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RESUMEN. Para obtener antecedentes reproductivos y poblacionales de Thais chocolata que contribuyan a
validar su actual normativa pesquera, se realizd un estudio en el area protegida de la reserva marina La
Rinconada, Antofagasta, Chile, entre diciembre 2008 y enero 2010. Los resultados obtenidos indicaron a nivel
reproductivo, que el desarrollo gonadal de la poblacion es asincronico, encontrandose ejemplares en diferentes
etapas de maduracion durante el afio. Los individuos maduros se estratificaron entre 5 y 13 m de profundidad,
y gran parte del afio formaron agregaciones a 5 m de profundidad. Se determinaron periodos de mayor
madurez en julio-agosto, y en noviembre-enero, manifestandose las agregaciones mas importantes al final de
ellos. Una relacion se observd entre meses de mayor madurez y registro de agregaciones, con aquellos de
mayor variacion intradiaria de temperatura. A nivel poblacional los resultados permitieron estimar una
poblacion de 2,3*10° ejemplares, donde el 39% se encontrd sobre la talla minima legal (TML = 55 mm). Los
parametros de crecimiento mostraron crecimiento relativamente lento, que podria estar influenciado por la alta
variabilidad que presenta la temperatura de fondo en este sector. Mientras que su talla critica, y la talla de
primera madurez sexual poblacional, resultaron ser mayores a la TML. Se determind la necesidad de revisar la
normativa pesquera actual de esta especie, y se demostr6 la efectividad de las reservas marinas propiciadas por
el Estado en la conservacion de los recursos marinos.

Palabras clave: caracol locate, agregacion reproductiva, biologia pesquera, drea marina protegida, norte de
Chile.

Reproductive and population parameters of Thais chocolata (Duclos, 1832)
(Gastropoda, Thaididae) in La Rinconada marine reserve, Antofagasta, Chile

ABSTRACT. Reproductive and population parameters of Thais chocolata that would contribute to the
validation of the current extraction standards were obtained by performing a study in the protected area of La
Rinconada Marine Reserve, Antofagasta, Chile, from December 2008 to January 2010. In terms of
reproduction, the results revealed asynchronic gonad development in the population, with specimens in
different stages of maturity throughout the year. Mature individuals were distributed between 5 and 13 m
depth, forming aggregations at 5 m depth during much of the year. Periods of greater maturity were observed
from July to August and November to January, with the most important aggregations at the end of both
periods. A relationship was observed between the months with the greatest maturity and aggregations and the
months with the highest daily temperature fluctuations. At the population level, the results allowed us to
estimate 2.3*10° individuals, with 39% of this population over the minimum legal size (55 mm). The
relatively slow growth estimated for this population was probably influenced by the high variability of the
bottom temperature in this area. The critical size and size at first maturity of the population were higher than
the minimal legal size, making it is necessary to review the current fishing regulation for this species. The
effectiveness of the State marine reserves in the conservation of this marine resource was demonstrated.
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INTRODUCCION

El ecosistema marino de la reserva marina La
Rinconada, Antofagasta, representa uno de los
sectores litorales de mayor importancia ecologica en
Chile, puesto que alli se encuentra uno de los mayores
bancos de Argopecten purpuratus en el pais, lo que
permitid, que en 1997 mediante D.S. N°522 fuese
declarada como la primera reserva marina (Avendafio
& Cantillanez, 1997, 2008; Cantillanez, 2000). Si bien
su creacion fue establecida para proteger a A.
purpuratus de la sobrepesca a la que era sometida,
esta medida también ha contribuido a reducir la
explotacion de otras especies de interés comercial que
viven en ella, tales como Aulacomya ater, Tagelus
dombeii, y el caracol carnivoro Thais chocolata (Ortiz
et al., 2009a).

Estudios recientes han demostrado que el area de la
reserva marina que ocupa una superficie de 350 ha,
esta sujeta a flujos alternados de corriente que resultan
en una corriente predominante dirigida hacia el norte,
pero que se encuentra con la barrera impuesta por la
playa, reflejandose en forma ciclica en escalas diarias
de tiempo. Esto permite buenas posibilidades de
intercambio y mezcla de masas de aguas, y a su vez
una alta capacidad de retencion de material
particulado en un area de 5 km de radio, favoreciendo
la mantencion y asentamiento larval a lo largo del afio,
con alta variabilidad estacional e interanual
(Cantillanez, 2000; Avendafio & Cantillanez, 2008).
Su biodiversidad, representa una rica y compleja
asociacion de diferentes agregaciones de especies
comerciales y no comerciales, siendo una de las mas
relevantes aquella entre A. purpuratus y T. chocolata
(Ortiz et al., 2009a, 2009b).

T. chocolata (locate) es un molusco que se
distribuye desde Paita, Pert, hasta Valparaiso, Chile
(Osorio, 2002). Histéricamente ha constituido un
recurso benténico de importancia economica para la
pesqueria artesanal del norte de Chile; sin embargo,
debido a los altos niveles de explotacion ejercidos
desde los inicios de su extraccion en 1978, y luego de
haber alcanzado el maximo desembarque en 1986 con
8.244 ton (Avendano et al., 1998), la fraccion
vulnerable de la zona somera se redujo fuertemente.
Actualmente, su pesqueria esta restringida a las
regiones de Arica y Parinacota, Tarapacd y
Antofagasta, donde el 2006 se extrajeron solo 364 ton
(SERNAPESCA, 2007), siendo el registro mas bajo
desde el inicio de su explotacion.

Batimétricamente este caracol se distribuye entre 5
y 40 m de profundidad, sobre sustratos rocosos o
conchuela y arena gruesa (Andrade et al., 1997;
Avendafio et al., 1997, 1998), es una especie gono-

corica con fertilizacion interna, sin evidencias externas
de dimorfismo sexual (Rojas et al., 1986). Durante la
época de reproduccion, los adultos se concentran
formando agregaciones conocidas como "maicillo"
(Retamales & Gonzalez, 1982; Avendafio et al., 1997,
1998), al igual que otras especies de este género
(Bertness, 1977; Palmer, 1983). Este tipo de
estrategia, en que ejemplares adultos se agregan en
aguas someras durante los procesos reproductivos,
tendria serias consecuencias para su supervivencia
debido a que los pescadores recurren principalmente a
estas agregaciones para su extraccion (Andrade et al.,
1997; Avendario et al., 1997, 1998). Por otro lado, la
especie presenta una larva planctotrofica teleplanica,
que logra su competencia después de cuatro meses
(Romero et al., 2004). Ambas situaciones podrian ser
una de las principales causas de la incertidumbre en el
proceso de reclutamiento y su relacion con los
procesos reproductivos locales, que han inducido al
desequilibrio en la dinamica de los ecosistemas donde
se desarrolla esta especie.

La normativa vigente en Chile para este recurso,
define un régimen de pesqueria basado en una talla
minima de extraccion de 55 mm durante dos periodos
del afio, uno en verano (enero y febrero) y otro en
invierno (julio y agosto), encontrandose el resto del
aflo con veda bioldgica sustentada en su ciclo
reproductivo. Sin embargo, los pocos estudios
realizados, indican que la especie no presenta un ciclo
bien definido, encontrandose animales maduros
durante todo el afio con algunos maximos en algunos
meses. Consecuentemente, se observan posturas
durante la mayor parte del afio.

Sobre la base de los antecedentes sefalados se
evidencia la necesidad de revisar y actualizar la
informacién bioldgico-pesquera bésica de este
recurso. En virtud de esto, el presente trabajo
realizado en el area protegida de la reserva marina La
Rinconada, pretende aportar nuevos antecedentes
respecto a aspectos reproductivos y poblacionales, con
objeto de contribuir al manejo eficiente de esta
especie.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El 4rea de estudio esta localizada en la bahia de
Antofagasta, en el sector de la reserva marina La
Rinconada (23°28’S, 70°30°W), a 20 km al norte de la
ciudad de Antofagasta, Chile (Fig. 1). Esta area se
caracteriza también por la ocurrencia de procesos de
surgencia intermitentes a lo largo del afio, con una
frecuencia de 0,2 a 0,4 ciclos por dia durante el
periodo de mayor intensidad. La presencia irregular de
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Figura 1. Localizacién geografica del area de estudio. Reserva marina La Rinconada, Antofagasta, Chile. a) Estrato de
muestreo de 15 a 20 m de profundidad, b) estrato de muestreo de 5 a 13 m de profundidad, c) area de muestreo de

agregaciones.

Figure 1. Geographic location of the study area. La Rinconada marine reserve, Antofagasta, Chile. Position of sampling
stations, a) 15 to 20 m depth, b) 5 to 13 m depth, c¢) sampling area aggregations.

este fenomeno en este sector, puede a menudo quebrar
el ciclo estacional, lo que explicaria la gran varia-
bilidad diaria e interanual que presenta la temperatura
en este lugar que alcanza hasta 6,5°C en un lapso de
24 h (Guillén, 1983; Rodriguez et al., 1991; Marin et
al., 1993; Escribano et al., 1995; Cantillanez, 2000).

A objeto de tener antecedentes de la temperatura
de fondo, en el area en que se distribuyo T. chocolata,
se instaldé a 16 m de profundidad un data loggers
(modelo Tid Bit, onset), programado para registrar
mediciones cada una hora. Sin embargo, las lecturas
realizadas por este instrumento durante los seis
primeros meses, fue erratica, de manera que solo se
conto con informacion valida a partir de julio de 2009.

Ciclo reproductivo

Entre diciembre 2008 y enero 2010, se extrajo
mensualmente por medio de buceo 20 ejemplares de
T. chocolata por sobre 35 mm de longitud maxima,
desde el estrato profundo (15 a 20 m de profundidad),
y otros 20 del estrato somero (5 a 13 m de
profundidad), los cuales fueron transportados al
laboratorio para someter su goénada a tratamiento
histologico. Estos estratos se ubicaron paralelos a la
costa rocosa de esta reserva (Figs. 1a-1b), zona donde
se detecta su presencia durante todo el afio,
considerando su capacidad de enterrarse en la arena y
desaparecer de un area. Paralelamente y para detectar
la presencia de agregaciones reproductivas del
recurso, se realizd un recorrido por buceo, barriendo
una extension de 500 m la franja de 5 a 8§ m de

profundidad (Fig. 1c). Cada vez que se encontraron
estas agregaciones, se tomd una muestra de 25
ejemplares y se anex6 a las provenientes del estrato
somero, para su analisis histolégico.

Considerando que los procesos reproductivos son
mejor representados por la gametogénesis de las
hembras (Avendafio et al., 1997), los ejemplares
extraidos fueron disectados en el laboratorio y
secciones de la zona media del complejo gonada
glandula hepatica, del 100% de éstas se fijaron en
Bouin y se incluyeron en parafina. Cortes de 6 pm de
espesor se colorearon con hematoxilina eosina (Gabe,
1968), para su analisis microscopico y se clasificaron
segun la siguiente escala:

Inmaduras: génada que presenta un predominio de
ovocitos que poseen un nucleo central con finos
granulos de cromatina, su citoplasma es basoéfilo y no
se distingue ningln tipo de inclusiones vitelinas.

Vitelogénesis inicial: goénada con predominio de
ovocitos adheridos a las paredes del foliculo que
tienen el nucleo con un nucléolo, y en el citoplasma se
distinguen sectores hialinos y finas granulaciones
eosinofilas correspondientes a granulos de vitelo.

Vitelogénesis parcial: gonada con predominio de
ovocitos adheridos a las paredes de los foliculos, que
presentan un nucleo en posicion excéntrica y en el
citoplasma es frecuente la presencia de plaquetas de
vitelo de forma ovoide, que ocupan hasta el 75% del
espacio citoplasmatico.

Maduras: génada con ovocitos que presentan el
citoplasma completamente lleno de plaquetas de vitelo
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y el nicleo esta desplazado de su centro. Los ovocitos
desprendidos de sus paredes se ubican en sectores
proximos al lumen del foliculo.

Evacuadas: hembras con foliculos que presentan
restos de vitelo y en ocasiones algunos ovocitos
residuales en su lumen, en las paredes se puede
observar ovocitos no vitelados o parcialmente vite-
lados.

Adicionalmente se establecid, la talla de primera
madurez sexual poblacional (Tsg,), en el rango de
tamafio entre la hembra madura més pequefia y la
inmadura mas grande usando la proporcion de
ejemplares maduros segun intervalos de 3 a 4 mm,
definiendo Tsg., como el tamafio minimo en el cual el
50% de los ejemplares presenta gonadas maduras.
Esta estimacion se realizé a través de una regresion no
lineal para estimar la bondad de ajuste del modelo
logistico:

P(T) = 1
1+ exp (AL - p2 * talla)

donde P(T) es la proporciéon sexualmente madura a la
talla T, y Bl y B2 son parametros de posicion y
pendiente respectivamente. En este modelo la variable
madurez sexual, se considera que se comporta
dicotomicamente (ejemplares maduros e inmaduros)
como funcién de una variable continua (talla), por ello
la base de datos de todos los ejemplares analizados
histoloégicamente, fue reestablecida bajo la condicion
de ejemplares maduros e inmaduros. El criterio
utilizado para esta discriminacion, considerd a todos
los individuos que mostraron algun grado de actividad
gametogenica, incluyendo ejemplares evacuados,
como maduros (Cerna & Oyarzun, 1998). Los errores
de este modelo pueden presentar una distribucioén
binomial (Hosmer & Lemeshow, 1989).

Distribucidn y estructura de talla

Para estimar la distribucion, abundancia y estructura
de talla de T. chocolata dentro del area de la reserva
donde se distribuye el recurso principal (A. purpu-
ratus), se realizd6 en mayo de 2009, una evaluacion
directa, utilizando la metodologia empleada por
Avendafio & Cantillanez (2005). De esta forma se
muestrearon mediante buceo, 137 estaciones entre 5 y
24 m de profundidad, a lo largo de 2 km de costa. En
cada estacion se determind la densidad de T.
chocolata, mediante un cuadrante metalico de 1 m?,
que se dejo caer al azar 10 veces. Los ejemplares de
cada cuadrante, fueron subidos a la embarcacién y
medidos en su longitud maxima, con un pie de metro
de 0,1 mm de precision, posteriormente devueltos al
mar. Ademas se registro, la profundidad promedio de
cada estacion, con un ordenador submarino Beuchat

CX 2000 Comex, y su posicion satelital utilizando un
GPS map 76CSx Garmin. Con los datos obtenidos se
construyeron histogramas de frecuencia de talla, en
intervalos de 5 mm, para conocer la representacion de
los distintos grupos de talla dentro del area de
distribucion.

La estructura demografica que presentd Ia
poblacion de T. chocolata en mayo 2009, fue sometida
posteriormente a analisis para la identificacion de
grupos de tallas, siguiendo una distribuciéon normal, a
través del programa MIX 3.l.a. (Mac Donald &
Pitcher, 1979).

Parametros de crecimiento

Los parametros de crecimiento de la poblacion de T.
chocolata en esta reserva se estimaron mediante el
analisis de las frecuencias modales de la estructura de
talla obtenidas a partir de la realizacion de un
protocolo de muestreo mensual semi-aleatorio, en el
cual se extrajeron desde los tres estratos de muestreo
utilizados para los fines reproductivos, al menos 100
ejemplares de todas las tallas detectadas durante el
recorrido submarino. Estos ejemplares fueron medidos
en su longitud maxima total, pesados y posteriormente
devueltos al mar. Los datos obtenidos fueron
agrupados en intervalos de 2 mm, y analizados en
forma separada utilizando la metodologia actualizada
propuesta por Gayanilo et al., (2005), mediante la
aplicacion de la subrutina Elefan I del programa Fisat
1L

Adicionalmente, en encro de 2009 se montd una
experiencia para estimar los parametros de
crecimiento, a través del marcaje de 528 ejemplares
que se distribuyeron manualmente por medio de
buceo, dentro del area de estudio. Estos individuos,
cuyo rango de talla varié entre 30 y 95 mm fueron
marcaron con una etiqueta plastica que se fijo a la
concha mediante masilla epdxica. La estimacion se
realizo sobre la talla de los ejemplares recuperados a
lo largo del estudio, mediante métodos graficos de
acuerdo a Gulland & Holt (1959).

Con los parametros de crecimiento obtenidos, se
estimé posteriormente la edad de cada grupo de talla
que presentd la poblacion en mayo de 2009. Para
conocer aspectos de su biomasa, se establecido la
relacion talla-peso mediante el ajuste a la funcion
potencial con el método de minimos cuadrados,
utilizando la longitud (Lt) en mm y el peso total (Wr)
en g, de todos los ejemplares muestreados.

Wr=als’

Se determind ademas su talla critica (Lmb), a partir
de los parametros de crecimiento y mortalidad natural
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considerando la expresion propuesta por Alverson &
Carney (1975):

1 bK
tmb=to+—In| —+1
K M

donde tmb representa la edad critica, to y K son los
pardmetros de crecimiento en longitud del modelo de
von Bertalanffy, M es la mortalidad natural y b la
pendiente de la relacion talla-peso. La ecuacion
permite estimar la edad en la que se expresa la
méxima biomasa de una cohorte en ausencia de
explotacion pesquera como lo sefiala Ricker (1975).

La talla critica (Lmb) se estim6 reemplazando la
edad critica (tmb) en la funcién de crecimiento en
longitud.

Lmb - Loo ( 1-¢ —k( tmb —'[0)

La mortalidad natural (M) se obtuvo mediante la
relacion de Ursin (1967) en Berg & Olsen, (1989), que
considera que ésta es constante para todas las edades.
Su estimacion se basa en observaciones donde este
parametro, se aproxima a una relacion directa entre el
peso individual en gramos y su raiz clbica negativa.
En el presente estudio, la mortalidad M se estimo para
la talla media del total de ejemplares de T. chocolata
analizados.

RESULTADOS

Ciclo reproductivo

El andlisis histologico realizado a las génadas de las
hembras de T. chocolata, indicd que las provenientes
del estrato profundo (15 a 20 m), se encontraron
principalmente inmaduras en porcentajes que variaron
entre 37,5 y 100%. Sélo durante diciembre de 2009 se
registraron ejemplares maduros en este estrato, con
37,5% (Fig. 2). Los estados de hembras maduras
fueron habituales en el estrato somero (5 a 13 m de
profundidad), en porcentajes que variaron entre 8,3 y
80,3%, con excepcidn de abril y junio donde no se
registrod ejemplares en este estado gametogénico (Fig.
2). El mayor porcentaje de ejemplares maduros en este
estrato de profundidad, ocurrié en diciembre 2008
(80,3%); entre julio y agosto de 2009 (33,3 y 72,0%
respectivamente), y entre noviembre y enero 2010
donde el porcentaje vario entre 50,0 y 38,9%
respectivamente. Hembras evacuadas en porcentajes
que variaron entre 4,0 y 40,7% se registraron en enero,
marzo, abril, mayo, junio, julio, agosto, noviembre y
diciembre 2009 y enero 2010.

Los recorridos submarinos efectuados para
observar la presencia de agregaciones de ejemplares
en proceso de copula y postura, permitieron encontrar
a 5 m de profundidad en diciembre de 2008, una
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Figura 2. Frecuencia relativa de estados de madurez
gonadal en la poblacion de Thais chocolata en el estratos
profundo (20-15 m) y somero (13-5 m), en la reserva
marina de La Rinconada.

Figure 2. Relative frequency of gonad maturity stages in
the Thais chocolata population, in the deep (20-15 m)
and shallow layers (13-5 m) in La Rinconada marine
reserve.
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agregacion significativa (> 1000 individuos) que se
mantuvo hasta mediados de enero 2009. En marzo,
pequefias agregaciones (< 100 ejemplares) se
registraron a 6 m de profundidad, culminado sus
posturas en abril. En mayo se observaron nuevamente
pequefas agregaciones, y la presencia solo de posturas
en junio. En agosto se constatd el inicio de una
agregacion de mediana magnitud (> 200 individuos)
que culmind su postura a fines de septiembre. En
diciembre 2009 se volvié a registrar una agregacion de
grandes dimensiones (Fig. 3a), la cual inicié el
proceso de copula y postura en enero 2010 (Fig. 3b).

La estimacion de la talla de primera madurez
sexual poblacional (Tsgy), para las hembras fue de
66,03 mm (r* = 0,804; B1= 6,51y p2 = 0,01).

Distribucidn y estructura de talla

T. chocolata estuvo presente en 98 de las 137
estaciones muestreadas, cubriendo una superficie de
206 ha distribuidas entre 5 y 22 m de profundidad
(Fig. 4). En esta area el recurso present6 una densidad
promedio de 1,106 ind m? (DS = 1,18), lo que
permitid6 estimar una abundancia de 2.277.254
ejemplares (DS = 244.926), en mayo 2009. La
estructura de talla que presentd esta poblacion en la
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Figura 3. Agregacion reproductiva de Thais chocolata en la reserva marina La Rinconada. a) diciembre 2009, b) inicio de

la postura en enero 2010.

Figure 3. Reproductive aggregation of Thais chocolata at La Rinconada marine reserve. a) December 2009, b) starting

laying of eggs in January 2010.
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Figura 4. Distribucion y densidad (ind m™) de Thais chocolata en la reserva marina La Rinconada en mayo 2009.
Figure 4. Distribution and density (ind m™) of Thais chocolata in the La Rinconada marine reserve in May 2009.

reserva vario entre 4,7 y 104,98 mm, con una talla
promedio de 48,9 mm (DS = + 20,99), el 39,1% de los
ejemplares se encontr6 sobre la talla minima legal
(Fig. 5). El analisis del histograma de talla de T.
chocolata, indico la existencia de tres grupos, el
primero presentd una talla media de 12,7 mm (DS =
3,13) y represent6 el 13,1%; el segundo con una talla
media de 40,6 mm (DS = 8,03) constituy6 el 41,8%; y
el tercero con una talla media de 67,1 mm (DS =
11,92) represento el 45,1% de la poblacion.

Parametros de crecimiento

Los resultados obtenidos mediante FISAT II sobre la
estructura de talla mensual que presentd este recurso,
indican para esta poblacioén una longitud infinita L, =
108,15 mm con un coeficiente de crecimiento K =
0,22 (Fig. 6). La estructura de talla mostr6 que desde
marzo 2009 a enero 2010 existid presencia de pre-
reclutas inferiores a 14 mm. Los resultados obtenidos
a través de la recuperacion a lo largo del estudio de 45
de los ejemplares marcados, indico una longitud
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Figura 5. Estructura de tallas de la poblacion de Thais

chocolata, en la reserva marina La Rinconada en mayo
20009.

Figure 5. Size structure of the population of Thais
chocolata at La Rinconada marine reserve in May 2009.
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Figura 6. Distribucion de la frecuencia mensual de Thais chocolata, sometidas a analisis de FISAT II, para obtener

parametros de crecimiento.

Figure 6. Monthly frequency distributions of Thais chocolata, subject to analysis FISAT II, to obtain growth parameters.

infinita L, = 120,85 mm con un coeficiente K =
0,2179 (Fig. 7).

Los resultados de la relacion talla-peso permiten
indicar que para una talla de 55 mm, los ejemplares de
esta poblacion presentan peso promedio de 40,02 g
(Fig. 8). Mientras que la estimacion de la mortalidad
natural (M) indicé un valor de 0,277, lo que permitio,
utilizando los parametros obtenidos a través de FISAT
estimar una talla critica de 77,7 mm, mientras que con
los obtenidos a través de Gulland & Holt (1959) la
talla seria de 86,6 mm. Ambas tallas se alcanzarian a
una edad critica de 5,76 y 5,78 afios respectivamente.

Las temperaturas promedio diarias registradas a 16
m de profundidad entre julio 2009 y enero 2010 (Fig.
9), indicaron que los promedios diarios variaron entre
13 y 18°C, registrandose una minima de 12,7°C y una
maxima de 20,7°C. La variabilidad intradiaria de
temperatura alrededor de la media, fue significa-
tivamente diferente durante el periodo de estudio
(ANOVA; F6199 =9,198; P < 0,001). En particular, los

30
Y = -0.2179x + 26.335

2 = 04157
* Loo= 120.85mm
n= 45ind.

© & 10w o
(L (t+dt) + L(t))/2

Figura 7. Estimacion de los pardmetros de crecimiento

(L., y k) de Thais chocolata, mediante el método grafico

de Gulland & Holt (1959).

Figure 7. Estimates of growth parameters (L., and k) of
Thais chocolata, through the graphical method of
Gulland & Holt (1959).
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Figura 8. Relacion talla-peso de Thais chocolata en la
reserva marina de La Rinconada, Antofagasta.

Figure 8. Weight-height ratio of Thais chocolata at La
Rinconada marine reserve, Antofagasta.
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Figura 9. Promedios diarios de temperatura del agua (£ DS), obtenidos a 16 m de profundidad en la reserva marina de La

Rinconada, Antofagasta, entre julio 2009 y enero 2010.

Figure 9. Average daily water temperature (+ SD), obtained at 16 m depth at the La Rinconada marine reserve,

Antofagasta, between July 2009 and January 2010.

periodos de agosto-septiembre y noviembre-enero
exhibieron la mas alta dispersion de los valores de
temperatura en torno a la media (Fig. 10), alcanzando
valores maximos de variacion de 3,29°C en el primero
y 6,08°C en el segundo. Estos periodos de alta
variacion diaria de temperatura coincidieron con las
agregaciones reproductivas y las mayores propor-
ciones de ejemplares maduros encontradas en agosto-
septiembre y diciembre-enero.

DISCUSION

Los resultados obtenidos mediante el analisis
histolégico, mostraron que el desarrollo gonadal de la
poblacion de T. chocolata en la reserva marina La
Rinconada, no es un proceso sincronico, encon-
trandose ejemplares en diferentes fases de desarrollo
gametogénico durante todo el afio. Las hembras
maduras y en vitelogénesis parcial se hallaron

estratificadas entre 5 y 13 m de profundidad,
concordando con observaciones realizadas por
Avendafio et al. (1998), para la poblacion de Caleta
Punta Arenas (Tocopilla). La presencia de ejemplares
maduros de este recurso, en diferentes meses del afio,
han sido sefialados en otros estudios realizados (Rojas
et al., 1986; Andrade et al., 1997; Avendafio et al.,
1997), y también con otras especies de esta familia,
como Morula marginalba, Thais emarginata y T.
canaliculata (Rojas et al., 1986). Un proceso
reproductivo asincronico, con periodos significativos
de madurez durante algunos meses del afio, ha sido
también indicado para el Muricidae Concholepas
concholepas por Avilés & Lozada (1975) y Ramorino
(1975).

La existencia en proporciones variables de hem-
bras maduras y evacuadas, y la presencia en aguas
someras (5 m) de agregaciones reproductivas, en que
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Figura 10. Diferencias entre la temperatura minima y
maxima registradas diariamente a 16 m de profundidad,
entre el 10 de julio 2009 y 29 de enero 2010 en la reserva
marina de La Rinconada.

Figure 10. Differences between the minimum and
maximum temperature recorded daily at 16 m depth
between 10 July 2009 and 29 January 2010 in the La
Rinconada marine reserve.

ejemplares principalmente adultos se concentran en
altas densidades a realizar la copula y postura de
capsulas con huevos, permite sefialar que el proceso
reproductivo de T. chocolata en el estrato somero de
esta reserva, tiene lugar con mayor o menor intensidad
a lo largo de todo el afio. Sin embargo, la proporcion
de ejemplares maduros registrados mensualmente,
hace posible discriminar dos periodos de mayor
madurez que ocurriecron entre julio-agosto 'y
noviembre-enero, encontrandose al final de ellos
importantes agregaciones de ejemplares en copula y
posturas de capsulas con huevos, como las registradas
en diciembre 2008, agosto-septiembre 2009, y enero
2010. Otras investigaciones realizadas sobre esta
especie, también sefialan que previo a la constitucion
de agregaciones en postura, se detecta la presencia de
un alto porcentaje de ejemplares maduros (Retamales
& Gonzélez, 1982; Avendafio et al., 1997). Sin
embargo, como las mayores agregaciones repro-
ductivas, se registraron en diciembre 2008 y enero
2010, permite indicar que los periodos en que ocurren
estos eventos, sufren variaciones entre un afo y otro.
Agregaciones de gran magnitud han sido sefialadas en
junio para este lugar en afos anteriores (Avendafio et
al., 1997). Estos autores también han sefialado
periodos de posturas intensas en marzo-julio y
octubre-enero para este sector, mientras que para
poblaciones de la zona de Iquique, han sido detectadas

en junio-septiembre y febrero-marzo (Retamales &
Gonzalez, 1982). Por su parte, Rojas et al. (1986)
indicaron para la zona de Pisco (Pert), periodos
intensos en octubre 1974 y agosto 1975.

La asincronia que mostr6 el ciclo reproductivo de
T. chocolata en la reserva marina La Rinconada,
también ha sido sefialada para el pectinido A.
purpuratus en este mismo lugar, que puede evacuar
gametos a lo largo de todo el afio con ausencia de
periodos prolongados de reposo sexual (Cantillanez et
al., 2005; Avendafio et al., 2008). La asincronia
observada en este bivalvo forma parte de su estrategia
reproductiva, en respuesta al ambiente altamente
variable en que se encuentra, donde las altas
variaciones intra-diarias de temperatura del agua,
actian ademas como factor desencadenante de sus
desoves (Avendanio & Le Pennec, 1997; Cantillanez et
al., 2005, 2007; Avendafio et al., 2008). El alto estrés
térmico al cual los organismos bentdnicos estan
expuestos, ha sido también sefialado para explicar los
largos periodos reproductivos que exhiben algunas
poblaciones de Pecten maximus (Paulet, 1990).
Mientras que en gasteropodos como Haliotis discus
hannai, H. tuberculata, H. midae, Concholepas
concholepas y Strombus luhuanus, las variaciones de
temperatura han sido sefialadas como uno de los
principales factores que influyen en la maduracion
gonadal (Pefia, 1987). En el presente estudio, al
relacionar la temperatura con la condicion repro-
ductiva de T. chocolata, se observd relacion entre los
meses en que se detectaron agregaciones y la mayor
proporcion de individuos maduros, con los meses en
que se registraron las mayores variaciones intradiarias
de temperatura. Durante este periodo, diciembre fue el
mes en que se registrd la agregacion de mayor
magnitud, y también el que presentd las mayores
variaciones que alcanzaron hasta 6,08°C en un dia.
Estos antecedentes permiten postular la hipotesis que
el proceso reproductivo de T. chocolata estaria
fuertemente influenciado por las variaciones de
temperatura.

Los resultados obtenidos a nivel poblacional
permitieron estimar que 39% de los cerca de 2,3 10°
ejemplares presentes en mayo de 2009, se encontraba
sobre la talla minima legal (55 mm), que representaba
cerca de 35 ton de biomasa humeda. La alta
proporcion de estos ejemplares que formaba parte del
45% que constituia el tercer grupo de talla de esta
poblacién (edad estimada de 53 meses), podria
explicarse por la reduccion de la actividad extractiva
que se estaria ejerciendo sobre T. chocolata en esta
reserva marina. Ello, concordaria con los resultados
obtenidos por Ortiz et al., (2009a), que indicaron para
esta poblacion, disminucién de su mortalidad total y
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aumento de su biomasa en los Ultimos afios. Por otra
parte, la existencia del primer grupo de talla (talla
media 12,7 mm, edad estimada de 7 meses),
representando cerca del 13% de la poblaciéon en mayo
y la presencia de pre-reclutas durante gran parte del
ano, posiblemente asociados al largo periodo
reproductivo de esta especie en este lugar, permitiria
confirmar al area de la reserva marina, como area de
retencion larval y posterior asentamiento béntico de
post larvas (Cantillanez, 2000; Cantillanez et al.,
2007; Avendaiio et al., 2007). Ambos hechos estarian
demostrando que la creacion de esta reserva marina
destinada a proteger al pectinido A. purpuratus
(Avendafio & Cantillanez, 2008), estd efectivamente
generando beneficios sobre otras especies como T.
chocolata. Pomeroy et al. (2006), indican que entre
los factores de importancia que influyen en la
distribucion de talla y edad dentro de una poblacion en
un Area Marina Protegida (AMP), se encuentra la
regularidad de los eventos reproductivos, su
variabilidad temporal, y la cantidad y localizacion de
los asentamientos larvales y eventos de reclutamiento
asi como su grado de supervivencia, y por ello, estos
fenomenos son vistos como algunos de los beneficios
mas importantes que se derivan de las AMP.

Lo sefialado anteriormente bajo una vision conser-
vacionista, constituirian indicadores de efectividad
para evaluar el desempefio de AMP, a través de la
“composicion y estructura de la comunidad” y “éxito
de reclutamiento dentro de la comunidad” (Pomeroy et
al.,, 2006). Segin estos autores el primero de estos
indicadores es de gran importancia en la gestion de las
AMP, donde comprender los cambios, alcances y
origenes (perturbaciones tanto naturales como
antropogénicas), que se presentan en la composicion y
estructura de cada comunidad de un AMP, es
considerado un prerrequisito para diagnosticar y tratar
ecosistemas enfermos. Entender qué especies
conforman una comunidad de organismos, y como
éstos estan estructurados en su entorno natural,
permite a los administradores de las AMP asignar
prioridades y monitorear las dareas costeras que
requieran acciones de gestion. Por su parte, el segundo
de estos indicadores es entendido como el grado de
asentamiento de larvas, reclutamiento y supervivencia
de juveniles que experimentan las diversas
poblaciones de organismos que existen dentro de una
comunidad y sirve como un sustituto de la capacidad
de la comunidad de persistir en el tiempo y ser viable.

Los valores de los parametros de crecimiento
obtenidos con ambos métodos empleados en este
estudio, no mostraron variaciones significativas

respecto del coeficiente de crecimiento K,
encontrandose ademads, dentro de los rangos dados
para poblaciones de T. chocolata distribuidas entre
Iquique y Pan de Azucar (Andrade et al., 1997). Estos
autores también sefialan para este recurso, que junto
con presentar un crecimiento relativamente lento,
presentaria un aumento en la longitud asintotica de
norte a sur que fluctuaria entre 96,5 y 114,95 mm, que
iria acompafiado de una disminuciéon del coeficiente
de crecimiento K entre 0,27 y 0,20 respectivamente.
Estas diferencias entre localidades se presentarian en
ejemplares de 4 afios de edad hacia delante; sin
embargo, en los primeros afios de vida las
disparidades no serian importantes, alcanzandose la
talla de 55 mm entre 3,2 y 3,5 afios en Pan de Azicar
e Iquique, respectivamente.

En el presente estudio realizado en una zona
intermedia a la de los sitios sefialados, la edad en que
los ejemplares adquieren su talla minima legal variaria
entre 3,3 y 3,4 afios dependiendo del coeficiente
utilizado, tiempo que se ajustaria al indicado por los
autores citados. El lento crecimiento de esta especie
como lo muestra su coeficiente de crecimiento, podria
al igual como se ha sefialado para su proceso
reproductivo, también estar influenciado por la alta
variabilidad de la temperatura del fondo en este sector.
Numerosos son los autores que han sefialado que la
temperatura, junto a la cantidad y calidad del
alimento, son los principales factores que regulan el
crecimiento de moluscos (Bayne & Newell, 1983;
Griffiths & Griffiths, 1987; Bricelj & Shumway, 1991;
Thouzeau, 1991; Sicard et al., 1999; Lodeiros &
Himmelman, 2000; Lodeiros et al., 2001; Freites et
al., 2003). Experimentos que permitan evaluar los
crecimientos diarios de estos organismos asociados a
la temperatura, deben ser realizados para contrastar la
hipétesis antes sefialada.

Por su parte, la talla critica estimada para esta
poblacion de T. chocolata, junto a la talla de primera
madurez reproductiva obtenida para los ejemplares
hembras, muestran claramente que son mayores a la
minima legal que rige como medida de adminis-
tracion. Estos resultados estarian sefialando que la
explotacion de tallas inferiores a la critica y de
primera madurez poblacional, podria ocasionar en el
mediano plazo una situacion de sobreexplotacion por
crecimiento (Rivas & Canales, 1994; Andrade et al.,
1997). La talla de primera madurez sexual de 66,6 mm
para hembras de esta especie, ha sido sefialada para
poblaciones sobreexplotadas de Moquegua y Tacna en
Pertt (Quiroz & Barriga, 1996), donde la talla minima
de extraccion ha sido fijada en 60 mm. Las tallas
criticas obtenidas en el presente estudio por su parte,
resultan superior a la media dada por Andrade et al.
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(1997), para poblaciones de Arica (61 mm) y Pan de
Azucar (75,6 mm), quienes concluyen que
independiente del método de estimacion utilizado,
existe un claro aumento de la talla critica de norte a
sur. Sin embargo, este supuesto no se cumpliria en el
presente estudio donde el valor obtenido fue superior a
los 69,6 mm dados para la regiéon de Antofagasta por
estos autores. Estas diferencias sin embargo, podrian
estar influenciadas por el rango de talla que presen-
taron las muestras obtenidas en la reserva marina,
permitiendo encontrar grupos de ejemplares con tallas
mayores a las que se encuentran en poblaciones
explotadas.

Para concluir, los resultados obtenidos en este
estudio sobre la poblacion de T. chocolata de la
reserva marina La Rinconada, hacen posible senalar
desde una perspectiva bioldgico-pesquera, que la
actual normativa que rige para la pesqueria de este
recurso, permitiendo su extraccion sobre la talla critica
y de primera madurez sexual estimadas, y a la vez
durante los meses de julio-agosto, y enero-febrero,
deberia ser revisada. Ya se ha sefialado que
actualmente los pescadores recurren principalmente a
las agregaciones para su extraccion (Andrade et al.,
1997; Avendafio et al., 1997, 1998), sin embargo,
debido a la variabilidad temporal que se puede
presentar en la manifestacion de las agregaciones, no
seria posible establecer un periodo fijo de veda
reproductiva. Por ello, es necesario establecer otras
estrategias de proteccion, entre ellas, educar
apropiadamente a los pescadores para que no
extraigan el recurso mientras éste se encuentre
agregado en aguas someras. Por otro lado, sera
necesario reconsiderar la actual talla minima de
extraccion que rige para esta especie en Chile. Desde
la perspectiva de la conservacion, se puede indicar que
el cierre de las actividades extractivas para proteger al
recurso A. purpuratus dentro de esta reserva marina,
ha beneficiado la recuperacion de T. chocolata como
especie secundaria de ella, demostrando que las
medidas propiciadas por el Estado para establecer
areas marinas protegidas, pueden generar resultados
positivos que deben ser potenciados.
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