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1. RESUMEN

Desde agosto 2001 a julio 2002 mensualmente se muestred de sedimentos de un banco de
Mulinia edulis ubicado en Bahia Yaldad, con el fin de estudiar: a) ciclo reproductivo de la
especie, b) periodo de asentamiento, c¢) talla y densidad de los recién asentados y buscar, d)
patrones en la distribucion de la poblacion de recién asentados en el intermareal.

Se distinguieron tres niveles mareales: bajo, medio — bajo y medio — medio; en cada uno
de estos niveles se tomaron 4 muestras de sedimento de 88,24 cm?. En el laboratorio las muestras
fueron tamizadas por mallas de 1000, 302, 201 y 125 um. Los especimenes encontrados fueron
fijados con glicerofosfato a pH 9. La distribucion, identificacion y conteo de los bivalvos fue
hecha bajo una lupa estereoscopica (con un magnificacion entre x10 — 120), las fotografias de los
recién asentados fue llevada a cabo con un Microscopio Electronico de Barrido.

La poblacion de M. edulis estuvo principalmente madura desde noviembre 2001 hasta
febrero 2002. Los recién asentados fueron detectados en las muestras de enero y febrero del 2002,
con tallas que variaron entre 200 — 360 pm, con una talla promedio de 276.39 um. La
distribucion espacial de los estados bentonicos mas pequeios de M. edulis sugiere que el
asentamiento inicial ocurre principalmente en la parte media (MTL) del intermareal.

El crecimiento de los recién asentados durante los tres primeros meses en el sedimento se

ajusto a una funcion de Gompertz:

X
-12, 0,988866

Y = (2,643x10'%)%(1,034610%)

Las fotografias de asentados y reclutas de M. edulis obtenidas con Microscopio

Electrénico de Barrido (MEB), permitieron una identificacion inequivoca de la especie.



2. SUMMARY

The Mulinia edulis population from the intertidal zone at Yaldad bay was studied at
monthly intervals from August 2001 to July 2002, in order to assess the species: a) reproductive
cycle, b) settlement period, c) size and density of the initial settlers, in addition to the d)
elucidation of their sediment — associated patterns of distribution within the intertidial zone.

We distinguished three intertidial levels: low, medium—low and medium—medium, from
where four replicate 88.24 cm’® sediment samples were respectively taken. Samples were
processed in the laboratory using a series of sieves of 1000, 302, 210 and 125 um mesh sizes. All
obtained specimens were fixed with glycerophosphate (pH 9). Sorting, identification and
counting of bivalves was carried out under a dissecting microscope (10-120 x), whereas
photographs of settled individuals was made with a Scanning Electronic Microscope.

The M. edulis population mainly showed ripe gonads from November 2001 to February
2002. Initial settlers were detected in the samples of January and February 2002. These presented
a size range between 200 — 360 um and a medium size of 276.39 pum. The spatial distribution of
the smallest benthic stages of M. edulis suggested that initial settlement occurred mainly in the
middle section (MTL) of the flat (station 3). Growth of the initial settlers during the first three

months in the sediment was described according to the following Gompertz function:

X
Y= (2,643X1014)*(1,()34610'12) 0,988866

The identification of the settlers and recruits of M. edulis using Scanning Electronic

Microscopy, suggest a correct identification of the species.



3. INTRODUCCION

Uno de los problemas basicos en la ecologia de bentos es el entendimiento de la variabilidad
de los patrones espaciales y temporales existentes en comunidades de sedimentos arenosos (Butman
1987). Una explicaciéon causal dada para esta variabilidad es la seleccion que realizarian los
asentados del medio ambiente que le es adecuado (Snelgrove et al. 1999). Los estudios de terreno
nos muestran que las corrientes pueden establecer patrones en el asentamiento en los diferentes
ambientes, a lo que habria que agregar las interacciones que ocurren con la macro y meiofauna
residente (Snelgrove et al. 1999). Asi, los filtradores adultos podrian filtrar larvas y postlarvas en
conjunto con particulas de alimento desde la columna de agua (Kristensen 1957; André et al. 1993,
en Bouma et al. 2001), y especies bioturbadoras, podrian estar removiendo el sedimento (e.g. Ankar
1980; André & Rosenberg 1991; Flach 1992; Bondsdorff ez al. 1995, en Bouma et al. 2001) lo que
podria tener un efecto negativo sobre el sedimento y consecuentemente sobre el reclutamiento
(Bouma et al. 2001). Por otro lado, también se ha postulado que la presencia de macroalgas rojas
filamentosas podria estar afectando negativamente el proceso de asentamiento de algunos bivalvos;
asi por ejemplo Olafsson (1988) trabajando en terreno con Mya arenaria (L.) y Macoma balthica
(L.) obtuvo mayor cantidad de asentados en ambientes sin las algas Polysiphonia spp. y Ceramium
spp..

Muchas definiciones de asentamiento y reclutamiento pueden encontrarse en la literatura,
pero para este estudio ocuparemos las definiciones de Keought & Downes (1982) y Connel (1985):
para quienes el reclutamiento corresponde a un fendmeno que depende de la capacidad del
investigador para obtener individuos de tallas pequenas, en cambio, el asentamiento es un proceso
biologico que corresponde al momento en que una larva peldgica de un organismo bentonico
metamorfosea y se posa en el fondo. En ambos trabajos definen como recluta al organismo que
después de asentado logra sobrevivir en el ambiente hasta que es detectado como un nuevo
miembro de la poblacion.

Al sureste de la planicie de Yaldad (Quellon) existe un banco de M. edulis, que en el sector
bajo del intermareal presenta una alta densidad de especimenes de tallas grandes, tallas que
disminuyen a medida que nos desplazamos hacia el nivel intermareal medio-alto. Ademads, durante
la mayor parte de afio existe sobre el banco de M. edulis un manto de Gracillaria chilensis (Bird et

al. 1986) que cubre densamente la planicie en el nivel intermareal bajo y medio-bajo, tornandose



ralo en el nivel medio de la misma. Coincidiendo con la magnitud del manto de algas, el sedimento
de los niveles bajo y medio — bajo es altamente anoxico.

El conocimiento bioldgico de M. edulis en su ambiente natural es limitado. Estudios de
crecimiento se hicieron en el intermareal de Bahia de Yaldad mediante experimentos de marcaje y
recaptura entre los afios 1997-1998; esos resultados indicaron que, a diferencia de lo descrito para
otras especies de bivalvos de la infauna (Clasing et al. 1994; Clasing et al. 1998; Urban & Campos
1994; Urban 1996), M. edulis es una especie con crecimiento estacional rapido con un coeficiente
de crecimiento K cercano a 0.7 y que puede alcanzar los 5 cm de longitud valvar a 18 - 20 meses de
edad (Jaramillo et al. 1998); en este mismo estudio también se indican altos valores de K para M.
edulis en el submareal de la VIII Region. Tan altos coeficientes de crecimiento son unicos entre los
bivalvos de la infauna hasta el presente estudiados en la costa de Chile (Clasing ef al. 1998; Urban
& Campos 1994; Urban 1996) lo que hace a M. edulis interesante de estudiar ya que podria
constituir una unidad biologica dentro de un policultivo.

Avellanal et al. (2002) utilizando cortes histologicos (sin seguimiento del Indice
Gonadosomatico) describen a M. edulis como una especie que puede desovar en forma continua por
largos periodos de tiempo. Sin embargo, en el trabajo antes citado no se hizo una estimacion
cuantitativa de la masa gonadal, por lo que se pudo haber sobrestimado la presencia de gametos
maduros durante el invierno de ese estudio. Al respecto cabe citar a Stead et al. (2002) quienes
trabajando cortes histologicos de Semele solida (Gray 1828) (Coihuin, Puerto Montt) describen a
esta especie desovando todo el afio, pero al hacer el mismo analisis en forma conjunta con el indice
Gonadosomatico se concluye que solo existido un periodo principal de desove al afio (primavera —
verano).

En lo que respecta al asentamiento y reclutamiento en el ambiente natural de M. edulis, no
existen antecedentes; sin embargo, Fuentes (1988) logré asentados de 313 + 30 um de longitud
valvar bajo condiciones de laboratorio, a una temperatura entre 15 — 18 °C en época de primavera —
verano, tamafio similar a los obtenidos en otras especies de bivalvos de la infauna en ambiente
controlado, como por ejemplo, Venus Antiqua (King & Broderip 1835), para la que Olavaria et al.
(1992) ha producido asentados de en laboratorio de un tamafio promedio de 312 um. En cambio

Stead (1992) y Oyarzan (1998), trabajando en el ambiente natural, describen para Venus antiqua y



Gari solida (Gray 1828) asentados de un tamafio de tan solo 260 um para la primera y de 260 — 280

um para la segunda especie, respectivamente.

Teniendo en cuenta la situacion descrita, se hipotetiza que el reclutamiento de M. edulis se

presentard como un fendmeno estacional que ocurrird de preferencia en el sector medio del

intermareal. Para poner a prueba estas hipodtesis se plantearon los siguientes objetivos especificos:

Conocer el periodo en el que la poblacidon se encuentre principalmente en madurez maxima
y/o desove, y asi poder predecir cuando esperar el asentamiento y/o reclutamiento de las
larvas.

Determinar la época, abundancia, talla y niveles mareales donde ocurre el asentamiento de
M. edulis.

Identificacion de los asentados y reclutas de M. edulis mediante Microscopia Electronica de

Barrido (MEB).



4. MATERIAL Y METODO

4.1 Area de estudio

El estudio se realizd en una poblacion de M. edulis presente en la planicie intermareal
ubicada en el extremo noreste de Bahia Yaldad (43°07°S; 73°44°W, 9 kilometros al oeste de
Quellodn, Isla Grande de Chilo¢) (Fig.1). Esta planicie posee una superficie de aproximadamente 1
Km? en marea baja, con una pendiente de 0,5% (Clasing et al. 1994). Las poblaciones de M. edulis
se presentan en aquellos sectores del intermareal donde desembocan esteros de agua dulce a la
bahia, formandose areas en abanico que poseen sedimentos clasificados como “arenas fango-
ruditicas” de acuerdo al diagrama triangular de Lewis (Folk 1980); estos sedimentos se caracterizan
por su color gris oscuro y fuerte olor a hidrogeno sulfurado. La amplitud mareal en la Bahia Yaldad
en época de maximas sicigias (Septiembre) es de aproximadamente Sm (mediciones hechas en
terreno). El banco de M. edulis que se trabajo se ubica al lado poniente de la iglesia del pueblo de
Yaldad y se extiende desde el submareal somero, donde predominan tallas grandes (4 — 5 cm), hasta
el sector medio del intermareal (aprox. 2.4 m sobre nivel mareal cero), donde predominan tallas
menores (2 — 4 cm) (Fig. 2); la abundancia promedio de los adultos de M. edulis en la planicie es de
11,7 ind/m’. Durante la mayor parte del afio existe un gran banco de G. chilensis que se extiende
sobre el banco de M. edulis (Fig. 3).

Los niveles muestreados fueron:
Nivel bajo del intermareal (sector A). (0 — 1 m sobre nivel cero de altura mareal = snc)
Nivel medio-bajo del intermareal (sector B). (~ 1 —2 m snc)

Nivel medio-medio del intermareal (sector C) (~ 2,4 m snc) (Fig. 4).

4.2 Temperatura y Salinidad
Se tomaron muestras superficiales de agua en el muelle de Yaldad durante el periodo de
estoa de marea alta. En el lugar se hicieron las mediciones de temperatura y salinidad con un

salinometro WTW LF 320.



4.3 Andalisis del ciclo gonadal

Mensualmente, entre septiembre de 2001 y julio 2002, se extrajeron 25 especimenes adultos

de M. edulis para realizar el seguimiento del ciclo gonadal. Este se llevé a cabo por medio de frotis

de macerado gonadal de cada uno de los 25 especimenes, determinando en forma réapida, a través de

la observacion de las células germinativas de machos y hembras, el estado funcional de la gonada.

Teniendo presente las categorias de desarrollo gonadal descritas en base a los trabajos de histologia

gonadica con microscopia Optica (Peredo ef al. 1987; Brousseau 1995; Avellanal et al . 2002), para

el presente trabajo se establecieron las siguientes categorias de desarrollo gonadal:

1.

Madurez Inicial: En machos, hay presencia de espermatogonias, espermatidas y
espermatocitos, no existe movimiento de las células sexuales. En hembras, hay ovogonias;
con ovocitos previtelogénicos y vitelogénicos con el citoplasma extendido.

Madurez Total: Se presenta un bajo numero de células en estados tempranos de desarrollo.
En machos, los espermios maduros forman densas masas con gran motilidad. En hembras,
las gonadas estan llenas de ovocitos maduros, de color rojizo.

Parcialmente emitidos: En ambos sexos la gonada ain contiene gametos, pero éstos son
menos numerosos que en el estado de madurez total. Es posible ver aun gametos en estados
tempranos (espermatidas y ovocitos vitelogénicos).

Emitidos: En ambos sexos, la génada estd sin gametos maduros, pudiendo observarse
algunos restos de espermatozoides u ovocitos maduros.

Regresion: Estado Post-Emision, disminuyen todas las células. Aparicion de macréfagos

multinucleados.

Ademas, se estim6 la madurez sexual mediante la evaluacion mensual del indice

gonadosomatico (I.G.S), relacionando el peso de la génada con el peso total de los tejidos blandos

(tejido somatico, glandula digestiva y gonada):

1.GS.= Peso seco gonadal (g) x 100
Peso seco total de los tejidos blandos (g)

En la determinacion de este indice, y para evitar posteriores estandarizaciones se eligid

siempre ejemplares de M .edulis de talla entre 55 — 60 mm longitud méxima valvar.
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Fig. 3. Vista general del area de trabajo. Se observa la superficie de la planicie cubierta por

el alga Gracillaria chilensis.
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4.4 Asentados / reclutados
Debido a la metodologia de muestreo utilizada, que nos permite encontrar especimenes de tallas
tan pequefias como los recién asentados, consideramos como reclutas a los individuos con tamafios
entre la talla de asentamiento hasta los 20 mm. La determinacion de la talla de asentamiento se

realizé por medio de la medicion de la longitud de la prodisoconcha II.

4.4.1 Especimenes menores que 1,5 mm

Mensualmente en cada una de los tres sectores establecidos, se tomaron 4 muestras (réplicas)
mensuales de sedimento del centimetro superficial, con un muestreador de area 88,24 cm?”. Las
muestras puestas en bolsas plasticas, etiquetadas, refrigeradas y sin fijar fueron transportadas al
Instituto de Biologia Marina de la Universidad Austral de Chile, Valdivia. Alli se tamizaron por
mallas de 1000, 320, 210 y 125 pm. El sedimento retenido en el tamiz de 1000 um (macrofauna)
fue analizado a simple vista, retirando los reclutas encontrados para medirlos y fijarlos. El
sedimento retenido en los otros tamices, fue puesto en placas Petri con agua de mar y alcohol para
su revision mediante lupa estereoscopica (Wild M8) con un magnificacion maxima de x400. Los
reclutas encontrados fueron fijados en glicerofosfato a pH 9, para asi evitar la descalcificacion de

las valvas.

4.4.2 Especimenes entre 1,5 — 20 mm
Para obtener especimenes entre 1,5 - 20 mm, se tomaron 3 muestras (réplicas) de los 10 cm
superficiales de sedimento en cada uno de los tres niveles mareales seleccionados, con un
muestreador rectangular de 50 x 30 cm (1500 cm®) y abertura de malla 1 mm. Todos los
especimenes encontrados fueron trasladados refrigerados al laboratorio, donde se procedi6 a

contarlos, medirlos y fijarlos en glicerofosfato a pH 9.
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4.4.3 Preparacion de las muestras para Microscopia Electronica de Barrido (MEB) e
identificacion de Mulinia edulis
Una vez obtenidos los asentados y reclutas, se procedid primero a la limpieza mecanica de las
valvas y posteriormente para eliminar todo vestigio de materia organica presente, se las sometié por
cinco minutos a un bafo en una solucion de glicerofosfato mas hipoclorito de sodio al 3%;
posteriormente las valvas fueron puestas sobre portaespecimenes para MEB y ionizadas con una
pelicula de oro de 150 A de espesor y observadas y fotografiadas en un Microscopio Electronico de
Barrido Leo 420.
Para lograr la identificacion de los reclutas se utilizaron los trabajos de Coan et al. (2000) sobre
la descripcion de varias especies pertenecientes a la Familia Mactridae, y de Osorio ef al. (2002)

sobre la descripcion de ejemplares adultos de M. edulis.

4.5 Analisis Estadistico
Para determinar las posibles diferencias significativas en la abundancia de M. edulis, con
respecto a las variables independientes: meses y estaciones de muestreo, se utiliz6 un Analisis de
Varianza a dos Vias con un nivel de significancia de 0,05 (< = 0,05), utilizando el programa
estadistico STATGRAPHICS v. 2.0.
Cuando se encontraron relaciones positivas entre dos o mas variables se realizé la prueba no

paramétrica de Tukey (Sokal & Rohlf 1981), con la finalidad de determinar su significancia.
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5. RESULTADOS

5.1 Temperaturay Salinidad

En agosto de 2001 la temperatura del agua fue de 9 °C. Luego las temperaturas ascienden
alcanzando su maximo valor (16 °C) en enero de 2002, disminuyendo posteriormente hacia los
meses de otofio — invierno, alcanzando un minimo de 9 °C en junio, con un promedio a lo largo del
estudio de 12 °C. La salinidad se mostré estable a lo largo de la investigacion, con un promedio de
26,6 %o, alcanzando su maximo valor (31,6 %o) en noviembre 2001 y el minimo (5 %o) en febrero
2002 (Fig. 5); este bajo valor es consecuencia de una muy fuerte lluvia caida durante la noche

anterior al muestreo.

5.2 Ciclo Gonadal
5.2.1 Frotis de macerado de gonada

Ya que el desarrollo gonadal fue practicamente sincroénico en ambos sexos, no se hara
referencia a estos por separados, sino a la poblacion de M. edulis como un todo (Fig.6 A, By C): al
inicio del estudio (agosto) el 55% de esa poblacion estaba en Madurez Inicial, el 25% en Regresion,
el 15% en Emision y s6lo el 5% en Madurez Total.

En el mes de septiembre ya el 57,1% de la poblacion mostré un estado de Madurez Total y
un 40% Madurez Inicial. En el mes de octubre el 76%, de la poblacion mostro sus gonadas Emitidas
y solo un 20% estaba en Madurez Total. Desde noviembre a enero 2002 el 80% de la poblacion
estaba con sus gonadas en Madurez Total, cayendo en febrero este porcentaje a solo el 53% de la
poblacion, distribuyéndose el resto entre Parcialmente Emitido (20%) y Emitidos (10%). En marzo
el 58% de la poblacion mostrd gonadas Emitidas, 35% en Parcialmente Emitido y s6lo un 5% en
Madurez Total; en los meses de abril, mayo y junio, entre un 80% - 100% de la poblacion estaba con
sus gonadas Emitidas; por ltimo, en julio el 100% de la poblacion se presenté en Madurez Inicial

(Fig.6 C).

5.2.2 Indice Gonadosomdtico
Al inicio del periodo trabajado (fines de invierno 2001) se estimaron bajos valores para el
indice gonadosomatico (2 - 3% entre septiembre y octubre), los que mostraron un rapido ascenso en
noviembre, logrando las hembras alcanzar en ese mes su IGS maximo promedio (5,7%), valor que

se mantuvo con oscilaciones (5,7 — 4,2%) hasta marzo inclusive. En abril el IGS fue bajo (2,3%),
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pero nuevamente se recuperd en mayo (3,4%), para caer en junio y julio definitivamente a los
valores mds bajos estimados durante el periodo trabajado (1,9 — 2%). Los machos en cambio,
mostraron a partir de octubre un ascenso continuo hasta enero de 2002 cuando alcanzan su maximo
IGS (promedio) (9,6%); posteriormente, comienza un descenso en los valores que contintia hasta

julio, cuando se alcanzan los valores minimos (2%) (Fig.7).

Como resumen se puede decir que, segun los frotis de macerados de gonadas y los valores de
los IGS, la poblacion de M. edulis en la planicie intermareal de Bahia Yaldad, mostrd estacionalidad
en la madurez gonadal. Asi, a fines del invierno de 2001 (agosto) las gonadas estaban en Madurez
Inicial, las que se recuperaron rapidamente encontrando a mediados de primavera a mas de la mitad
de la poblacion en Madurez Total (octubre — noviembre), condicidon que se mantuvo durante todo el
verano y reaparecio en parte de la poblacion en otofio. Hacia los meses de otofio — invierno de 2002
se detectd un corto periodo de reposo gonadal (junio) donde las génadas de la poblacidon estuvieron

casi totalmente vacias (IGS hembras = 1,86%).

5.3. Asentados / reclutas

5.3.1 Especimenes menores que 1,5 mm

El ntimero total de reclutas menores que 1,5 mm encontrado fue de 57 ejemplares, de los cuales

28 corresponden a ejemplares recién asentados. En diciembre del 2001 se encontr6 solo 2 especimenes

de tallas entre 700 — 750 um (Fig.8 A). En enero del 2002 se encontraron 22 especimenes recién

asentados (276,4 um; s = 55,9um); ademas, se encontré6 un minimo de reclutas cuyas tallas oscilaron

entre 450 — 550 um (2 especimenes) y 650 — 900 um (4 especimenes) (Fig.8 B). En febrero

continuaron apareciendo recién asentados (6 especimenes), ademas de reclutas hasta 600 um (Fig.8 C).

En marzo no aparecieron recién asentados; se encontraron reclutas con tallas entre 550 — 600 um y

entre 950 — 1150 pm (Fig.8 D). En abril los reclutas tenian tallas entre 900 — 1300 um (Fig.8 E).
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5.4 Abundancia Asentados / Reclutas
5.4.1 Especimenes menores que 1,5 mm.

En diciembre 2001, los primeros reclutas se encontraron en el sector B del intermareal y
presentaron bajas abundancias (56,7 ind/m®).

Recién asentados se detectaron principalmente en enero, aunque en febrero de 2002 también
estuvieron presentes; en su mayoria (85,7 %) se detectaron en el sector C, y s6lo un bajo porcentaje
en los sectores A y B del intermareal (7,1 % para cada sector) (Fig.9). Las abundancias de los recién
asentados en enero 2002 en el sector C fue de 566,6 ind/m”, en cambio para los sectores A y B
fueron de tan solo 56,7 ind/m’ respectivamente. Considerando el total de la poblacion reclutada, las
abundancias estimadas para enero 2002 fueron: sector A = 1133 ind/m’; sector B = 85 ind/m’ y
sector C =595 ind/m* (Fig.10).

En febrero 2002 so6lo se encontraron reclutas en el sector C de la planicie con una abundancia
de 340 ind/m’.

En marzo 2002 las abundancias de los reclutas fueron: sector B = 85 ind/m” y C = 226,7
ind/rnz; no hubo reclutas en el sector A.

En abril 2002 las abundancias de los reclutas fueron: sector A = 56,7 ind/mz, sector B = 28,3
ind/m?; no hubo reclutas en el sector C (Fig.10).

Finalmente la abundancia promedio de la poblacion de reclutas de M. edulis (diciembre 2001

— abril 2002) menores que 1,5 mm, fue de 317 ind/m>.

5.4.2 Especimenes entre 1,5 — 20 mm.

En enero 2002 estos reclutas se encontraron en los sectores A y B del intermareal, y sus
abundancias fueron de 186,7 ind/m’ y 26,7 ind/m?, respectivamente.

En febrero 2002 las abundancias de los reclutas fueron: sector A = 46,7 ind/m?, sector B = 20
ind/m’y sector C = 10 ind/m”.

En marzo 2002 las abundancias de los reclutas fueron: sector A = 36 ind/mz, sector B =
113,3 ind/m?; no se encontraron reclutas en el sector C.

En abril 2002 las abundancias fueron: sector A =113,3 ind/m?, sector B = 30 ind/m* y sector

C =533 ind/m°.
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En mayo 2002 las abundancias de los reclutas fueron: sector A = 113,3 ind/m?, sector B =
13,3 ind/m? y sector C = 15,6 ind/m>.

El junio 2002 las abundancias fueron: sector A = 13,2 ind/m? y B=17,7 ind/mz; No se
encontraron reclutas en el sector C.

En julio 2002 los reclutas sélo fueron encontrados en el sector C. Sus abundancias fueron las
mas bajas encontradas (4,4 ind/m”) ( Fig. 11).

La abundancia promedio encontrada para los reclutas de M. edulis mayores que 1,5 mm, fue

116 ind/m>.

5.5 Crecimiento de reclutas menores de 1,5 mm.

Se estim6 que M. edulis se asienta con una talla promedio de 276,4 um (s = 55,9 um) (Tabla
1). El crecimiento durante el primer mes de vida bentonica (febrero) fue lento, con solo 6,1 um de
incremento diario; en el segundo mes (marzo) el crecimiento se triplica, alcanzando en promedio un
incremento diario de 19,1 pum de longitud valvar; en el tercer mes (abril) se detectd un
estancamiento en el crecimiento, con un incremento diario de tan solo 1,9 um en la longitud valvar
de los reclutas (Tabla 1) (Fig. 12). Asi, el crecimiento experimentado por M. edulis en los primeros
3 meses de vida bentdnica puede ser asimilado a un curva de Gompertz, Y =k * abx ; donde Y:
longitud maxima valvar (um) de los recién asentados; x: tiempo en dias; k: valor de Y en el tiempo
0; a: indice de crecimiento de los recién asentados; b: constante < 1; y la ecuacion que describe ese
crecimiento es:

X

-12, 0.988866

Y = (2.643x10")*(1.0346x10™'%)
5.6 Microscopia electronica e identificacion de Mulinia edulis
Tanto la forma exterior de los asentados y reclutas, como la existencia de un gran ligamento
de forma redonda, unido a un profundo condréforo proyectado ventralmente y a un fuerte diente

lateral posterior, rasgos tipicos de la especie investigada, nos da una identificacion inequivoca de la

especie M. edulis (Fig. 13, 14, 15y 16).
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intermareal de Yaldad.
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septiembre 2001 y julio 2002.
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Fig. 8. Frecuencia de tallas de reclutas de Mulinia edulis menores que 1300 um, presentes en
Bahia Yaldad desde diciembre 2001 - abril 2002.
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Fig. 12. Crecimiento medido y ajuste teoérico a través de la curva de Gompertz, para los

primeros estadios bentonicos de Mulinia edulis. El tamafio de asentamiento es

276,4 um (s = 55,9um).

Tabla 1. Tasas de crecimiento de reclutas de (< 1,5 mm) Mulinia edulis estimadas durante

los tres primeros meses de vida bentonica.

Fecha N° Dias Talla Promedio Estimacion
Medidas (pum) Talla (um) Incremento diario (um
30 enero 276,4
15 febrero 16 367,9 6,1
28 febrero 29 459,3
15 marzo 44 746,3 19,1
30 marzo 59 1033,3
15 abril 74 1061,1 1,9
30 abril 89 1088
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5.7 Anadlisis estadistico de las abundancias

5.7.1 Reclutas menores que 1,5 mm

Tabla 2. Resultados del anova a dos vias entre abundancia de reclutas con respecto a los

meses de muestreo y los sectores intermareales muestreados.

Variables Suma de cuadrados | Gl Cuadrados medios F p
Factores

Meses 0,162671 3 0,0542237 1,14 0,3921
Niveles 0,845812 2 0,422906 11,00 0,0416%*
Residuales 0,115324 3 0,0384414

Total 1,38493 8

* Significativo (p< 0,005)

Tabla 3. Resumen del analisis de Tukey de las abundancias poblacionales de reclutas de

Mulinia edulis en los distintos sectores muestreados.

Meétodo 95.0 % Recuento Tukey Grupos Homogéneos
Promedio

Sector C 3 2.45275 X

Sector B 4 1.77427 X

Sector A 2 1.7722 X

Contraste Diferencias Limites +/-

Sectores A - B -0.00207306 0.540371

Sectores A — C -0.680546* 0.5696601

Sectores B — C -0.678473* 0.476562

*Significativo (p > 0,05)
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El andlisis de varianza a dos vias reveld que existieron diferencias significativas en la
abundancia promedio de M. edulis entre los niveles mareales (p < 0,05), no asi entre los distintos
meses muestreados (p > 0,05). El procedimiento de Tukey (Tabla 3) arrojé diferencias
significativas para la abundancia en el sector C (p > 0,05) respecto de los sectores A 'y B. La
abundancia en los sectores A y B no presentaron diferencias significativas entre si (p > 0,05)

Por otro lado la prueba Tukey no detectd diferencias significativas (p < 0,05) de la

abundancia entre los meses muestreados (Tabla 5).

5.7.2 Reclutas mayores de 1,5 mm
Tabla 4. Resultados del anova a dos vias entre abundancia de reclutas con respecto a los

meses de muestreo y los sectores intermareales muestreados.

Variables Suma de cuadrados | Gl Cuadrados medios F p
Factores

Meses 11605,8 6 1934,29 0,75 0,6287
Sectores 8699,83 2 4349,92 1,69 0,2522
Residuales 18037,8 7 2576,83

Total 413723 15

La Tabla 4 muestra que no existen diferencias significativas (p > 0,05) en la abundancia
de M. edulis con respecto a los niveles y los meses muestreados. La prueba no paramétrica de
Tukey no detectd diferencias significativas (p < 0,05) de la abundancia con respecto a los meses

y los niveles muestreados (Tabla 6 y 7).
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Fig. 13. Vista general de recién asentado de Mulinia edulis de 200 um de longitud valvar .

—p : Linea prodisoconcha II.
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Fig. 14. Vista general de un recluta de Mulinia edulis de 500 um de longitud valvar.
»  Linea prodisoconcha II.
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Fig. 15. Valva izquierda. Detalle del ligamento con diente lateral posterior de Mulinia
edulis.
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Fig.16. Valva derecha. Detalle del condréforo de Mulinia edulis.
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6. DISCUSION

La temperatura y salinidad registradas durante el estudio se enmarcan dentro de los
valores promedios historicos para Bahia Yaldad, incluso las bajas salinidades en aguas
superficiales después de fuertes lluvias, son fendémenos ampliamente conocidos en esta bahia
(Winter et al. 1981; Navarro & Winter 1982; Stead 1992; Navarro et al. 1993; Navarro &
Jaramillo 1994; Stead ef al. 1997; Jaramillo et al. 1998) (Fig.5).

El desarrollo gonadal mostrado tanto por hembras como por machos a lo largo del afio nos
indica claramente la existencia de un ciclo gametogénico sincrénico para ambos sexos. (Fig.6 A,
B y C). Durante el afio 1997 se realizé un trabajo de histologia gonadica (sin seguimiento del
[.G.S.) con la misma poblacion de M. edulis aqui estudiada, describiéndose un amplio y casi
continuo periodo de madurez gonadal durante el afio, con el inicio de un nuevo ciclo reproductivo
a comienzos de primavera (septiembre) (Avellanal et al. 2002). En nuestro caso, también se ha
encontrado una poblacion que estd madura (o parcialmente desovada) la mayor parte del afio,
pero que esta vez mostré un claro periodo de reposo durante el invierno (mayo — junio),
reiniciando el total de la poblacion su ciclo reproductivo durante el mes de julio para alcanzar el
maximo desarrollo gonadal (hembras) durante el periodo noviembre — marzo (Fig.6 C). Esta clase
de estacionalidad concuerda con los resultados publicados para otros bivalvos de la zona centro
sur de Chile (Chaparro & Winter 1983; Winter et al. 1983; Jaramillo et al. 1993; Urban &
Campos 1994; Urban 1996; Stead et al. 1997; Clasing et al. 1998; Lardies et al. 2001; Stead et al.
2002), donde el periodo reproductivo se concentra con mayor intensidad durante los meses de
primavera — verano, pero se extiende con leves repuntes hasta otofo.

El amplio periodo de madurez gonadal encontrado en el presente estudio y en el de
Avellanal ef al. (2002), posiblemente tiene su base en la capacidad de M. edulis de realizar a
través de un proceso de seleccion pre-ingestivo, una buena seleccion de particulas cuando existe
una alta concentracion de seston, logrando separar particulas de bajo contenido orgénico e
ingiriendo preferencialmente las con alto contenido de ese material (Velasco & Navarro 2002).
Unido a esto, Sastry (1968), nos indica que estando la temperatura por sobre un umbral y
existiendo disponibilidad suficiente de alimento se iniciaré el desarrollo gonadal en bivalvos. Asi
en el caso de M. edulis tenemos que el desarrollo gonadal se inicié en invierno (9°C en agosto
2001 y 9,03°C en junio 2002 (Fig.5)), cuando la temperatura del agua empieza a elevarse y los

primeros desoves masivos se produjeron cuando la temperatura se elevd bruscamente y alcanzo
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valores de alrededor de 14°C (Fig.5, 6 y 7). Este valor se cita frecuentemente en la literatura
como gatillador de los procesos de desove en bivalvos (Sastry 1968; Satry 1979; Bayne 1984;
Stead et al. 2002).

En concordancia con lo encontrado en el ciclo de madurez gonadica, el periodo principal
de asentamiento también se realiza durante los meses de primavera — verano. (Fig.8 y 10). Si se
asume que los reclutas de diciembre (2001) tuvieron igual tasa de crecimiento que aquellos de
enero (2002) (Fig.8) (Tabla 1), entonces los primeros asentados deben haber comenzado su vida
bentonica en octubre de 2001; asi el periodo de asentamiento de M. edulis se habria extendido
entre octubre de 2001 y febrero de 2002, cuando la temperatura del agua oscil6 alrededor de los
15°C (13,8°C en noviembre; 16°C en enero) (Fig.5). Esta temperatura promedio ha sido citada
para trabajos en ambiente controlado como la ideal para el desarrollo y sobrevivencia de las
larvas pelagicas y los reclutas de bivalvos (Fuentes 1988; Olavarria et al. 1996; Olave et al.
1999). La estacionalidad detectada para el asentamiento concuerda con lo publicado para otros
bivalvos de la zona centro sur de Chile y se relacionarian tanto con la temperatura del agua y el
hecho que la oferta alimentaria es también marcadamente estacional en el sur de Chile (Chaparro
& Winter 1983; Toro & Winter 1983; Winter et al. 1983; Jaramillo et al. 1993; Navarro et al.
1993; Navarro & Jaramillo 1994; Stead et al. 1997; Clasing et al. 1998; Oyarzin 1998).

El crecimiento de los reclutas de M. edulis durante los tres primeros meses de vida
bentonica, no se ajusta a la forma de crecimiento descrita por von Bertalanffy, sino a una de tipo
Gompertz (Fig.12). Una forma de crecimiento muy similar para los recién asentados fue
graficada por Stead (1992) y mencionada por Clasing et al. (1994), para Venus antiqua del
intermareal de Yaldad, sin embargo, ninguno de estos autores ajustd los parametros de la curva
de crecimiento. La escasez de datos publicados, relacionados con el crecimiento durante los
primeros meses de vida bentdnica no permite realizar otras comparaciones.

El lento crecimiento exhibido por los reclutas el primer mes de vida bentonica, podria
deberse a un periodo de adaptacion a ese medio; luego los reclutas ya bien adaptados aprovechan
al maximo la oferta alimentaria de primavera - verano para posteriormente reflejarse en el plateau
de la curva la baja oferta alimentaria del medio en otofio (Fig.12).

La fuerte variacion en los valores de la abundancia de los reclutas encontrados en las
réplicas, nos permite decir que la distribucion de los mismos en el ambiente natural no es

homogénea. Futuros muestreos deberian considerar esta situacion en su disefio. A pesar de lo
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anterior, la mayor parte de los ejemplares recién asentados y reclutas menores que 1,5 mm se
presentd en el sector medio (sector C) del intermareal (84,7 % (Fig.9 y 10)) y las pruebas
estadisticas concluyeron que este sector, en lo referente a recién asentados hasta reclutas de 1,5
mm, es diferente de los sectores A y B. Este tipo de zonacion mostrado podria deberse a la
gruesa capa de G. chilensis presente en los sectores A y B del intermareal; estos sectores, son
fuertemente anoxicos en sus capas superficiales, lo que estaria actuando negativamente sobre los
recién asentados, impidiendo que €stos accedan a ambientes oxigenados. También es posible que
los filamentos de G. chilensis actien como un verdadero filtro, impidiendo que las larvas de M.
edulis puedan acceder al sedimento mas profundo; este fendomeno ya ha sido descrito por
Olafsson (1988) para Macoma balthica y Mya arenaria en una bahia de Suecia. Otra posibilidad
para explicar la distribucion observada en los recién asentados, es que el asentamiento de M.
edulis estaria siendo determinado por factores hidrodindmicos propios de la planicie intermareal
de Yaldad, como ha sido postulado para Macoma balthica en las planicies intermareales del mar
del norte (Wadden Sea) (Armonies & Hellwig-Armonies 1992) y para Macoma balthica y
Cerastoderma edule (L.) en un estuario del oeste de Holanda (Bouma ef al. 2001) y para las
mismas especies en una playa del este de Escocia (Huxman & Richards 2003).

A principios de otofio la clara zonacion de los reclutas (hasta 1,5 mm) desaparecio. Ello
podria ser consecuencia de un comportamiento activo que retorna a los reclutas a la columna de
agua, o lo que es mas probable ser llevados pasivamente a esa por factores hidrodinamicos
propios de la zona, como son los temporales de otofio e invierno, que resuspenden gran parte del
material sedimentado (observaciones propias) y finalmente tener un asentamiento secundario en
todo el intermareal medio bajo. A una conclusion similar llegaron Butman (1987) en un trabajo
de revision del tema asentamiento, y Baker & Mann (1997) trabajando en una bahia en Virginia,
Estados Unidos. Oyarzun (1998) trabajando en la planicie mareal de Coihuin, detectd por
primera vez reclutas mayores de 3 mm de longitud, en los meses de otofio, posterior a los
primeros temporales de aquella estacion; como hipotesis explicativa sugirid un fenémeno de
asentamiento secundario similar a lo ya descrito por Armonies (1992, 1994a, 1994b); Gilinther
(1991, 1992); Beukema (1993); Beukema & de Vlas (1989); Armonies & Helwig-Armonies
(1992) para Cerastoderma edule y Macoma balthica. Ademas, también podria ser posible que
los reclutas (1,5 mm o mayores) de M. edulis desarrollen la facultad de realizar metabolismo

anaerdbico facultativo, lo que les permitiria soportar periodos sin oxigeno, logrando asi
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sobrevivir en ambientes anoxicos como lo ha postulado Tarifefo et al. (1981) para los adultos de
M. edulis. La gran cantidad de preguntas sin respuestas relacionadas con el asentamiento y
posterior desplazamiento de los reclutas desde el sector medio del intermareal al resto de la
planicie, debieran hacer necesario mas investigacion en el tema.

La abundancia promedio de la poblacion de reclutas de M. edulis (< 1,5 mm) muestreada
durante los primeros meses de vida fue 2,7 veces superior a la estimada para los reclutas de un
tamafio entre 1,5 - 20 mm, y ésta a su vez fue 9,9 veces mas grande que la abundancia mostrada
por la poblacion de adultos sobre 4 cm. Esto nos permite decir que el 96,3 % de la poblacion
detectada como reclutas de tamafios menores a 1,5 mm estaria pereciendo durante el primer afio
de vida y solo el 3,7% de los reclutas habrian sobrevivido y fueron suficientes para sustentar a la
poblacion adulta de la planicie trabajada.

La identificacién de los asentados de M. edulis a través de microscopia electronica
resultd sencilla, ya que las fotografias mostraron claramente el condréforo, el ligamento y el
fuerte diente lateral posterior (Fig. 13, 14, 15 y 16), caracteres que permitieron identificar
inequivocamente a M. edulis.

En base a los objetivos propuestos y a los resultados obtenidos durante este estudio se
debe aceptar la hipdtesis planteada, ya que el asentamiento mostrd un claro patron estacional y

ocurrio de preferencia en el sector medio del intermareal.
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7. CONCLUSIONES
Mulinia edulis mostré un ciclo reproductivo estacional, inicidndose este durante el
invierno y con un periodo de Madurez Total que se extendid principalmente desde noviembre

2001 a febrero 2002.

El periodo de asentamiento también mostrd una clara estacionalidad. Asi durante enero
2002 se concentrd el 85 % del total de recién asentados muestreados, el resto se presentd durante

el mes de febrero.

Los recién asentados al igual que los reclutas menores de 1,5 mm fueron encontrados
principalmente en el nivel medio del intermareal, mientras que los reclutas mayores que 1,5 mm

se encontraron distribuidos en toda la planicie trabajada.

El valor maximo de abundancia de los reclutas (< 1500 um) fue de 595 ind/m’ (enero

2002), el valor minimo de 28,3 ind/m? (abril 2002) y el promedio de 317 ind/m?’.

El tamafio de los recién asentados fluctuo entre 200 pm y 366,4 pum, con un promedio de

276,4 um.
El crecimiento de los recién asentados dentro de los tres primeros meses de vida bentdnica
puede ser asimilado a una curva de Gompertz y es descrito por la ecuacion:

X
Y =2,643x10"*1,0346x1071> 788866
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9. ANEXOS

Tabla 5. Resumen del analisis a posteriori de Tukey de las abundancias poblacionales

de reclutas (< 1500 um) de Mulinia edulis para los distintos meses trabajados.

Meétodo 95.0 % Recuento Tukey Grupos Homogéneos
Promedio
Enero 3 2,19808 X
Febrero 3 2,07602 X
Marzo 2 2,03209 X
Abril 1 1,69278 X
Contraste Diferencias Limites +/-
Enero - Febrero 0,122061 0,7723354
Enero - Marzo 0,16599 0,863518
Enero — Abril 0,505299 1,09227
Febrero — Marzo 0,0439292 0,863518
Febrero — Abril 0,383238 1,09227
Marzo — Abril 0,339309 1,15853
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Tabla 6. Resumen del analisis a posteriori de Tukey de las abundancias poblacionales

de reclutas (1,5 — 20 mm) de Mulinia edulis para los distintos sectores

trabajados.

Método 95.0 % Recuento Tukey Grupos Homogéneos
Promedio

Sector C 4 27,2218 X

Sector B 6 33,0265 X

Sector A 6 81,0587 X

Contraste Diferencias Limites +/-

Sectores A - B 48,0322 85,9726

Sectores A — C 53,8369 96,1203

Sectores B— C 5,801475 96,1203
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Tabla 7. Resumen del andlisis a posteriori de Tukey de las abundancias poblacionales

de reclutas (1,5 — 20 mm) de Mulinia edulis para los distintos meses trabajados.

Método 95.0 % Recuento Tukey Grupos Homogéneos
Promedio
Enero 2 96,7197 X
Febrero 3 65,5517 X
Marzo 2 64,7217 X
Abril 3 47,4033 X
Mayo 3 25,5467 X
Junio 1 24,2806 X
Julio 2 5,49272 X
Contraste Diferencias Limites +/-
Enero — Febrero 71,1731 183,685
Enero — Marzo 31,998 201,217
Enero — Abril 31,1681 183,685
Enero — Mayo 49,3164 183,685
Enero — Junio 91,227 201,217
Enero — Julio 72,4392 246,439
Febrero — Marzo -39,1751 183,685
Febrero — Abril -40,005 164,293
Febrero — Mayo -21,8567 164,293
Febrero — Junio 20,0539 183,685
Febrero — Julio 1,26611 232,345
Marzo — Abril -0,82994 183,685
Marzo — Mayo 17,3184 183,685
Marzo — Junio 59,229 201,217
Marzo — Julio 40,4412 246,439
Abril — Mayo 18,1483 164,293
Abril — Junio 60,0589 183,685
Abril — Julio 41,2711 232,345
Mayo — Junio 41,9106 183,685
Mayo — Julio 23,1228 232,345

Junio — Julio -18.7878 246.439
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