Entre las marcas posibles de emplear en esta especie se encuentra la llamada “marca
cinturon” (Fig. 5), que es una adaptacion de las marcas tipo alambre. Esta marca ha sido
utilizada en camarén de roca (Rhynchocinetes typus) (Diaz, 1980; Roa, 1981; Riesco, 1984) y
en camaron de rio del norte (Cryphiops caementarius) (Arana & Toro, 1985). Su confeccion
se realiza en forma manual, utilizandose hilo nylon de 0,3 mm de didmetro y pequefios trozos
de plastico de forma cilindrica y huecos. Este plastico se obtiene de la envoltura de alambre
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eléctrico. Diferentes colores permiten organizar un cédigo, mediante el cual cada individuo
queda individualizado. La marca se coloca alrededor del camaron entre el cefalotérax y el
primer segmento abdominal, cuidando que el codigo quede ubicado en la region dorsal del
animal.

Figura 5. Marca tipo cinturén. Fuente: Riesco (1984).

Esta marca fue probada inicialmente por los mencionados autores concordando en que
ofrece ciertas garantias respecto de las otras marcas probadas, recomendéandola para
experiencias de marcaje en terreno por las siguientes caracteristicas:

a) Esde fécil identificacion.
b)  Presenta bajo porcentaje de desprendimiento.
c) Presumiblemente no provoca mortalidad adicional.

d)  Perdura con las mudas.

e) No cuenta con apéndices que interfieran en el comportamiento del camarén y lo haga
mas susceptible de sufrir predacion o ser selectivamente vulnerado por el arte de pesca.

De la especie
Generalidades

Parastacus pugnax (Fig. 6), es un camar6n excavador que habita terrenos
semipantanosos, desde el rio Aconcagua (32°50'S; 70°59'W) hasta la localidad de Carahue
(38°40'S; 73°09'W), en la zona centro-sur de Chile (Rudolph, 1997). Construye galerias

subterraneas en terrenos semipantanosos conocidos como vegas o0 gualves de hasta 2 m de
profundidad (Kilian, 1959; Bahamonde & LoOpez, 1963). Estas galerias pueden estar
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compuestas de 1 a 14 entradas, en promedio, con 0,9 y 7,5 entradas por metro cuadrado (del
Valle, 2002). La extraccion se realiza con la utilizacion de una bomba de vacio artesanal,
construida por las propias personas que se dedican a esta actividad.

El camaron de vega P. pugnax, es una especie que en temporadas invernales es
explotado artesanalmente, como alternativa de ingreso para las personas dedicadas a la
agricultura en la zona centro-sur del pais (Arias & Mufioz, 1991; Rudolph et al., 1991). Hasta
hoy en el Servicio Nacional de Pesca (SERNAPESCA), no existen registros sobre los
volimenes de extraccion de esta especie, pero Silva & Spoerer (2006) y Rudolph et al. (2006)
entregan los primeros datos acerca de la presion extractiva a la cual se encuentra sometida esta
especie en algunas localidades de la Regién del Bio-Bio, como asi mismo de los ingresos que
podria generar su comercializacion.

Figura 6. Camaron de vega (Parastacus pugnax).

Rudolph (1997), sefiala que “los conocimientos bioldgicos de la especie son escasos y
se circunscriben basicamente a aspectos de indole taxondmico, de distribucion y de
descripcion de las primeras etapas de su desarrollo ontogenético en condiciones de laboratorio.

De esta especie sOlo se sabe que tiene desarrollo directo con cuidados parentales
extendidos hasta el segundo juvenil (Fig. 7) (Rudolph & Rios, 1987); que sus representantes
son gonocoricos, aunque todos ellos tienen gonoductos y gonoporos supernumerarios
(Rudolph, 1997); que posee carne sabrosa con 15% de contenido proteico en base himeda
(Rudolph et al., 1991); y que ha sido categorizada como una especie vulnerable, desde la
Region de O’Higgins a la Region de la Araucania (Bahamonde et al., 1998)”.
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Taxonomia

Clase : Malacostraca

Subclase : Eumalacostraca

Superorden Eucarida (Calman, 1904)

Orden : Decapoda (Latreille, 1802)
Suborden : Pleocyemata (Burkenroad, 1963)
Infraorden Astacidea (Latreille, 1802)
Superfamilia : Parastacoidea (Huxley, 1879)
Familia : Parastacidae

Género : Parastacus

Especie : pugnax (Poeppig, 1835)

Claves taxonomicas para su identificacion

Segun lo descrito por Guzman (2003), las claves taxondmicas para la identificacion a
nivel de familia para Parastacus pugnax son las siguientes: branquias no denditricas,
caparazon cilindrico o comprimido dorso-ventralmente, difiere del resto de los crustaceos en
la presencia de escafognatitos en las maxilas y en que los maxilipedos desarrollan un
protopodo lamelar con enditos abiertos medialmente; caparazén notoriamente comprimido
dorso-ventralmente; tercer pereiépodo similar al pereiépodo uno, quelado; abdomen siempre
recto y pleuras simétricamente bien desarrolladas y abanico caudal ancho; rostro bien
desarrollado; cuerpo al menos cilindrico; pereidpodos quelados; dedos maéviles ubicados en el
lado interno; podobranquias sin lamina, pero el pedunculo puede ser alado; pledpodos uno
ausentes en ambos sexos; anténulas con un flagelo bien desarrollado; caparazén angosto
ventralmente.

Caracteristicas de huevos y juveniles

Segun Rudolph & Rios (1987), “los huevos y juveniles de P. pugnax presentan las
siguientes caracteristicas:

a) Huevos

Los huevos son ovalados, rodeados de una membrana lisa, amarillos, su diametro
maximo oscila entre 2,55 y 2,84 mm. Se mantienen sujetos firmemente a varias setas
plumosas de los pledpodos mediante un delicado filamento retorcido. Segun los cambios
morfoldgicos, los huevos pueden clasificarse en cuatro estados:

. Estado I: huevo con vitelo de distribucién homogénea, este no presenta ningln tipo de
estructura.

. Estado II: comienza la formacion del blastoporo. El fin de este estado esta dado por la

presencia de manchas oculares en ambos lados del embrion. El vitelo ocupa el 75% del
volumen del huevo.

13



. Estado IlI: el huevo es mas claro producto de la disminucién de vitelo, que ahora ocupa el
50% del volumen del huevo. Se aprecian los apéndices en formacion y los latidos
cardiacos.

. Estado IV: la membrana del huevo es casi transparente; se observa al futuro juvenil
completamente formado, con el abdomen plegado por debajo del cefalotérax; en este
ualtimo se concentra la totalidad del vitelo restante, el cual ocupa aproximadamente el 25%
del volumen del huevo.

b) Juveniles
« Primer juvenil

En este primer estado los juveniles son blandos, inactivos, sin pigmentacion y
lecitotroficos. En esta etapa presentan longitud cefalotordcica media de 2,8 mm y longitud
total media de 5,6 mm (Fig. 7A). En cuanto a sus caracteristicas morfoldgicas, el cefalotdrax
es aglobado, liso y de color amarillo debido a la presencia de vitelo; los 0jos son sésiles y
grandes; el rostro es pequefio y curvado hacia abajo entre los ojos. El telson es similar a un
cuadrado. Presenta todos los apéndices del adulto, salvo los urépodos; también a diferencia del
adulto posee ganchos apicales en los dactilos de los pereidpodos cuatro y cinco. Ademas,
presenta apendices sin pigmentacion ni pilosidad.

« Segundo juvenil

En este estado los juveniles siguen siendo blandos y lecitotroficos, pero se advierte
cierta movilidad de los apéndices y una tenue pigmentacion rojiza en la region cefalotorécica
dorsal. Las longitudes que presenta en esta etapa son: longitud cefalotoracica media 3,2 mmy
longitud media total 6,5 mm (Fig. 7B). El cefalotérax se mantiene liso pero pierde el aspecto
aglobado y se reduce la cantidad de vitelo; presenta surco cervical diferenciable pero
incompleto; los ojos son pedunculados y pigmentados en sus bordes externos; rostro mas
grande y mas recto que en el estado anterior, el telson presenta invaginaciones laterales, entre
ellas el borde se presenta sinuoso. Los uropodos se observan en formacion por debajo del
telson, los apéndices sin pigmentacion y escasa pilosidad.

« Tercer juvenil

Juvenil idéntico al adulto y completamente independiente. Sus dimensiones medias
son: longitud cefalotoracica 3,8 mm y longitud total 7,8 mm (Fig. 7C). El cefalotérax presenta
setas lisas y abundante pigmentacion rojiza, surco cervical totalmente estructurado; ojos
pedunculados y enteramente pigmentados, rostro fuerte y recto. EI abdomen presenta setas
lisas y una tenue pigmentacion rojiza dorsal. Los uropodos estdn completamente formados y al
igual que el telson con largas setas plumosas sobre sus bordes libres. Apéndices con abundante
pilosidad y pigmentacion incipiente; los ganchos existentes en los dactilos de los pereidpodos
cuatro y cinco de primer y segundo juvenil desaparecen y en su lugar se observa una ufia
recta”.
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Figura 7. Vista lateral de los estados juveniles de Parastacus pugnax. A) Primer juvenil,
B) Segundo juvenil; C) Tercer juveniles. Fuente: Rudolph & Rios (1987).

Intersexualidad

En esta especie machos y hembras son intersexo, con gonoporos supernumerarios y
con una gonada Unica, masculina o femenina segun el caso, de la cual emergen gonoductos de
ambos sexos hacia los respectivos gonoporos.

Rudolph, 1997, sefiala que “el examen de los caracteres sexuales externos permite
distinguir dos formas sexuales:

. Intersexo |: ejemplares que presentan esbozos de gonodporos femeninos de forma
semielipsoidal, muy calcificados, sin pilosidad ni rastro de abertura, en las coxas del tercer
par de pereiopodos. Ademas, presentan una papila fija calcificada, en cuyo extremo apical
se abre el gonoporo masculino, en el borde interno de las coxas del quinto par de
pereiopodos (Fig. 8a). La talla de este intersexo fluctia entre 6,6 y 47,4 mm de longitud
cefalotoracica.

. Intersexo IlI: ejemplares con gondporos femeninos de forma elipsoidal, rodeados por
abundante y larga pilosidad y cubiertos por una membrana que puede ser fina,
semitransparente y algo convexa, o bien presentarse parcialmente calcificada plana y no
transparente. Presentan ademas gondporos masculinos similares en su morfologia a los
descritos en los intersexo 1 (Fig. 8b). La longitud cefalotoracica de los ejemplares fluctiua
entre 26,2 y 45,4 mm.
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Las diferencias se observan al comparar los tamafios medios de las papilas genitales
masculinas. En machos la papila genital masculina es mas alta que la respectiva papila
existente en hembras. Esta caracteristica es méas evidente en ejemplares de talla superior a 26
mm de longitud cefalotorécica”.

GFI

Figura 8. P. pugnax. Region esternal y coxas de los pereiopodos asociados a los segmentos
corporales X1 a X1V. (a) intersexo I; (b) intersexo Il. Escala= 0,5 cm. (Ba: basipodito; Co:
coxopodito; GFI: gondporo femenino; GM: gondporo masculino; PL: proceso lateral; XI:

segmento corporal XI; XIV: segmento corporal XIV). Fuente: Rudolph (1997).

Biologico-pesqueros
. Densidad poblacional

Arias & Mufioz (1991) establecen las densidades en tres diferentes vegas, ubicadas en
zonas aledafias a la ciudad de Chillan. Inicialmente determinaron el nimero de individuos

recolectados y el area en m2:

- Vega 1 (Boyen). Superficie de 35.200 m?, con un total de ejemplares recolectados
correspondiente a 105.600 unidades.

- Vega 2 (ElI Mono). Superficie estimada en 28.280 m?2 y un total de 141.400 ejemplares
recolectados.

- Vega 3 (Las Lajuelas). Present6 la menor superficie, la que fue calculada en 2.916 m2,
con un total de ejemplares que alcanzan 8.700 unidades.

De acuerdo a lo anterior, las densidades calculadas corresponden a 3 ind./m? en la vega
Boyén (1); 5 ind./m? en la vega EI Mono (2), y en la vega Las Lajuelas (3) 2,98 ind./m®. La
densidad estimada, para el total de individuos colectados y el total del area muestreada es de
3,85 ind./m?.
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. Estructura poblacional

Arias & Mufioz (1991), establecen una agrupacion de los individuos en tres categorias,
sobre la base a la longitud cefalotoréacica (LC), medida desde la orbita ocular hasta la linea que
divide el cefalotérax de los segmentos abdominales: “Estadio 1” (6-22 mm), “Juveniles” (23-
38 mm) y “Adultos” (39-54 mm). Estos autores determinaron, que la mayor proporcion de
ejemplares, catalogados como adultos, fueron capturados en agosto (muestreo realizado en un
mismo afo, entre julio y agosto). Ademas, los ejemplares que se encontraron en mayor
proporcion, son los ejemplares catalogados como estadio 1, tomando en cuenta las tres vegas y
el periodo total.

« Proporcion sexual (global y por clase de talla)

Rudolph (1997), en ejemplares de longitud superior a 25 mm de LC, establece una
proporcion sexual global, que no difiere de la razén esperada 1:1 (x = 11,51; p < 0,05). La
proporcion sexual determinada fue de 53,8% en machos y un 46,2% en hembras, esto
establece una razén (M:H) de 1,2:1. También establece, que en aquellas tallas menores a 26
mm de LC, el nimero de machos es mayor. De igual forma, esto también ocurre en tallas
mayores: 40,0-44,9 mm y 45,0-49,9 mm de LC. Lo ultimo no es igual en las clases de tallas
comprendidas entre 25 y 40 mm de LC, en donde la mayor proporcion de ejemplares, para
cada clase de tallas son hembras. Solo en las clases de tallas entre 20,0-24,9 mm y 45,0-49,9
mm de LC se encontraron diferencias significativas de una razon esperada 1:1.

« Crecimiento
La primera aproximacion de los parametros de la ecuacion de crecimiento
estacionalizada de von Bertalanffy, para esta especie la realiza del Valle (2002), por medio del

andlisis de las distribuciones por clase de tallas, obteniendo lo siguiente:

L., = 59,5 mm (LC); K= 0,334 mm-afio™; C = 0,5; WP = 0,6; t; = 0,1 afios y t, = -0,168
afos

donde:

L. = Longitud asintética (mm), que es la longitud media maxima que un camaron de
un stock dado puede alcanzar, si ellos crecieran indefinidamente.

K = Eslatasa (de dimension en el tiempo™) a la cual L., es alcanzado.

to = Eslaedad del organismo a longitud cero.

C = Eslaintensidad de las oscilaciones del crecimiento.

WP = Punto de invierno, el cual designa el periodo del afio (expresado como una
fraccion del afio) cuando el crecimiento es lento.

ts = Esel principio de la primera oscilacion relativaat = 0.
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MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El estudio se realizo en la localidad de Titquilemu (36°22’S; 71°38’W), perteneciente a
la comuna de San Gregorio, en el extremo norte de la Region del Bio Bio (Fig. 9).

~Talcahuano

fo Coronel

I
&
»

Octava)RegioniDel Bio Bio h

o Los Angeles g

Figura 9. Localizacion del area de estudio en la Region del Bio-Bio.

En esta zona y en las localidades aledafias existe una intensa explotacion de P. pugnax
para consumo humano (Rudolph et al., 1991), por lo que las vegas en que habita este
crustaceo, son ocupadas por lugarefios con la finalidad de extraerlo, en ocasiones sin la
autorizacion de los propietarios. Debido a esto, se tomd la decision de cerrar el area de
estudio, con un cerco conformado por alambre de acero liso y con puas combinado con malla
de nailon, comunmente denominada malla kiwi (Fig. 10). Esto permiti0 ademas, mantener
confinada la poblacion de camarones, factor importante, ya que se deseaba estudiar una misma
poblacién, pero no se contaba con antecedentes suficientes sobre el comportamiento
migratorio de esta especie.

El area abarcada para la realizacion del estudio fue de 900 m? (Fig. 11). Los criterios
considerados para la seleccion de esta fueron: densidad de cuevas observadas y los costos
asociados a la compra de materiales, es decir, abarcar la mayor superficie, con el mayor
namero de cuevas, pero con el menor costo posible.
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Figura 10. Iméagenes del predio. a) Predio antes del cerco. b) Predio cercado.

Aven total

N

Arvea de
estdio

Figura 11. Esquema del area abarcada para la realizacion del estudio.
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Muestreo

Los muestreos (Anexo 1, Figs. 46 y 47), se llevaron a cabo mensualmente, desde agosto
de 2007 hasta agosto de 2008, para obtener informacién bioldgica del recurso en un ciclo
anual. Los ejemplares de P. pugnax fueron sacados desde sus cuevas con la utilizacion de una
bomba de vacio artesanal (Fig. 12a), la cual esta conformada por un tuvo de PVC de
aproximadamente 70 cm de alto, y 15 a 20 cm de didmetro. El tubo es atravesado
verticalmente por una vara de metal, que se encuentra unida en la parte superior a una manilla
ovalada y en su parte inferior a una goma circular de didmetro igual al del interior del tubo de
PVC, que tiene como objetivo producir la succion (Fig. 12b).

Vi e mestal

Figura 12. (a) Bomba de vacio artesanal o bomba camaronera utilizada para extraer
ejemplares de Parastacus pugnax. (b) Esquema de los componentes de la bomba camaronera.

El método para extraer los camarones, consiste en apoyar la parte inferior del tubo de
PVC, sobre la superficie de la cueva cavada por el camaron (Anexo 1, Fig. 48). Con un rapido
movimiento vertical se levanta la manilla sin despegar el tubo del suelo, lo que provoca un
efecto de succion. Una vez que la vara de metal se asoma por la parte superior en
aproximadamente un 90% de su longitud, se debe mover el tubo de forma inmediata hacia un
costado de la cueva, para que, si se tiene éxito, el o los camarones extraidos no vuelvan a caer
en la cueva.

Cabe destacar, que para obtener buenos resultados en la extraccion de camarones, es
necesario que haya gran cantidad de agua en las cuevas que habita este crustaceo, de no ser asi
la captura de ejemplares es casi nula. Por lo tanto, en los meses de verano, cuando disminuyo
la cantidad de agua disponible en la vega, se procedid a regar el &rea de estudio (Anexo 1, Fig.
49). El agua fue obtenida desde un pozo de 18 m* (Fig. 13), el cual fue cavado (con maquina
retroexcavadora) dentro del area cercada. Para extraer el agua, se utilizaron dos bombas (Fig.
14), cuyas caracteristicas se describen en la Tabla 1. La disposicion de las bombas para
succionar agua se muestra en la Figura 15.

20



Figura 13. Pozo cavado con el objetivo de obtener agua para regar el area de estudio.
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Figura 14. a) bomba de 0,5 hp de potencia, con capacidad para levantar agua hasta 7 m de
altura; b) bomba de 1,0 hp de potencia, con capacidad para levantar agua hasta 14 m de altura.

Tabla 1

Especificaciones técnicas de las bombas utilizadas para extraer agua del pozo cavado en el

area de estudio

Item Bomba a Bomba b
Marca Humboldt Humboldt
Modelo TPM-60 TCPM-158
Tipo bomba Periférica Centrifuga
Energia que utiliza Eléctrica Eléctrica
Potencia (Hp) 0,5 1
Diametro de descarga (pulg) 1 1
Diametro de entrada succion (pulg) 1 1
Caudal méaximo (I/min) 31 115
Profundidad méxima aspiracion (m) 7 10
Altura de maximo alcance (m) 7 14
Presion maxima (bar) 31 3
Tension (volts) 220 220

Uso

Succionar agua. Para riegos por
sistemas. Acumulacién de agua
en estanques.

Succiona agua. Para riegos por
sistemas. Acumulacion de agua
en estanques.
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Figura 15. Disposicion de las bombas en el momento que se extrae agua.

Los ejemplares recolectados fueron puestos en recipientes, para su posterior analisis, el
cual se realiz6 en una sala preparada para este fin. Posteriormente fueron devueltos al area de
estudio, de la cual fueron extraidos. Las hembras portadoras de huevos y los ejemplares
adultos, fueran estos machos o hembras, que se encontraron acompafiados de crias fueron
marcados, medidos y pesados en terreno y devueltos, inmediatamente a sus cuevas, con la
finalidad de mantener el menor tiempo posible a los juveniles fuera de su habitat y asi generar
el menor impacto posible en la poblacion objeto de estudio.

Posteriormente, los ejemplares fueron examinados, registrando a cada uno la longitud
cefalotoracica, utilizando un pie de metro (de 0,1 mm de precision), peso (obtenido mediante
una balanza analitica de 0,2 g de precision), intersexo, sexo, nimero de machos y hembras. En
estas Ultimas, se determind el nimero de portadoras de huevos y la cantidad de estos. Cabe
mencionar que se utilizd una lupa de escritorio, para determinar el sexo de los ejemplares, en
el caso en que esta tarea no era posible llevarla a cabo a ojo descubierto.

Ademas de los datos sefialados anteriormente, se obtuvo el registro del tamafio de las
quelas (medidas desde la base de las coxas hasta la punta), y dada la presencia de parésitos
(Anexo 2, Figs. 50 y 51), se determin0 el nimero de estos por ejemplar de P. pugnax y a
algunos camarones se les extrajo muestras, para su posterior analisis.

El registro de datos fue realizado en formularios (Anexo 3), cuya construccién se baso

en el formato de los utilizados por el Departamento de Recursos Bentodemersales de la
Pontificia Universidad Catélica de Valparaiso.
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Disefio de muestreo

Debido al escaso conocimiento del recurso, en los primeros dos meses, el muestreo se
realizé en forma aleatoria, eligiendo diversas zonas del area de estudio. En el tercer mes, se
obtuvieron ejemplares de las areas que presentaron mayor disponibilidad de agua, ya que fue
maés facil la extraccion, obteniéndose un numero mayor de camarones.

Se considero que la anterior metodologia, pudo haber producido sesgo en la muestra,
por lo que, en los meses posteriores, se procedid a realizar muestreos sistematicos. Este tipo de
muestreo es una herramienta que se puede utilizar para reducir la variabilidad de la muestras,
las que son ubicadas en un patrén regular en toda la zona de estudio (Fig. 16); se puede
realizar a partir de un punto determinado al azar, del cual se establece cierta distancia para
ubicar los demas puntos (a distancias uniformes entre si), se puede realizar por rejilla
rectangular o polar (Figs. 17a y 17b) (Mason & Douglas, 1992), en superficies de cualquier
tamafio, dado que las muestras se pueden ubicar de acuerdo con las dimensiones y forma del
terreno, es decir, la distancia equidistante entre los puntos de muestreo pueden ser de unos
centimetros, metros o hasta kilometros, lo que depende del tipo de estudio que se esté
realizando (Valencia & Hernandez, 2002).
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Figura 16. Representacion grafica del muestreo aleatorio sistematico.
Fuente: Casal & Mateu (2003).

Figura 17. Esquema del muestreo sistematico por rejilla (a) rectangular y (b) polar.
Fuente: Mason & Douglas (1992).
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Marcaje

Para estudiar el crecimiento del camardn de vega durante el periodo en que se realizo la
investigacion, los ejemplares de P. pugnax fueron marcados y liberados en el mismo sitio que
fueron extraidos. De acuerdo a los antecedentes expuestos la marca seleccionada para ser
aplicada en este estudio fue la marca tipo cinturdn. La seleccion se fundamenta en las
caracteristicas que presenta esta marca y los objetivos planteados en el presente estudio.

Los codigos de las marcas fueron generados con siete colores, a los que se les asigné un
digito (Tabla 2), al unir los colores se forma un nimero que fue puesto en el ejemplar
muestreado. Si bien esta marca es de facil lectura, se consideraron ciertos criterios, con la
finalidad de no cometer errores en la identificacion del codigo:

- Cada codigo debe comenzar con color negro (0), pero no finalizar con este mismo, para
que la lectura se realice solo desde este extremo, y a la vez, dar fluidez al proceso de marcaje,
ya que no se debe buscar una posicion exacta de los colores, si no que solo tener en cuenta que
la marca quede expuesta hacia la zona dorsal. Un ejemplo es el codigo 1231: como las marcas
estan hechas con colores, en este ejemplo el amarillo se repite en los extremos, por lo que la
lectura podria ser realizada desde cualquiera de estos llevando a un error al investigador, es
decir, el codigo podria ser identificado como 1231 6 1321.

- Un color no debe repetirse sucesivamente, ya que estos al ser pequefios, ademas de que el
estudio fue desarrollado en zonas con gran cantidad de barro, presentan una mayor dificultad
para ser diferenciados. Un ejemplo es que el codigo 0122, el cual presenta dos digitos iguales
y puede ser confundido, al ser tomado en cuenta solo uno de los que se repiten, por lo que la
lectura errénea seria 012.

Tabla 2
Color correspondiente a cada digito para la generacion del codigo
Color Digito comespondiente
0
1
2
3
4
5
fi
7
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Por lo tanto, con los siete digitos asignados y teniendo en cuenta las respectivas
consideraciones se logra generar un total de 595 marcas para este estudio (Anexo 4). La Figura
18 muestra construida una de las marcas que fueron utilizadas. Se puede apreciar que esta
comienza solo con color negro y no hay colores iguales sucesivos.

Figura 18. Marca tipo generada con algunos de los colores mencionados, que corresponde al
cddigo 0102.

Estructura de tallas

La talla de estos crustaceos esta determinada por su longitud cefalotoracica, utilizando
para su medicién un pie de metro de 0,1 mm de precision. La longitud cefalotoréacica puede ser
medida de dos formas: una a partir del extremo apical del rostro y otra a partir de la orbita
ocular del mismo, ambas hasta la furca del caparazon (Fig. 19). En este estudio se utilizo la
segunda alternativa, ya que presenta una menor varianza (Arias & Mufioz, 1991).

A partir de los datos recopilados se confeccionaron distribuciones de frecuencias de
tallas, agrupando las mediciones individuales de longitud cefalotoracica (LC) en intervalos de
1 mm, separadamente para machos, hembras totales, hembras oviferas, indeterminados vy el
total de ejemplares (machos, hembras totales e indeterminados). En cada caso, se estimd la
talla media y la desviacion estandar.

26



Figura 19. Formas de medicion de la longitud cefalotoracica. LCO = Longitud cefalotorécica
desde la érbita ocular. LCR = Longitud cefalotoracica desde la furca del rostro. Fuente: Arias
& Mufioz (1991).

Crecimiento

Dado que no es posible establecer la edad de los ejemplares muestreados de P. pugnax,
y en general en crustaceos, para determinar los parametros de la curva de crecimiento de von
Bertalanffy, se aplicaron dos métodos, los que no consideran esta variable, es decir, analizan
solo datos de distribuciones de frecuencias de tallas.

El primero presentado por Gulland & Holt (1959), se basa en la técnica de captura,
marcaje y recaptura. Este permite la estimacion de los parametros K y Lg, empleando los
incrementos en longitud, basados en el hecho de que en la funcion de von Bertalanffy, las
tasas de crecimiento declinan linealmente conforme crecen los individuos, alcanzando valores
de cero cuando llegan a su maxima longitud. Asi, este autor relaciona, linealmente, la
diferencia de longitud de una cohorte determinada en un cierto periodo de tiempo, con el
promedio de ambas longitudes (Fig. 20).

Usando la longitud cefalotoracica promedio (LC«)) como variable independiente y la
variacion de la longitud cefalotorécica en un determinado periodo de tiempo.(ALC/At) como la
variable dependiente, la ecuacion lineal queda representada como ALC/At = a + b-LCyq,
donde k =-by L = -a/b.
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Cabe mencionar, que las tasas de crecimiento AL/At fueron expresadas como el
incremento en longitud en milimetros por unidad de tiempo (mes), donde:

- AL (mm): Lr — Lm (Lr: longitud al momento de la recaptura; Lm: longitud al momento
del marcaje).

- At (meses): tr —tm (tr: fecha de recaptura; tm: fecha de marcaje).

El segundo método utilizado, correspondid a la aplicacion del programa computacional
ELEFAN 1| (Electronic Length Frequency Analysis), el cual realiza estimaciones de los
pardmetros de crecimiento, mediante el analisis de frecuencias de tallas (Pauly & David, 1981,
Pauly, 1987). A este fueron ingresadas las frecuencias de longitud registradas mensualmente,
agrupadas en intervalos de 1 mm, de agosto de 2007 a agosto de 2008.

Para llevar a cabo este anélisis se identificaron los grupos de edad, mediante el método
de Bhattacharya (1967), que resulta Gtil para dividir una distribucion de frecuencias de tallas
compuesta en sus correspondientes distribuciones normales, cuando una misma muestra
incluye varias cohortes.

El método mencionado utiliza las diferencias de los logaritmos de las frecuencias de
talla de dos clases consecutivas para obtener una serie de lineas rectas correspondientes a los
componentes de la curva de Gauss y a partir de las cuales se obtienen la longitud media y su
desviacion tipica (Sparre & Venema, 1997). Para ello, se utilizé el software FiSAT Il (FAO-
ICLARM Stock Assessment Tools 1) version 1.2.2, en el cual fueron ingresadas las
distribuciones de frecuencias de tallas registradas mensualmente.

En ambos casos, una vez determinado el pardmetro L., la estimacién de t, se realizo
mediante el gréafico y la ecuacion propuesta por von Bertalanffy (1934) (Fig. 21), cuya
expresion corresponde a:

L

—In(l—l'(t)J:—K-to+K-t

Con la edad t (afio), como variable independiente (x), la cual fue asignada
arbitrariamente a una cohorte identificada, y el lado izquierdo como variable dependiente (y),
la ecuacion define una regresion lineal, en que K representa la pendiente, y el intercepto es
a =-K-p.
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Figura 20. Grafico correspondiente a la relacion establecida por Gulland & Holt (1959), para
determinar los parametros de la curva de crecimiento de von Bertalanffy.
Fuente: Sparre & Venema (1997).
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Figura 21. Gréfico de von Bertalanffy, para la estimacion de to.
Fuente: Sparre & Venema.(1997).

29



Considerando que cada uno de los métodos representa aproximaciones de los
pardmetros de la funcién que describe el crecimiento, no es posible asegurar la precision
absoluta de cada una de estas, por lo que se procedié estimar una curva comun, a la que se

denominé como curva de crecimiento individual promedio. Para ello, se calculé la LC:, que
corresponde al promedio de la LC a cada edad, estimada con cada uno de los dos métodos
antes mencionados. Posteriormente, se estimaron los parametros de esta nueva curva de
crecimiento, mediante la minimizacion de la sumatoria de las diferencias cuadraticas entre los
valores observados y estimados, es decir minimizar Z(Et —Lw-(l—e(*k'“*‘(’)))z, a partir de

datos de entrada de L., k y to. Para llevar a cabo este procedimiento se utiliz6 la herramienta
Solver, incorporada en el paquete computacional Microsoft Excel.

Relacion talla-peso

Se determind la relacién talla-peso en machos y hembras de P. pugnax, separadamente,
utilizandose para tal efecto la funcion de poder tradicional:

W, =a-LC’"

donde W; corresponde al peso total del individuo, LC; es la longitud cefalotoracica del
camaron, a y b corresponden a los parametros de condicidn y crecimiento, respectivamente.
Estos ultimos fueron estimados mediante la linealizacion de los datos obteniéndose que
In(W;) =In(a) +b-In(L;) y aplicando, al igual que en el caso anterior, el método de los

_ - - e e, 2
minimos cuadrados. En esta ocasion se minimizé Y\ [in(w;) - (In(a) + b - In(L;))] -

Con el objetivo de establecer el tipo de crecimiento relativo (alométrico—isometrico)
que presenta el camaron de vega (P. pugnax), se aplico la prueba de t Student (t, n-2) (Dixon
& Massey, 1957). La décima de hipdtesis respecto de la isomeria es:

Hoib:3
H1:b¢3

El estadistico de prueba t Student calculado se define como:

t, =M
Sy

Ademaés, se compararon las curvas de la relacion talla-peso entre ambos sexos,
empleandose para ello el test F(1-a; 2; n;+ny-4) (Neter & Wasserman, 1974).

SSE .1 — SSE;

*_ 2
F= SSE;
n,+n,-4
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donde SSE = Z(In(\Ni)— In(@)-b-(L,))* y SSEm+n es la suma del cuadrado de los errores

de la regresion combinada de los ejemplares de ambos sexos y SSEt la suma del cuadrado de
los errores de los ejemplares de machos y hembras. Para probar la igualdad de ambas
regresiones se debe cumplir que F* < F(1-a; 2; ny+n,-4).

Periodo de portacion

El periodo de portacion de los huevos fue determinado estableciendo la relacion
porcentual entre hembras oviferas y no oviferas, la que esta dada por:

NH oviferas
%HO =———
NH

totales

donde %HO corresponde al porcentaje de hembras oviferas, NHgyireras @l NUMero total de
hembras portadoras de huevos y NHales @l NUmero de hembras totales Si esta relacion era
diferente de cero se entendid que hubo presencia de hembras con huevos y se registro el o los
periodos en que se observd la presencia de estas. Ademas se establecieron las frecuencias
porcentuales a la talla de hembras en esta condicion.

Fecundidad

La fecundidad se refiere al potencial reproductivo de una hembra ovifera (Arana et al.,
1985). Para determinar el numero total de huevos, se contaron estos a 0jo descubierto segun
las caracteristicas descritas por Rudolph & Rios (1987). Posteriormente se establecio la
relacion existente entre esta y la longitud cefalotoracica de las hembras portadoras de huevos
en P. pugnax (Arana & Tiffou, 1970; Arana et al., 1985; Quiroga & Soto, 1997; Cabrera et al.,
2001; Sanchez et al., 2008). Con el objetivo de determinar la expresion que representa mejor
la relacion entre la longitud cefalotoracica y la fecundidad, se probaron cinco modelos
matematicos, al igual que lo realizado por Palma & Arana (1997), que corresponden a los
siguientes:

a) Lineal (Guzmén & Campodonico, 1972) : NTH=a+bLC

b)  Poder (Arana et al., 1985) : NTH=alLc’

c)  Exponencial (Guzman & Rios, 1986) : NTH=aexp®®

d) Doble exponencial lineal (Guzméan & Rios, 1986) NTH = exp(exp(a + b-LC)

e) Doble exponencial potencial (Guzman & Rios, 1986): NTH = exp(exp(a:-LCh)

donde NTH corresponde al numero total de huevos, a y b son los pardmetros de la regresion y
LC es la longitud cefalotoracica.
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Talla de primera madurez sexual

Para determinar la talla de primera madurez sexual (TMSsos) €n P. pugnax, en primera
instancia se establecié la presencia de huevos en la zona abdominal de las hembras.
Posteriormente se calculd la proporcion de hembras oviferas respecto del nimero de total de
hembras en cada rango de LC, que en esta oportunidad correspondié a 1 mm. A continuacion
se ajusto la curva sigmoidea, la cual esta dada por la expresion:

100

%HO = 14 e@bLc)

donde:

% HO: Porcentaje de hembras oviferas
ay b: Parametros del modelo del ajuste

Asi, la TMSsqy, queda establecida por —a/b (Arana & Tiffou, 1970; Arana et al., 1985;
Palma & Arana, 1997; Felicio et al., 2002; Arana & Ahumada, 2006; Bertini et al., 2007;
Sanchez et al., 2008; Torres et al., 2008; Hjelset, 2009).

Proporcion sexual global

Para la determinacion del sexo se analizaron caracteres sexuales secundarios, en
ejemplares cuya LC fue igual o superior a 26 mm, ya que la diferencia entre estos es mas
evidente. Esta especie al presentar caracteristicas de ambos sexos, presenta papilas genitales
masculinas en todos los ejemplares, pero en machos estas son mas desarrolladas, es decir, que
la papila genital masculina presenta mayor altitud, que la respectiva papila en las hembras.

Al analizar los abdémenes de machos y hembras también se encuentran diferencias
significativas. ElI abdomen de las hembras es significativamente mas ancho que el de los
machos, sus pleuras significativamente mas altas y las ramas internas y externas de los
urépodos son significativamente mas largas y mas anchas. Solo la longitud de los somitos
abdominales y el largo y ancho del telson son similares en ambos sexos (Rudolph, 1997).

Cabe mencionar que los ejemplares que midieron menos de 26 mm de LC fueron
catalogados como indeterminados, dado que no es posible determinar el sexo a ojo descubierto
(Rudolph, 1997), por lo que no fueron considerados en el calculo de la proporcion sexual
global y a la talla.

La proporcion sexual se analizé6 mensualmente, la que esta definida, en el caso de los
machos como:

N
% machos=——=—-100
N, +N,
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y en el caso de las hembras como:

% hembras:LiOO
N_+N

donde:

N, : Cantidad total de machos
N, : Cantidad total de hembras

Posteriormente se determind la existencia o no de diferencias significativas de una
proporcion esperada del 50%. Esta se evalu6 aplicando el test Z con un nivel de significancia
del 5% y un grado de libertad.

p-R
P1-R)

n

—

donde:

Z es el estadistico de prueba para comparar proporciones, p la proporcién de la muestra, P
corresponde a la proporcion esperada y n al tamafio de la muestra.

Se estableciéo como hip6tesis nula (Ho) que la proporcion de la muestra es igual a la
proporcion teorica esperada de 50%.de machos, por lo tanto la hipotesis alternativa (H;) seréd
que, la proporcion esperada de machos es distinta de 50%. De aceptarse la hipotesis nula se
supondrad que la proporcién de machos y hembras es igual al 50%, por el contrario, si se
rechaza Hy se entendera que ambos sexos difieren de una razon 1:1. A partir del “valor-p” se
rechazara o no Hy de acuerdo a:

valor — p = P(z|>z,)
P(z|>z.)=P(@Z>2.)+P(z<Z,)
Por lo que, si el valor de p resulta menor que 0,05 se rechaza la hipotesis de nulidad.
Proporcion sexual a la talla
La talla se separ6 en clases de intervalos de un milimetro de longitud cefalotoracica y se
determind el nimero de ejemplares totales (machos + hembras) existentes en cada una de
estas. Posteriormente se determind la cantidad de ejemplares por sexo en cada clase de

longitud para determinar la proporcion sexual a la talla. Las proporciones estaran dadas, en el
caso de los machos por:
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N
% machos, ;. = N9 100
me) T Nicey

y en hembras por:

donde:

N
% hembras ¢ = iCY -100
me) T Nieey

% hembras, ¢ : Porcentaje de hembras a longitud cefalotoréacica LC
% machos.c : Porcentaje de machos a longitud cefalotorécica LC
: Ndmero de ejemplares machos a la longitud cefalotoracica LC

Nmc)
: Ndmero de ejemplares hembras a la longitud cefalotorécica LC

Nh(Lec)
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RESULTADOS
Aspectos generales

La investigacion se llevo a cabo entre agosto de 2007 y agosto de 2008, exceptuando
enero de 2008. En todo el periodo se realizaron 12 muestreos, examinando un total de 3.512
ejemplares de P. pugnax, calculandose un promedio mensual de 293 individuos muestreados.
Del total de ejemplares, se marcaron 166 y se recapturaron en 45 ocasiones (Tabla 3), lo que
equivale al 27% de recapturas.

Tabla 3
Resumen del nimero de ejemplares muestreados, marcados y recapturados

Fecha de N° de jemplares N° de ejemplares N° de ejemplares
muestreo muestreados marcados recapturados
10-ago-07 39 39 —_—
08-sep-07 197 13 1
29-oct-07 212 14 3
21-nov-07 220 17 2
18-dic-08 225 14 3
23-feb-08 242 13 4
26-mar-08 325 11 2
29-abr-08 307 8 6
26-may-08 444 13 3
22-jun-08 479 13 7
27-jul-08 460 11 8
26-ago-08 362 e 6

Total 3.512 166 45

Respecto de las faenas de muestreo, estas en general se realizaron los ultimos dias de
cada mes, con luz natural y artificial, en las cuales participaron un total de siete personas. Para
efectuar la investigacion de manera adecuada, el minimo de personas requerido por mes fue
tres, mientras que la cantidad maxima de participantes fue cinco (Anexo 5, Fig. 52).

Parasitos
De acuerdo a las caracteristicas descritas por (Sielfeld, 2002) los invertebrados (Anexo
2, Figs. 50 y 51), detectados en las coxas, abdomen y cefalotorax de los camarones,

corresponden a un ectocomensal, perteneciente a la clase de platelminto Temnocephala. La
presencia de este se registrd en el 98% de los ejemplares de P. pugnax, sobre 20 mm de LC.
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Estructura poblacional

Durante la realizacion de los muestreos se capturaron ejemplares entre 5,5y 53,7 mm
de LC. En general, en la totalidad de los meses en que se realizaron labores de muestreo, los
ejemplares que midieron entre 20 y 30 mm de LC presentaron proporciéon de captura baja.
Cabe destacar que entre agosto y octubre de 2007, febrero y junio de 2008 no se registraron
ejemplares entre 20 y 25 mm de LC.

Los tamafios promedios maximos calculados en el camaron de vega (P. pugnax)
correspondieron a 42,2 y 44,4 mm de LC en machos y hembras, respectivamente (Tabla 4). La
talla media minima calculada en machos correspondié a 38,8 mm de LC (marzo 2008), en
hembras este valor fue 36,2 mm de LC (septiembre 2007).

En general, las tallas no difieren en forma notoria entre machos y hembras, salvo en
agosto y septiembre. Por otra parte, en tres de los 12 meses en que se realizaron los muestreos
(agosto y septiembre de 2007 y abril de 2008), los machos presentaron longitudes
cefalotorécicas promedio notoriamente superiores a las que presentaron las hembras (Fig. 22).

Al analizar las distribuciones de frecuencias de tallas de camaron de vega por mes, se
observan estructuras polimodales en la mayoria de estos. Tanto en machos como en hembras
se observaron estructuras bimodales a partir de diciembre de 2007. En ejemplares
indeterminados este Ultimo patron se presentd a partir de marzo de 2008 (Figs. 23 a 27).

Tabla 4
Longitud cefalotoracica promedio calculada por mes en machos, hembras y el total de
ejemplares (machos + hembras) de P. pugnax

Longitud cefalotoracica promedio (mm)
Mes/afio
Machos Desviacion Hembras Desviacion Indeterminados Desviacion Total Desviacion
estandar totales estandar estandar estandar

Agosto 2007 39,1 53 36,6 4,9 8,7 2,2 42,0 57
Septiembre 2007 39,5 4,2 36,2 55 9,1 1,9 38,0 51
Octubre 2007 40,1 55 41,0 3,0 10,1 13 40,5 45
Noviembre 2007 39,9 4,4 39,8 4,7 11,2 2,0 39,9 45
Diciembre 2007 41,5 52 42,0 4,4 14,9 2,3 41,7 4,9
Febrero 2008 40,8 5,6 40,9 4,7 15,3 2,7 40,8 52
Marzo 2008 38,8 55 40,2 57 7.4 4,1 39,3 56
Abril 2008 42,1 5,8 40,0 59 9,0 4,3 41,2 59
Mayo 2008 42,2 7,8 44,4 5,4 9,5 4,9 43,0 7,0
Junio 2008 40,0 47 40,7 51 11,7 3,6 40,3 4,9
Julio 2008 40,0 4,4 41,1 4,8 11,3 3,6 40,6 4,6
Agosto 2008 39,0 59 38,9 5,0 12,4 43 39,0 54
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Longitud cefalotoracica

promedio (mm)
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Figura 22. Tallas promedios mensuales, calculadas en machos y hembras
de camaron de vega (Parastacus pugnax).
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Figura 24. Distribucion de frecuencias de tallas en machos
de camarodn de vega (Parastacus pugnax).
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Frecuencia porcentual
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Figura 25. Distribucion de frecuencia de tallas en hembras
de camaron de vega (Parastacus pugnax).
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Crecimiento individual

Los pardmetros de la curva de crecimiento de von Bertalanffy estimados mediante el
andlisis de progresion modal, utilizando con este fin el programa computacional ELEFAT |
(Fig. 28), fueron L., = 55,3 mm, que correspondiente al valor de longitud cefalotorécica
promedio méxima que puede alcanzar el camarén de vega, y K = 0,23 mm-afio” que es el
valor de la velocidad o tasa de crecimiento.

Length (rmim)

J FMAMJIJI ASONDIFMAMIJIASOND D
2007 2008

Figura 28. Grafico del andlisis de progresion modal realizado
en el paquete estadistico FISAT II.

Mediante el método establecido por Gulland y Holt se determind la relacion lineal
entre la diferencia de longitud cefalotorécica, en un cierto periodo de tiempo, con el promedio
de ambas longitudes en ejemplares de P. pugnax (p < 0,05) (Tabla 5), la cual esta dada por la
funcion ALC /At =1,63-0.029-LC, (Fig. 29). A partir del ajuste lineal se determinaron los

pardmetros L., y K, con valores que correspondieron a 55,9 mm de LC y 0,35 mm-afio™,
respectivamente.

1,0 4
0,9 4
0,8 4

0,7 4

0,6
ALC/At = 1,62 - 0,029-(LC(t)+LC(t+At))
0,5 1 R?=0,91
0,4 .

0,3 A

Variacion del
crecimiento (mm/mes)

0,2

0,1 Le

0,0 T T T T T e

01 25 30 35 40 45 50 55 60|

Talla media (mm)
Figura 29. Relacion lineal entre la diferencia de longitud cefalotorécica, en un cierto periodo
de tiempo, y el promedio de ambas longitudes en ejemplares de P. pugnax.
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Para determinar el valor del parametro to, se asigno arbitrariamente la edad 0/12 afios a
la cohorte de menor tamafio nacida en marzo de 2008, el siguiente mes la edad
correspondiente asignada fue de 1/12 afios, asi sucesivamente hasta la edad 5/12 afios, que
correspondio a la alcanzada en agosto de 2008 por esta cohorte. A partir de esto se supuso que
la edad de la cohorte de menor tamafio en agosto de 2007 correspondio, de igual forma a 5/12
afios. Esta ultima cohorte en julio de 2008 alcanza la edad 17/12 afos.

La regresion lineal de von Bertalanffy (Fig. 30), para estimar el valor de t, se realizd
con las edades en que se observan aumentos sustanciales en las tallas medias de las cohortes
identificadas (Fig. 31), es decir, 0/12 (0), 3/12 (0,3), 19/12 (0,8) y 16/12 (1,3) afios (Tabla 6),
segun la asignacion realizada. Con lo anterior, el valor calculado para to corresponde a -0,58
afios, estimado con un valor de L., correspondiente a 55,3 mm de LC (anélisis de progresion
modal) y -0,38 afios, estimado con L. igual a 55,9 mm de LC (marcaje y recaptura).

Con todo lo anterior, los valores estimados de los parametros de la curva de
crecimiento promedio son 55,24 mm, 0,29 mm-afio™ y -0,48 afios, correspondientes a L., K y
to, respectivamente.

-In(1-(L(t)/Le)) = 0,134 + 0,271 1

7% R*=0,996
to

-0,70 -045 -0,20 0,05 0,30 0,55 0,80 1,05 1,30 1,55
0

In(1-(Le/L=)

0,4 |
0,3

0,2 4
-In(2-(L(t)/L)) = 0,132 + 0,267+t

] R? = 0,996
to

Tal
o

*

Tal
-0,70 -0,45 -0,20 0,05 0,30 0,55 0,80 1,05 1,30 1,55

Edad (afios)
Figura 30. Grafico de von Bertalanffy, para determinar el valor de to.
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ICLARM Stock Assessment Tools II).
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Tabla 5
Tabla de analisis de varianza (ANOVA) del modelo de regresion lineal ajustado, propuesto
por Gulland & Holt (1959), para determinar los parametros de crecimiento de von Bertalanffy

Fuente de Suma de Grados de Cuadrados

variacion cuadrados libertad (gl) medios F Valor-p
Regresion 1,17 1 1,2 285,1 1,6:10°
Residual 0,11 26 0,004
Total 1,27 27
Tabla 6

Datos utilizados en la determinacion del parametro to, mediante el método propuesto
por von Bertalanffy (1934)

L. =55,3 L. =55,9
Fecha de Edad Talla media
muestreo (x) _In(l_ L(t)/Loo) _In(l_ L(t)/Loo)
v) v)

mar-08 0,0 6,4 0,123 0,122

jun-08 0,3 10,5 0,21 0,21

dic-07 0,8 16,1 0,34 0,34

jul-07 1,3 21,4 0,49 0,48
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Relacion talla-peso

La relacion talla-peso, fue construida para machos y hembras con la finalidad de
comparar las funciones determinadas. Para ello, se midieron y pesaron 781 ejemplares de
machos y 614 de hembras.

El ajuste potencial de los datos de tallas y pesos (Fig. 32), registrados en machos de
camaron de vega (P. pugnax) arroja como valor 0,00053 correspondiente al factor de
condicién (a); el valor estimado del factor de crecimiento (b) es 2,97 (Tabla 7). De acuerdo a
los resultados obtenidos, esta relacion puede ser considerada significativa dado el
reducido valor-p (Tabla 8). Ademas se establecio que el crecimiento en machos es de tipo
isométrico (t. = 1,77 < t; = 1,96).

80 -
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60 -
n =781

50 -

40 -
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30 4 R? = 0,97

20 - W, = 0,00053 - LC*?’

10 -

0 \ \ \ \ \ \ \ \
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Longitud cefalotoracica (mm)

Figura 32. Relacion talla-peso en machos de camaron de vega (P. pugnax).

Tabla 7
Resumen de los coeficientes del ajuste potencial para la relacion talla-peso en machos
de camaron de vega (P. pugnax)

Coeficientes Estimado Error tipico t-student Valor p
a 0,00053 0 15,5 0,000
b 2,97 0,017 170,3 0,000
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Tabla 8
Tabla ANOVA estimada para la funcion talla-peso en machos de P. pugnax

Fugntg ,de Sumade Qrados de Medlia} E valor p
variacion cuadrados libertad (gl) cuadrética
Regresion 158,5 1 158,5 29004,8 0,000
Residual 4,3 779 0,005

Total 162,8 780

De acuerdo al ajuste potencial realizado en hembras de P. pugnax (Fig. 33), los valores
estimados para el factor de condicion (a) y el factor de crecimiento (b) corresponden a 0,0005
y 2,99, respectivamente (Tabla 9). El ajuste se considera significativo dado que el valor-p es
menor que 0,05 (Tabla 10). Ademas, a partir de los datos obtenidos se establecio que las
hembras presentan un crecimiento de tipo isométrico (t; = 0,48 < t; = 1,96).
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Figura 33. Relacion talla-peso en hembras de camardn de vega (P. pugnax).

Tabla 9
Resumen de los coeficientes del ajuste potencial para la relacion talla-peso en hembras
de camardn de vega (P. pugnax)

Coeficientes Estimado Error tipico t-student Valor p
a 0,00050 0,0 12,9 0,000
2,99 0,021 142,2 0,000
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Tabla 10
Tabla ANOVA estimada para la funcion talla-peso en hembras de P. pugnax

Fue.nte. fje Suma de Qrados de Med,ie.l F Valor p
variacion cuadrados libertad (gl) cuadrdtica
Regresién 93,6 1 93,6 20227,2 0,000
Residual 2,8 612 0,005

Total 96,4 613

El test de comparacion de regresiones establecid6 que no existe diferencias
significativas entre sexos de camaron de vega (P. pugnax) en la relacion talla-peso, por
cuanto se aceptd la hipotesis nula (Hp) de igualdad de interceptos-pendientes de las
regresiones (Fc = 0,29 < Ft(o,05: 2: 1301) = 3,002).

A partir de lo anterior, los pardmetros estimados de la relacion talla-peso (Fig. 34) para
el total de ejemplares (1.395) corresponden a 0,00052 para el factor de condicion (a) y 2,98
para el factor de crecimiento (b) (Tabla 11). Este ajuste se considera significativo dado que el
valor p < 0,05 (Tabla 12). A partir de la prueba de isomeria se puede establecer que el
crecimiento de P. pugnax es de tipo isométrico (t. = 1,54 < t; = 1,96).
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Figura 34. Relacion talla-peso en el total de ejemplares de camaron de vega (P. pugnax).
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Tabla 11
Resumen de los coeficientes del ajuste potencial para la relacion talla-peso en el total de
ejemplares de camaron de vega (P. pugnax)

Coeficientes Estimado Error tipico t-student Valor p

a 0,00052 0,0 20,3 0,000

b 2,98 0,013 222,9 0,000
Tabla 12

Tabla ANOVA estimada para la funcion talla-peso en el total de ejemplares de P. pugnax

Fuelntef EJIe Sumade Qrados de Med,ia.l E Valor p
variacion cuadrados libertad (gl) cuadratica
Regresion 252,9 1 252,9 49680,6 0,000
Residual 7,1 1393 0,005

Total 260,0 1394
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Reproduccion
Periodo reproductivo

La presencia de hembras oviferas se registrd durante cinco meses consecutivos, a
excepcion de enero, mes en que no se realizaron muestreos, haciéndose notoria la mayor
cantidad de hembras portadoras durante el verano. Por el contrario, no se registro presencia de
hembras portadoras desde agosto hasta octubre de 2007 y de abril a agosto de 2008. Los
mayores porcentajes de hembras oviferas se registraron en febrero de 2008 (Fig. 35).
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Figura 35. Porcentaje de hembras oviferas de P. pugnax por mes.
Talla de primera madurez sexual

Los datos agrupados en intervalos de 1 mm muestran la existencia de ejemplares
maduros desde los 28 mm de LC. A partir de los 47 mm de LC, el 100% de las hembras de P.
pugnax se encuentran maduras, motivo por el cual no fue necesario reescalar los datos para
proceder al ajuste de la ojiva de madurez.

Considerando el método de proporciéon de animales maduros a cada talla, mediante el
ajuste de los datos a la curva sigmoidea, se determind una talla de primera madurez sexual
(TMSso) de 38,1 mm de LC (Fig. 36). Cabe mencionar que sélo en septiembre de 2007,
menos del 50% de los ejemplares adultos (sobre 26 mm de LC) se encontraron bajo la TMSsy,
(Fig. 37).
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Figura 36. Curva sigmoidea ajustada, con la que se estimd la talla de primera madurez sexual
en camaron de vega (P. pugnax).
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Proporcion sexual global y a la talla

La proporcion sexual global mensual, en general mostré predominio del nimero de
machos por sobre las hembras, s6lo en noviembre de 2007 la proporcion de hembras super6 a
la de machos (Fig. 38). No obstante, se determind en la mayoria de los muestreos realizados,
que no existe diferencias significativas respecto al porcentaje esperado de 50%, por lo que la
razon machos-hembras es 1:1, excepto en marzo y mayo de 2008 (Tabla 13).

Tabla 13
Valor-p estimado utilizado para inferir respecto de la proporcién esperada de 50% en machos
de P. pugnax (o = 0,05)

Fecha de muestreo Valor-p sigh:;;?(!;necia
Agosto 2007 0,8000 n.s
Septiembre 2007 0,4340 n.s
Octubre 2007 0,4400 n.s
Noviembre 2007 1,4320 n.s
Diciembre 2007 0,1600 n.s
Febrero 2008 0,3960 n.s
Marzo 2008 0,0001 *
Abril 2008 0,0734 n.s
Mayo 2008 0,0008 *
Junio 2008 0,4000 n.s
Julio 2008 0,5200 n.s
Agosto 2008 0,5200 n.s

(*) Significativamente distinto de una razén esperada 1:1, con un nivel de certeza de 95%
(n.s) No es significativamente distinto de una relacion esperada 1:1, con un nivel de certeza de 95%

En cuanto a la proporcion sexual a la talla en todos los meses, existio predominio de
machos en la mayoria de las marcas de clase de LC; por el contrario, en agosto de 2008 las
hembras predominaron en seis clases de talla. Cabe mencionar que existi6 mayor proporcion
de machos entre 25 y 30 mm de LC, en todos los meses en que se llevaron a cabo las labores
de muestreo (Fig. 39A).

Respecto a la intersexualidad de P. pugnax, existio predominio de ejemplares intersexo
I, observandose menor presencia de estos en solo 4 de los meses estudiados (Fig. 39B). Si se
considera el total de ejemplares, la proporcion calculada de intersexo | e intersexo Il
correspondio a 55,4% y 44,6%, respectivamente.
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Figura 38. Proporcion sexual global por mes de machos y hembras y proporcion de intersexos
I'y Il por mes en camar6n de vega (P. pugnax).

La fecundidad del camardn de vega se estimé sobre la base del analisis de los huevos
portados en 145 hembras, cuyo rango de tallas estuvo entre los 27,9 y 52,4 mm de LC. En este
se determind una fecundidad individual comprendida entre 5y 46 huevos.

De acuerdo a los distintos modelos matematicos empleados para definir la relacion
entre la longitud cefalotoracica y el nimero total de huevos portados por las hembras,
considerando la proporcién de la variabilidad total explicada (R2 = 0,8) y el valor-p (< 0,05),
se determind que los datos se ajustan de mejor forma al modelo lineal NTH =-26,76+1,31-LC

(Tabla 14, Fig. 40). El resumen de los parametros se presenta en la Tabla 15.
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Tabla 14
Anadlisis de varianza (ANOVA) del modelo propuesto para determinar la fecundidad a la talla en camardn de vega (P. pugnax)

Fue_nte_ ,de Sumade Qrados de Cuadrgdos E valor-p
variacion cuadrados libertad (gl) medios
Regresion 12576,8 1 12576,8 1023,2 0,00
Error 3134,3 255 12,3
Total 157111 256
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Figura 40. NUmero total de huevos portados por las hembras de P. pugnax a cada longitud
cefalotoracica. (o) Datos no considerados en el analisis.

Tabla 15

Resumen del modelo propuesto para estimar el nimero de huevos totales portados por una
hembra de camar6n de vega, a partir de la longitud cefalotorécica

Parametro Estimado Error tipico t- student Valor-p .lel.te lelt.e
inferior superior

a -26,8 1,70 -15,70 0,00 -30,11 -23,40

b 1,3 0,04 31,99 0,00 1,23 1,39
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DISCUSION

El estudio bioldgico-pesquero de P. pugnax se realizd en una vega ubicada en la
localidad de Tiuquilemu (Regién del Bio-Bio), mientras que del Valle (2002), Arias & Mufioz
(1991) y Rudolph (1997) trabajaron en San Carlos (Regién del Bio-Bio), Chillan (Region del
Bio-Bio) y Nehuentué (Region de la Araucania), respectivamente. Las diferentes zonas en que
se realizaron estas investigaciones no son un factor que impida una comparacion entre los
resultados logrados en estos lugares y los obtenidos en el presente trabajo, dado que Rudolph
(com. pers.) sefiala que “la literatura disponible a la fecha no indica diferencias morfoldgicas,
conductuales, ecoldgicas, y de otro tipo entre poblaciones de esta especie, de modo tal que por
antecedentes bibliograficos las poblaciones de camarones excavadores estudiadas entre el rio
Aconcagua y el rio Toltén corresponderian a P. pugnax”.

En cuanto a los aspectos generales de este trabajo, el cerco instalado y el pozo cavado
para facilitar las experiencias, son elementos que no se han mencionado en trabajos anteriores
sobre P. pugnax u otras especies de parastacidos. En este sentido los resultados obtenidos
avalan las decisiones tomadas, ya que fue posible mantener confinada la poblacion analizada,
ademas de evitar la extraccion no autorizada de camarones, durante el periodo en que se
realizé el estudio. Por otro lado, se pudo comprobar que en la presente investigacion fue
posible realizar los muestreos, sin dificultades con solo tres personas.

Respecto al marcaje de camarones, Diaz (1980), Roa (1981), Riesco (1984) y Arana &
Toro (1985) sefialan que el empleo de la marca tipo cinturdn no presenta dificultades en su
construccion y manipulacion, es de bajo costo y ademas, es facil de colocar alrededor del
cuerpo del animal y perdura con las mudas. Todo lo anterior ha sido realizado y ratificado en
el presente trabajo, destacandose que en las recapturas, se observé un ejemplar de P. pugnax
con la marca adosada a su cuerpo nueve meses después de ser marcado, en perfectas
condiciones, permitiendo la lectura e identificacion del individuo sin dificultad. No obstante,
en ejemplares de tallas menores a 25 mm de LC, se recomienda adecuar la marca,
disminuyendo el tamafio de los materiales utilizados en su construccion.

Rudolph (1997) determind que en individuos de tamafo superior a 26 mm de LC, es
posible diferenciar sin dificultad el tipo de intersexo. A partir de esto, en la presente
investigacion se establecié que la proporcién de ejemplares intersexos | es superior en la
mayoria de los meses estudiados. Si se considera el total de ejemplares recolectados en todo el
periodo de estudio, los porcentajes de intersexos | e intersexos Il corresponden a 55,4 y
44,6%, respectivamente. Esto se asemeja a los resultados obtenidos por el autor antes
mencionado, quien a partir del analisis gonadal de ejemplares de esta especie, igualmente
sobre 26 mm de LC, determin6 que el 59% correspondié a Intersexos | y el 41% a
intersexos I1.

Las tallas de P. pugnax determinadas en este estudio estuvieron comprendidas entre 5,5
y 53,7 mm de LC, similar a lo presentado por del Valle (2002), quien registra tamafios entre
4,7y 52 mm de LC. Sin embargo se presentan algunas diferencias con lo comunicado por
Arias & Mufoz (1991) y Rudolph (1997) quienes indican rangos de tallas de 8 a 49 mm vy de
6,6 a 47,4 mm de LC, respectivamente.
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En general, las hembras de P. pugnax presentan longitudes cefalotoracicas promedio
mayores que los machos, dado que en solo tres de los 12 meses en que se llevaron acabo
muestreos la LC media de estas fue superada por este Gltimo sexo. Esto se asocia al hecho que
las hembras estan preparadas fisicamente para portar huevos en su cuerpo y cuidar a las crias
lo que fue comprobado por Rudolph (1997), quien determind que éstas presentan abddémenes,
en promedio mas anchos y largos que los machos de esta especie.

Mediante el analisis de las estructura de tallas, se determind en la mayoria de los meses
al menos tres grupos modales. En marzo de 2008 se observé la aparicion de un nuevo grupo,
producto posiblemente de una eclosion anterior. Las estructura de tallas de ejemplares adultos
se identifica a partir de diciembre de 2007, lo que puede estar asociado principalmente al
aumento del tamafio muestral, a partir de esa fecha (Fig. 23). La baja proporcion de ejemplares
entre 20 y 30 mm de LC determinada en la mayoria de los muestreos realizados, es similar a la
encontrada previamente por Arias & Mufioz (1991), quienes registraron disminucion de las
frecuencias porcentuales, principalmente en el rango de tallas entre 16 y 25 mm de LC.
Igualmente, Rudolph (1997) no registro presencia de ejemplares entre 20 y 25 mm de longitud
cefalotoracica en noviembre de 1994, junio y octubre de 1995, pero si se detectaron
ejemplares en este rango de tallas en la mayoria de los meses restantes, aunque en baja
cantidad (Fig. 41).

Asi también, del Valle (2002) presenta estructuras de tallas de P. pugnax, en las que es
posible apreciar escaso nimero de ejemplares en el rango antes sefialado; no obstante, la
comparacion pierde relevancia dado que el nimero de ejemplares adultos encontrado por este
autor también es reducido, por lo que no es posible observar con claridad esta disminucion.
Sin embrago en septiembre de 1999 con un numero mayor de ejemplares muestreados, es
factible apreciar igualmente una fuerte disminucién en el nimero de ejemplares entre 21 y 31
mm de LC (Fig. 42).

Esta particular estructura de tallas observada en P. pugnax, aun no tiene explicacion.
No obstante, una primera hipotesis que se puede plantear es que los ejemplares, al alcanzar
tallas entre 12 y 18 mm de LC en la temporada de invierno (seis meses después la eclosion de
los huevos), se independizan y comienzan a cavar pequefos orificios desde las cuevas o
galerias parentales (del Valle, 2002): Esto dificultaria su extraccion y reduciria al mismo
tiempo la probabilidad de ser capturados, hasta que alcancen una mayor talla.

Respecto de la proporcion sexual global, en general existié leve predominio de machos
en la mayoria de los meses en que se desarroll6 este estudio; no obstante se establecio que la
proporcion de machos y hembras no difiere de una razon 1:1, lo que concuerda con los
resultados obtenido por Rudolph (1997), en ejemplares sobre 25 mm de LC.

De igual forma, Rudolph (2002) estudié la proporcion sexual global en Samastacus
spinifrons, determinando que en general existe predominio de machos, pero que estas
proporciones tampoco difieren de una razon 1:1. Esta caracteristica se repite en Parastacus
defossus 1 macho: 0,88 hembras), segin lo determinado por Noro & Buckup (2009),
semejante a lo obtenido por Fontoura & Buckup (1989a, 1989b) en Parastacus brasiliensis.

60



Por otra parte, Noro & Buckup (2009) sefialan que en investigaciones sobre otras
especies de camarones de agua dulce, la proporcién sexual 1:1 también ha sido corroborada,
por lo tanto podria suponerse que esta es una caracteristica propia de la familia de
parastacidos, y en general de los camarones de agua dulce.

Las proporciones sexuales a la talla, en general muestran predominio de machos en la
mayoria de los rangos de tallas. Esto coincide con lo determinado por Rudolph (1997), para
ciertos intervalos de clases de tallas, quien sefiala que el predominio de este sexo se da en
todos los rangos de longitud menores a 26 mm de LC y en tallas que comprenden desde 40
hasta 49,9 mm de LC.

[ Machos M Hembras

Fan Sept =] L
P n= 24 n=B1

22
o

@
I}

© 1 M
| E— L _a —
2 . m
S 7
o 1 1
o
Q | n
© |
S |
c
[
) -
[&] |
() ] 3 J
= T
LL 1 1
. '
H  ne538
224 .
(-3
10
6
rw
(5]
1&{
—r T
& 15 25 35 45 5 16 B 35 45
W 20 30 40 5O w0 20 30 4D BD

<—— Longitud cefalotoracica(mm) ——
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de talla y mes. Fuente: Rudolph (1997).
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Los parametros de la curva de crecimiento promedio estimada corresponden a 0,29
mm-afio™, 55,24 mm y -0,48 afios, para los parametros K, L, y to, respectivamente. De
acuerdo a los estudios realizados sobre esta especie por Arias & Mufioz (1991), Rudolph
(1997) y del Valle (2002), ademas de lo realizado en el presente trabajo, se puede suponer que
el valor estimado de L., es adecuado ya que se asemeja a los valores de LC méaximos
encontrados por los autores mencionados.

En este sentido, Pauly (1983) sefiala que la longitud mé&xima encontrada en cualquier
especie es menor a la longitud asint6tica y corresponde al 95% de esta Gltima. Asi la ecuacion
que determina esta relacion esta dada por Lmax = L0,95, la que puede ser aplicada solo si el
nivel de explotacién de la poblacion es bajo. Considerando esta Gltima ecuacion y la LC
méaxima encontrada en el presente estudio, la longitud asint6tica corresponderia a 59,67 mm
de LC, que se aproxima al valor de L., estimado de 55,24 mm.

No obstante, se presentan ciertas diferencias entre las curvas de crecimiento obtenidas
por del Valle (2002) y la estimada en la presente investigacion (Fig. 43). Estas pueden estar
influenciadas por los diferentes disefios de muestreo aplicados en ambos estudios, dado que el
primero recolecta los individuos en zonas distintas de la vega, cuya seleccion fue realizada de
forma arbitraria, contrario a lo ejecutado esta oportunidad, en la cual se aplico un disefio de
muestreo sistematico sobre una misma poblacion.

Ademas no es posible diferenciar la estructura de tallas de los ejemplares adultos
presentada por del Valle (2002), hecho que puede afectar el analisis de progresion modal, el
cual se basa en las diferencias de los tamafios promedios de las cohortes, nacidas en distintos
afios o estaciones (Sparre & Venema, 1997). Asi también, se debe agregar que la vega en que
realizo el estudio del Valle (2002) fue utilizada para actividades agricolas, modificando el
ambiente del recurso, factor que pudo ser determinante en las diferencias encontradas entre las
curva de crecimiento de ambos estudios.

Independiente de la investigacion que se tome como referencia, las estimaciones de los
parametros de crecimiento (K y L. de P. pugnax siguen siendo superiores a lo calculado en
otros camarones de agua dulce. Lo anterior puede ser observado en la comparacion realizada
por del Valle (2002) con Parastacus brasiliensis, Parastacoides tasmanicus tasmanicus y
Procambarus clarkii (Fig. 44) y lo ejecutado en el presente trabajo con Parastacus
brasisliensis y Parastacus defossus (Fig. 45).

A partir de la estimacién de la relacion talla-peso, se determiné que no existen
diferencias estadisticas significativas entre las relaciones establecidas en ambos sexos,
determinandose ademas que el crecimiento en esta especie es de tipo isométrico (b=3). Este
resultado difiere al obtenido en Samastacus spinifrons, en que el crecimiento en machos es de
tipo isométrico y las hembras de tipo alométrico negativo (Bocic et al., 1998). Estos muestra
que no existe un patron comun en la relacion talla-peso entre especies de una misma familia 'y
entre sexos de una misma especie.
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—— Parastacus brasiliensis (Fontoura & Buckup, 1989)

—— Parastacus defossus (Noro & Buckup, 2009)

—— Parastacus pugnax (Presente estudio)

Longitud cefalotoracica (mm)
&

Edad (afios)
Figura 45. Curvas de crecimiento individual de tres especies de parastacidos.

En cuanto a la reproduccién, los resultados obtenidos mostraron la presencia de
hembras portadoras de huevos entre noviembre de 2007 y mayo de 2008, con una proporcion
méxima de ejemplares en esta condicion en febrero de 2007. Al respecto del Valle (2002)
captur6 una hembra ovifera en diciembre de 1999 y dos hembras en fase de incubacion post-
embrionica en enero de 2000. Ademas, Rudolph (1997) registro la presencia de hembras
oviferas en octubre, noviembre y enero, lo que se asemeja al periodo establecido en el presente
estudio, lo que permite deducir que la época de reproduccion de P. pugnax se desarrollaria
entre mediados de primavera y finales de otofio.

Uno de los aspectos que difiere de los resultados obtenidos por los mencionados
autores, es la proporcion de hembras portadoras, la que en el presente trabajo alcanzd un
maximo de 67,2% (febrero de 2008), mientras que del Valle (2002) registra la captura de sélo
una hembra ovifera y Rudolph (1997) registra 10% de hembras con huevos. Los anteriores
resultados podrian estar afectados por el grado de presion extractiva, al que se encuentran
sometidas las poblaciones de P. pugnax en el area trabajada por ambos autores. Segln Tabash
(2006) “los procesos reproductivos de los recursos hidrobioldgicos se ven afectados por la
actividad extractiva, dado que la poblacion desovante empieza a sufrir directamente las
consecuencias de la mortalidad por pesca”.

La talla de primera madurez sexual (TMSsqy) de P. pugnax se estimd en 38,1 mm de
LC, que segun los parametros de crecimiento estimados, seria alcanzada alrededor de 3,6 afios.
No se encontraron hembras oviferas bajo 28 mm de LC lo que se asemeja a lo expuesto por
Rudolph (1997), quien no registrd la presencia de hembras en esta condicion bajo los 30 mm
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de LC. Ademas este mismo autor sefiala que la maduracién de las hembras de esta especie
comenzaria aproximadamente a los 26 mm de LC, talla en que se produciria la muda de
pubertad, la que alcanzarian a los 1,7 afios.

Respecto a la fecundidad, se encontraron en este estudio hembras de P. pugnax
portando un minimo de tres y un maximo de 46 huevos. A excepcion de Porter (1904), quien
registra una fecundidad maxima de 165 huevos, los resultados obtenidos en el presente estudio
coinciden con lo expuesto por otros autores, cuyo rango de fecundidad vario entre seis y 34
huevos (Dalannais, 1984; Rudolph & Rios, 1987; Rudolph, 1997, del Valle, 2002).

En general la baja fecundidad es caracteristica de los camarones de vida semiterrestre,
comparada con la de otros camarones, que desarrollan casi la totalidad de su vida en agua
dulce, como son S. spinifrons (Rudolph, 2002) y Cryphiops caementarius (Meruane et al.,
2006). Esta baja fecundidad que se presenta en los astacidos y parastacidos, guarda relacion
con el desarrollo directo que caracteriza a estos crustaceos de agua dulce (Rudolph, 2002), y
con el cuidado extensivo de las crias que describe del Valle (2002) para P. pugnax,
suponiendo ademas que en este periodo las hembras invertirian mucho tiempo y energia,
quedando sin reservas para su reproduccion.

Se establecio que la relacion entre la LC y el nimero de huevos que portaria una
hembra ovifera de P. pugnax, estd definida por la funcién lineal NTH = -26,76 + 1,31-Lc
(p < 0,05). Al igual que en estudios sobre otras especies de camarones de agua dulce, la
funcion que mejor representa esta relacion es de tipo lineal (Sanz, 1986; Rudolph, 2002;
Alvarez & Rangel, 2007).

Si bien no existen estadisticas de captura oficiales, se estima que existe un alto nivel de
explotacion en este recurso. Segun Silva & Spoerer (2006) al afio se extraerian alrededor de 42
millones de especimenes; si se considera que el peso promedio es 30 g, el nivel de capturas
anual aproximado seria de 1.260 ton, que equivale a casi a un tercio de las capturas registradas
en el mismo periodo en camaron nailon (Heterocarpus reedi), que es uno de los recursos de
mayor importancia, en volumen de extraccion, entre los crustdceos marinos de Chile. Cabe
mencionar que el volumen de captura de camardn de vega antes indicado no considera lo que
se extrae y comercializa en pueblos pequefios, por lo que esta cifra pudiese ser ain superior
(E. Rudolph, com. pers.).

Todos los trabajos mencionados, son aportes valiosos al conocimiento de P. pugnax,
que debiesen ser considerados en el corto plazo, para desarrollar planes de manejo orientados
a la explotacion sustentable de esta especie, endémica de Chile. Ademas de lo anterior, se
destaca la necesidad que se continle con los estudios que aporten conocimientos sobre este
crustaceo, el que se presenta como una opcion de ingresos para quienes se dedican a la
actividad agricola en las regiones en que habita y también como una alternativa para
diversificar la acuicultura y disminuir el impacto en otros camarones chilenos producto de su
extraccion.
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CONCLUSIONES

El presente estudio se realizd con el objetivo de conocer aspectos bioldgico-pesqueros
del camaron de vega (P. pugnax). Es asi, que producto de los analisis realizados a los datos
recolectados mensualmente en la localidad de Tiuquilemu, Region del Bio-Bio, Chile, se
puede concluir que:

- La marca tipo cinturon utilizada perdura en el cuerpo de los camarones por periodos
prolongados de tiempo, dado que han sido recapturados ejemplares con esta en su cuerpo
después de nueve meses de haber sido marcados. Este hallazgo sugiere que la técnica de
marcaje es adecuada para el estudio del crecimiento de crustaceos, considerando que se
desea conocer las variaciones de talla y el tiempo transcurrido.

- La longitud cefalotoracica maxima correspondié a 53,7 mm y la minima fue de 25,5
mm, ambas registradas en machos. En hembras las longitudes extremas fueron 26,7 y
52,8 mm de LC. Se determinaron estructuras polimodales en la mayoria de los meses
estudiados, presentandose escasa representatividad entre 20 y 30 mm de LC debido,
posiblemente, a que en esas tallas los individuos presentan menor vulnerabilidad a su
extraccion.

- En general no existen diferencias estadisticas significativas en la proporcion de machos
y hembras, sobre los 26 mm de LC, talla sobre la cual es posible determinar el sexo de
los ejemplares a ojo descubierto. Por lo tanto se puede concluir que la proporcién sexual
esperada en las poblaciones de P. pugnax, sobre esta talla de referencia no sera diferente
a una relacion 1:1 entre sexos.

- La funcidn de crecimiento individual de von Bertalanffy, estimada para P. pugnax quedo
establecida como L, (mm) =55,24-(1—e02(+2%)) " Asi, se puede inferir que la

velocidad de crecimiento y talla maxima alcanzada, es superior a otras especies de
parastacidos de América del Sur, hecho que lo hace atractivo para ser cultivado y
comercializado.

- El periodo reproductivo de P. pugnax se establecié entre mediados de primavera y
finales de otofio. Sin embargo, como esta especie no esta sujeta a veda, se recomendaria
a la autoridad sectorial implementarla en dicho periodo, considerando que desde
principios de abril este recurso se comienza a extraer (época en que comienzan las
[luvias), superponiéndose a la etapa de reproduccion determinada.

- La talla de primera madurez sexual en hembras de P. pugnax se determiné en 38,1 mm
de LC, la que seria alcanzada a los 3,6 afios, aproximadamente. La autoridad sectorial
podria establecer ésta longitud como talla minima de captura, para ayudar a mantener las
poblaciones de esta especie en el tiempo.

- El rango de tallas de hembras oviferas estuvo comprendido entre 27,9 y 52,4 mm de LC.
En ese rango se determind una fecundidad individual que va de 5 a 45 huevos. Se
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establecié ademas, que la relacion entre la LC y el nimero de huevos que porta una
hembra de P. pugnax esta dada por la funcion lineal NTH = -26,76 + 1,31-LC. Con esto,
y considerando la composicion de tallas, se puede concluir que es posible determinar el
aporte de crias, a la poblacion, por cada clase de longitud.

No se establecieron diferencias estadisticas significativas entre la relacién talla-peso de
machos y hembras. Ademas, ambos sexos presentan un crecimiento de tipo isométrico.

De esta forma, la funcién determinada en P. pugnax correspondi6 a W, =0,00052- LC,**.

Esta relacion contribuiria a posteriores estudios bioldgico-pesqueros sobre esta especie
analizando, entre otros aspectos, el factor de isometria y condicion del recurso.

Este camardn, endémico de Chile presenta expectativas positivas en cuanto a su posible
desarrollo en cultivo, ya que como se mostré en este trabajo, presenta tasas de
crecimiento comparativamente rapidas y una fecundidad que puede alcanzar hasta 46
huevos. Ademas investigaciones anteriores sefialan que este camaron soporta
condiciones ambientales adversas, su carne es nutritiva y posee alta demanda a nivel
nacional.

Para finalizar se recomienda considerar la informacion aqui sefialada para tomar
decisiones e implementar medidas de manejo sobre esta especie, ya que todos los
antecedentes expuestos sefialan un alto volumen de explotacién, desconociendo aun el
nivel de impacto sobre las poblaciones de P. pugnax.
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ANEXOS
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Anexo 1
Fotografias del estudio realizado sobre el
camaron de vega (P. pugnax)
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Figura 46. Muestreo y faenas de extraccion del camardn de vega (P. pugnax) en el area de
estudio.
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Figura 47. Faenas generales desarrolladas en el presente estudio
sobre camardn de vega (P. pugnax).
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Figura 48. Vista superior y lateral de una cueva de P. pugnax.
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Figura 49. Actividades de riego, efectuadas en el area de estudio para facilitar las faenas
de extraccion de P. pugnax.
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Anexo 2
Fotografias del platelminto Temnocephala, detectado en los
ejemplares de P. pugnax
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Figura 50. Ejemplar de P. pugnax capturado en el presente estudio
con platelmintos en el caparazon.

Figura 51. Imagen ampliada del platelminto ectocomensal encontrado en P. pugnax.

82



Anexo 3
Formularios utilizados para el registro de datos obtenidos en
camaron de vega (P. pugnax)
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FORMULARIO PARA EL REGISTRO
DE DISTRIBUCION DE FRECUENCIA DE TALLAS
- CAMARON DE VEGA (Parastacus pugnax)
FICHA DE TERRENO

Fecha, / / Ficha N°

Intersexo |

Sexo: Macho

TC (mm) Tc (mm) TC (mm)
T 21 21
2 22 22
3 23 23
4 24 44
5 25 45
6 26 46
7 27 47
8 28 48
9 29 49
10 30 50
11 31 51
12 32 52
13 33 53
14 34 54
15 35 55
16 36 56
17 37 57
18 38 58
19 39 59
20 40 60

Lc (mm) Lc (mm) Lc (mm)
1 21 41
2 22 42
3 23 43
4 24 44
5 25 45
6 26 46
7 27 47
8 28 48
9 29 49
10 30 50
11 31 51
12 32 52
13 33 53
14 34 54
15 35 55
16 36 56
17 37 57
18 38 58
19 39 59
20 40 60

Sexo: Hembra ovifera

Lc (mm) Lc (mm) Lc (mm)
1 21 41
2 22 42
3 23 43
4 24 44
5 25 45
6 26 46
7 27 47
8 28 48
9 29 49
10 30 50
11 31 51
12 32 52
13 33 53
14 34 54
15 35 55
16 36 56
17 37 57
18 38 58
19 39 59
20 40 60

[Mestreador:

Observaciones
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Fecha: /

FORMULARIO PARA EL

MUESTREO BIOLOGICO-PESQUERO

CAMARON DE VEGA (Parastacus pugnax)

Ficha N°

Sexo: Macho (M) Hembra(H) Hembra ovifera (HO)
N Marcaje (M) - Tongrtud Tongrud Contex. | Mad. Huevos/
N Recaptura (R) Codigo Intersexo Sexo Cefalotorax total Peso total Caparazon N° de huevos
1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
[Muestreador:

Observaciones:
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Anexo 4
Codigos generados para el marcaje de ejemplares de P. pugnax
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Tabla 16
Caodigos generados a partir de la asignacion de nimeros a los colores de la marca tipo

“cinturon”

Cédigo Cédigo Cédigo | Cddigo | Cddigo Caédigo Cédigo Cédigo Cédigo Caédigo Cédigo Cédigo Cédigo Cédigo Cédigo
101 175 273 367 464 602 676 765 1074 1272 1367 1454 1542 1637 1735
102 176 274 371 465 603 701 767 1075 1273 1371 1456 1543 1641 1736
103 201 275 372 467 604 702 1012 1076 1274 1372 1457 1545 1642 1737
104 202 276 373 501 605 703 1013 1201 1275 1373 1461 1546 1643 1741
105 203 301 374 502 606 704 1014 1202 1276 1374 1462 1547 1645 1742
106 204 302 375 503 607 705 1015 1203 1301 1375 1463 1561 1646 1743
107 205 303 376 504 612 706 1016 1204 1302 1376 1464 1562 1647 1745
121 206 304 401 505 613 712 1017 1205 1303 1401 1465 1563 1651 1746
123 207 305 402 506 614 713 1021 1206 1304 1402 1467 1564 1652 1747
124 212 306 403 507 615 714 1023 1207 1305 1403 1471 1565 1653 1751
125 213 307 404 512 616 715 1024 1212 1306 1404 1472 1567 1654 1752
126 214 312 405 513 617 716 1025 1213 1307 1405 1473 1571 1656 1753
127 215 313 406 514 621 717 1026 1214 1312 1406 1474 1572 1657 1754
131 216 314 407 515 623 721 1027 1215 1313 1407 1475 1573 1671 1756
132 217 315 412 516 624 723 1031 1216 1314 1412 1476 1574 1672 1757
134 231 316 413 517 625 724 1032 1217 1315 1413 1501 1575 1673 1761
135 232 317 414 521 626 725 1034 1231 1316 1414 1502 1576 1674 1762
136 234 321 415 523 627 726 1035 1232 1317 1415 1503 1601 1675 1763
137 235 323 416 524 631 727 1036 1234 1321 1416 1504 1602 1676 1764
141 236 324 417 525 632 731 1037 1235 1323 1417 1505 1603 1701 1765
142 237 325 421 526 634 732 1041 1236 1324 1421 1506 1604 1702 1767
143 241 326 423 527 635 734 1042 1237 1325 1423 1507 1605 1703
145 242 327 424 531 636 735 1043 1241 1326 1424 1512 1606 1704
146 243 341 425 532 637 736 1045 1242 1327 1425 1513 1607 1705
147 245 342 426 534 641 737 1046 1243 1341 1426 1514 1612 1706
151 246 343 427 535 642 741 1047 1245 1342 1427 1515 1613 1707
152 247 345 431 536 643 742 1051 1246 1342 1431 1516 1614 1712
153 251 346 432 537 645 743 1052 1247 1343 1432 1517 1615 1713
154 252 347 434 541 646 745 1053 1251 1345 1434 1521 1616 1714
156 253 351 435 542 647 746 1054 1252 1346 1435 1523 1617 1715
157 254 352 436 543 651 747 1056 1253 1351 1436 1524 1621 1716
161 256 353 437 545 652 751 1057 1254 1352 1437 1525 1623 1717
162 257 354 451 546 653 752 1061 1256 1353 1441 1526 1624 1721
163 261 355 452 547 654 753 1062 1257 1354 1442 1527 1625 1723
164 262 356 453 561 656 754 1063 1261 1356 1443 1531 1626 1724
165 263 357 454 562 657 756 1064 1262 1357 1445 1532 1627 1725
167 264 361 456 563 671 757 1065 1263 1361 1446 1534 1631 1726
171 265 362 457 564 672 761 1067 1264 1362 1447 1535 1632 1727
172 267 363 461 565 673 762 1071 1265 1363 1451 1536 1634 1731
173 271 364 462 567 674 763 1072 1267 1364 1452 1537 1635 1732
174 272 365 463 601 675 764 1073 1271 1365 1453 1541 1636 1734
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Anexo 5
Personas que participaron en las actividades llevadas a cabo en la
investigacion
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Figura 52. Imagenes de algunas de las personas que apoyaron las actividades de muestreo.
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