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Abstract.- A dynamic biomass growth model for the mussel Mytilus chilensis in longline culture systems in proposed.
This model determines the biomass by estimating the average weight and the number of mussels per meter of
seeded rope, using real data. The average weight is estimated using the von Bertalanffy model modified to
incorporate the availability of food in the environment and the reproductive cycle given by the Meat Yield Index,
which is the quotient between the meat weight and the total weight. Therefore, the average weight is determined
by the availability of food and the biological growth of the species. The model assumes that the number of mussel
individuals per meter in the rope is the result of both the species intraspecific competition among M. chilensis
individuals and the interspecific competition with individuals of the mytilid Aulacomya atra for the available space
in the same seeded rope. The growth rate, the occupied surface and the presence percentage of M. chilensis and
A. atra were used to model the competition for the available space. The study was performed at the Rilan basin in
the Chiloé Island, southern Chile, during an 18-month period. The results obtained were an R? adjusted = 0.98,
0.93, and 0.94 for the variation in size, lineal density and biomass, respectively, which indicate that the proposed
dynamic model can be used to predict the biomass over time.
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Resumen.- Este estudio propone un modelo de crecimiento dinamico de la biomasa para el bivalvo Mytilus chilensis,
en sistemas de cultivos en linea. El modelo propuesto determina la biomasa a través del peso medio total y el nUmero
de choritos por metro lineal en la cuerda de engorda, calibrado usando datos reales. El peso medio se determina a
través del modelo de von Bertalanffy modificado que incorpora la disponibilidad de alimento del ambiente y el ciclo
reproductivo a través del indice de Rendimiento Productivo, el que corresponde al cociente entre el peso en carne
y el peso total. Por lo anterior, el peso medio esta determinado por la disponibilidad de alimento y el crecimiento
bioldgico de la especie. El modelo supone que el nimero de individuos de choritos por metro en la cuerda es el
resultado tanto de la competencia intraespecifica entre individuos de M. chilensis como de la interespecifica con
individuos del mitilido Aulacomya atra por el espacio disponible en la misma cuerda. Para modelar la competencia
por el espacio disponible se utilizo la tasa de crecimiento, la superficie ocupada por los individuos y el porcentaje
de presencia de M. chilensis y de A. atra. El estudio se realiz6 en la cuenca de Rilan, isla de Chiloé, sur de Chile, por
un periodo de 18 meses. Se obtuvo un R?ajustado = 0,98, 0,93, y 0,94 para la variacion del tamafio, de la densidad
lineal y la biomasa, respectivamente, lo que indica que el modelo propuesto puede ser utilizado para predecir la
biomasa en el tiempo.
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INTRODUCCION

Mpytilus chilensis (Hupé, 1854), conocido como chorito o
quilmahue, es un bivalvo Mytilidae, que se distribuye en
Chile, desde Arica al Cabo de Hornos (Lancellotti &
Vasquez 2000), habitando en sustratos duros desde el
intermareal hasta los 25 m de profundidad (Brattstrom &
Johanssen 1983). Constituye la segunda industria de
produccion acuicola chilena mas importante a nivel

nacional después de la salmonicultura, con una
produccién que alcanzé 175.000 ton durante 2008
(SERNAPESCA 2010).

Los estudios de modelamiento para estimacion de la
biomasa de Mytilus se iniciaron con los modelos de
balance de energia (Bayne & Newell 1983, Bayne et al.
1989), posteriormente fueron modificados incorporando
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el almacenamiento de energia, diferenciando el destino
de ésta en concha y gonada (Van Haren & Kooijman 1993).
No obstante, ambos tipos de modelos no pueden ser
utilizados en ambiente natural debido a las multiples
variables que deben ser incorporadas y controladas, lo
que impide que sean aplicados a la industria.

Entre las complejidades que implica estimar la biomasa
en ambiente natural se incluye medir la capacidad de carga
de los sistemas. Investigaciones acerca de la capacidad
de carga en los cultivos de bivalvos han determinado la
disminucion de la tasa de crecimiento y la tasa de
supervivencia en areas con una alta abundancia de
bivalvos (McKindsey et al. 2006, Grant et al. 2007, Duarte
etal. 2003, 2008, Stigebrandt 2011). Carver & Mallet (1990)
han definido la capacidad de carga como ‘la maxima
cantidad de produccion que puede ser mantenida en un
ecosistema en particular sin que origine efectos negativos
en la tasa de crecimiento’. En este sentido, la capacidad
de carga determina el crecimiento de M. chilensis en el
tiempo, ya que el alimento es proporcionado por el medio
ambiente y su produccidén se realiza en sectores
protegidos; ambos aspectos generan disponibilidad de
alimento que debe ser compartido entre los individuos de
M. chilensis y con otros organismos suspensivoros que
ocupan el mismo habitat donde se ubica el cultivo.

Por lo anterior, el proposito del presente estudio fue
validar un modelo dinamico, construido a partir de un
numero reducido de variables dependientes con alto
contenido de informaciéon y baja variabilidad, que
permitiera predecir la biomasa en ambiente natural.
Adicionalmente, las dos variables independientes del
modelo de biomasa, peso medio y densidad, se
construyeron a partir de principios bioldgicos y de la
competencia por el espacio disponible, respectivamente.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizo en la cuenca de Rilan, isla de Chiloé
(42°31°57,8"S-73°37°57,9"0) entre abril 2009 y septiembre
2010. El modelo plantea que la biomasa de Mytilus
chilensis en ambiente natural esta determinada por la
siguiente expresion:

B, =p,-w-I M

donde: B, = Biomasa de M. chilensis en el tiempo t (g), p,
= Numero de individuos de M. chilensis por metro lineal,
en la cuerda de engorda, en el tiempo t (individuos m™),

Marambio et al.
Modelo dinamico de biomasa para Mytilus chilensis

w, = Peso medio de M. chilensis en el tiempo t (g
individuos™), / = Largo total de la cuerda de engorda en
la linea (m).

MODELO DEL PESO MEDIO

El peso medio w, es el resultado de la suma del peso de la
carne (sin biso) y del peso de la concha, y se define por la
relacion:

w=w +w 2

donde: w_es el peso de la carne (g), y w_ es el peso de la
concha (g). El peso de la carne, que se modifica
estacionalmente dependiendo de la disponibilidad de
alimento y de la variacion de la temperatura del agua, se
puede expresar a través del Indice de Rendimiento
Productivo (IRP), el cual es utilizado en la industria
mitilicola para determinar las condiciones Optimas de
cosecha y se define como el cociente entre el peso de la
carne y el peso total, como se muestra en la siguiente
expresion:

0, = ———— 3

w + We’t

¢t

donde: 6, = indice de Rendimiento Productivo en el
periodo t; w_ = Peso de la carne en el periodo t (g); w, =
Peso de la concha en el periodo t (g)

El IRP también estd determinado por el ciclo
reproductivo, ya que en época de desove se genera una
pérdida del peso en carne. Por lo tanto, aun en condiciones
optimas de materia organica particulada (MOP) y
temperatura para el crecimiento, el valor de 6 disminuye.
Lo anterior, no implica hacer ajustes al valor de 0 por este
efecto ya que lo incorpora, y por ende no cambia las
relaciones anteriores. En particular, este comportamiento
permite determinar cuando ocurre el desove, es decir, con
un aumento de la MOP y disminucién de 6.

Este indice de relacion de pesos fluctta entre 0,1 y 0,4,
siendo 0,2 el valor mas esperado. Los valores mayores se
obtienen en primavera y verano cuando la disponibilidad
de alimento es elevada y los valores menores se detectan
en otoflo e invierno cuando hay menor cantidad de
alimento. Conocido el valor de 6 en ambiente natural, es
posible obtener el peso de la carne en funcién del peso
de concha; para tal efecto se despeja el valor del peso de
la carne a partir de la ecuacion 3, obteniéndose la siguiente
expresion:
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El crecimiento de la concha esta determinado por el
modelo de crecimiento bioldgico de von Bertalanffy
modificado por las fluctuaciones de disponibilidad de
alimento; un modelo semejante en base a condiciones del
tipo de subtrato fue propuesto por Melia et al. (2003)
para la almeja Tapes philippinarum. La variacion
instantanea del largo (L) de la concha esta descrita como:

oL

W:ﬂ-l//t-(Lw—Lt—l) (5)

Con:
Si (B—0 min ) > 0 Entonces WY¢=0;—0 min

Ve =
Si (6:—0 min) < 0 Entonces y;=0

donde: L _ es la talla media asintética, L | es la talla en el
periodo t-1, 6, es el IRP en el periodo t, 8 . es el IRP
minimo bajo el cual no se logra crecimiento de la concha,
¥ es una variable que toma el valor cero en caso que el
valor IRP esté bajo un minimo que no permita crecimiento
y B es una constante.

La incorporacion de la expresion (5) permite superar
las siguientes restricciones que presenta el modelo
original de von Bertalanffy: a) La suposicion implicita de
una disponibilidad constante de alimento, que en el caso
de la acuicultura en estudio no es valido porque la
disponibilidad de alimento varia a lo largo del afio, b) El
valor de L_que depende de la capacidad de carga de la
cuenca y por consiguiente es propio de cada cuenca e
incluso de cada sector dentro del sistema.

El peso de la concha esta determinado por una relacion
alométrica del tipo:

w,=¢&-L" (6)

donde: w_ es el peso de la concha (g), L, es la talla de la
conchaenmm, ye=0,13 yn=2,7 (R%ajustado=0,97; P<
0,01). Reemplazando la ecuacion 6 en 5 se tiene el peso
en carne en funcion solo de la talla, corregido por un
factor que depende del tiempo.

et

w =—"—.g - -L" (7
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La ecuacion 5 permite estimar el crecimiento en talla de
los individuos, de un periodo a otro, de forma tal que el
tamafio total de los choritos de un periodo se determina
sumando los incrementos esperados periodo a periodo a
partir de la talla inicial. Una vez obtenido el tamaifio total,
se determina el peso de la concha usando la ecuacion (6),
y el peso de la carne usando la ecuacion (7). Finalmente,
la suma del peso de la concha y el peso de la carne
determinan el peso medio total.

MODELO DE LA DENSIDAD

El modelo de la densidad mide la variacion en el tiempo
del nimero de individuos de Mytilus chilensis en la cuerda.
Para determinar la forma funcional de esta expresion se
consider6 como hipdtesis central, la competencia por el
espacio disponible entre los individuos de M. chilensis
(Camacho et al. 2000). Adicionalmente, se incorporé al
modelo la presencia en las cuerdas de engorda de la cholga
Aulacomya atra (Molina, 1782), y por consiguiente,
ocurrird la competencia por el espacio disponible entre
los individuos de M. chilensis y de A. atra.

Las semillas de Aulacomya atra normalmente son
captadas junto con las de Mytilus chilensis y al no poder
ser eliminadas durante el proceso de tamizado antes de
realizar la siembra en las cuerdas, son sembradas juntas.
Esto resulta en una especie no deseada en las cuerdas,
desplazando a los individuos de M. chilensis. En un afio,
el tamano de M. chilensis puede triplicarse, mientras que
el de 4. atra aumenta hasta 6 veces en iguales condiciones.
Por lo anterior, se consider6é necesario incorporar este
efecto en la determinacion del grado de desprendimiento
del chorito en las cuerdas de engorda. La expresion
matematica de la curva de desprendimiento esta definida
a través de la siguiente expresion:

0
a—f - —5 .pt.Kt (Pchorito *A T chorito + (8)
Pcholga *A Tcholga * 2') -
-0 P K, 1
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donde: AT, ., AT corresponden a las tasas de
chorito cholga
crecimiento en longitud de M. chilensis y A. atra,
respectivamente; P .y P corresponden a los
chorito cholga

porcentajes de presencia (nimero de individuos) de estas
dos especies en la cuerda, respectivamente. Estos
porcentajes no suman 100% por cuanto existen algas y
otras especies que se adhieren a la cuerda, lo cual si bien
es marginal, ha sido contabilizado en el presente estudio.
El valor de K, corresponde al area asociada al tamafio del
chorito en el periodo t, la variable A corresponde a la
relacion de tamafio entre M. chilensis y A. atra, y la
constante 8 es un factor de conversion.

Dado que la tasa de crecimiento r, definida en la
ecuacion (8), no es constante sino decreciente en el
tiempo, la solucion de la ecuacion (8) se realiza en forma
discreta y dinamica una vez obtenidas las variables que
determinan el valor de la densidad. El modelo planteado
incorpora el crecimiento de la talla obtenido de las
mediciones de terreno (observado) y no los obtenidos
tedricamente de la ecuacion (5) (estimado). Dado que el
crecimiento de la talla es decreciente y tiende a una talla
maxima propia del sistema, la densidad incorpora
implicitamente la capacidad de carga del sistema. Los
valores de crecimiento observados At . . Archolga se
calculan en forma logaritmica (Ln (L/L)/(t-t,)).

Para calibrar el modelo, se comienza con la densidad
inicial y se descuenta periodo a periodo en funcion de la
tasa ponderada estimada; si bien la tasa de crecimiento
del chorito en los primeros periodos es mayor, ésta se ve
disminuida cuando se le aplica el factor de K, que cuantifica
el area a ocupar en la cuerda, factor que es
significativamente menor en tallas pequefias en relacion
a las tallas grandes.

Para determinar el valor de K, se utiliz6 la propuesta de
Kitazawa et al. (2008) para Mytilus galloprovincialis, que
indica que la expresion del area ocupada por los individuos
de esta especie, en funcion de la talla, para L > 10 mm es
S, = 0,1587 L*. A partir de esta expresion se determina el
valor de K,, definido como el cociente entre el area de la
talla del periodo y la talla maxima (L _,), de forma tal que K,
es adimensional y creciente hasta el valor maximo de ‘1°.

La biomasa corresponde a la multiplicacion del peso
medio total y la densidad lineal generandose, de esta
forma, el peso medio en kg m™, el cual es multiplicado por
la longitud de una linea de cultivo.

El proceso de cultivo se inicia extrayendo la semilla
desde los colectores de captacién que han permanecido
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sumergidos en el agua por algunos meses, en las lineas.
La semilla recolectada es tamizada, separada por tamafo
y sembrada en un soquete de algodon en cuyo centro se
encuentra una cuerda de engorda, confeccionada con
redes en desuso. El propdsito del soquete es presionar la
semilla de M. chilensis contra la cuerda para que se adhiera
a ésta ultima; con el tiempo, el soquete se degrada por el
agua de mar y la erosion causada por las corrientes
marinas y a los 3 a 4 meses se encuentran los choritos
adheridos a la cuerda.

La obtencion de las muestras se inicio a partir del tercer
o cuarto mes de realizada la siembra. Los primeros meses
no fueron considerados en la determinacion del valor de
p para eliminar el factor antes descrito. El proceso de
siembra aplicado en el centro de cultivo esta totalmente
mecanizado lo que asegura una siembra homogénea. El
nimero de semillas sembradas por unidad de largo es
programado en la maquina sembradora lo que permite
conocer la densidad inicial sembrada, valor que es
validado posteriormente a través de la cantidad de semilla
total utilizada en la siembra y el nimero de metros
sembrados, proceso de control de insumo usado
normalmente en la industria.

MUESTREO Y MEDICIONES

El centro de cultivo de Rilan esta constituido por 4
cuadrantes, cubriendo un area de 3 hectareas cada uno.
Cada cuadrante esta conformado por 30 lineas doble
continuo (‘longline’) (Fishing Partners 2005), paralelas y
separadas 10 m entre si. Cada linea doble continuo
consiste en dos cabos suspendidos, de 100 m de longitud
(linea madre), amarradas a boyas equidistantes cada 3-5
m aproximadamente, en cuyos extremos se ubican anclajes
de fijacion mediante un fondeo de concreto. A lo largo de
estas lineas y totalmente sumergida, se instala una cuerda
continua (‘sinfin’), llena con semilla, que se dispone en
posicion vertical hasta alcanzar los 8 m de longitud y
retorna hacia la superficie donde se amarra paralela a la
linea, que permanece sumergida, por un tramo horizontal
de 40-50 cm, para nuevamente disponerse verticalmente
por otros 8 m y asi sucesivamente hasta cubrir toda la
longitud de la linea doble continuo. Diferentes tipos de
cuerdas originan diferentes tipos de adherencia y por
consiguiente modifican la densidad lineal, de alli que se
utilizara un solo tipo de material en las cuerdas. La
capacidad de carga del centro de cultivo estuvo fija ya
que la capacidad de produccion estd definida por el
concesionario de la cuenca.



Para el muestreo se utiliz6 una linea de cultivo por
cuadrante. De cada cuerda continua se tomaron
mensualmente 5 muestras al azar, de 10 cm de largo cada
una, obteniéndose las siguientes variables: (1) numero
de individuos de M. chilensis y A. atra, (2) longitud de
M. chilensis y A. atra, (3) porcentaje de presencia de
ambas especies en la cuerda. Ademas, mensualmente se
registré la temperatura, salinidad y la materia organica
particulada (MOP).

Para determinar el indice de Rendimiento Productivo
(IRP) se determiné el peso de la carne de M. chilensis
cocido, para lo cual se realizé el lavado de los ejemplares
de chorito, retirandose todo el material adherido a la
concha, incluido el biso. Posteriormente se realizd la
coccion/enfriado de los individuos, con un cocedor de
vapor continuo automatico, marca Patkol modelo PK-
CSC0250, a temperaturas entre 96 y 100°C, durante 25
min. El producto cocido se ingresd a un estanque con
agua circulante y hielo y se mantuvo por el tiempo
suficiente hasta alcanzar los 15°C. Finalizado el proceso
de enfriado se separ6 la carne de la concha y se procedio
a pesarlas por separado, lo que permiti6 calcular el valor
del IRP (6). Las mediciones de peso se realizaron en una
balanza de precision de calibracion interna, marca KERN
modelo ABT, con precision 0,01 mg. La mediciéon de la
longitud de la concha de M. chilensis y A. atra se realizo
con un pie de metro digital INSIZE modelo 1161-150, de
precision 0,01 mm.

Una vez conocido los valores de IRP y la longitud de
la concha, la ecuaciéon (5) fue aplicada en forma
independiente a cada uno de los 4 cuadrantes en estudio
y a nivel mensual, determinandose en forma dinamica los
valores de B y L_ de cada cuadrante.

La determinacion de la densidad lineal se realizo a partir
del nimero de individuos contabilizados mensualmente
en cada muestra, obteniéndose el nimero de individuos
de M. chilensis por metro lineal (p) de cuerda por mes, a
partir del tercer o cuarto mes. La ecuacion (8) fue aplicada
en forma independiente a cada uno de los cuatro
cuadrantes en estudio y a nivel mensual, obteniéndose
en forma dinamica el valor de d de cada cuadrante.

La biomasa observada mensual se determino como el
peso de la concha y de la carne cocida de todos los
individuos de M. chilensis muestreados en cada mes lo
que permiti6 obtener el peso por metro lineal (B/L).

RESULTADOS

Inpice pE RENpIMIENTO PRODUCTIVO (IRP)

Los valores de temperatura fueron ciclicos durante el afio
alcanzandose las temperaturas mas bajas en el periodo
abril-septiembre, cuyo promedio fue de 11°C, contrastando
con los meses del periodo septiembre-marzo cuando el
promedio fue de 15°C (Fig. 1). La salinidad en el periodo
permanecid practicamente constante en 32 ups. La MOP
registrd sus mayores valores entre septiembre y marzo de
cada ano, observandose una tendencia de disminucidon
interanual, ya que la media entre enero y octubre 2009 y
2010 fue de 1,08 y 0,73 mg L', respectivamente. La MOP,
en septiembre 2009 fue de 0,16 mg L' y en septiembre
2010 fue de 0,08 mg L', disminuyendo en un 50%, reflejada
en el IRP; es asi que para septiembre 2009 y 2010, el valor
del IRP fue de 21% y 17%, respectivamente (Fig. 1).
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Figura 1. Variacién mensual del indice de Rendimiento
Productivo (%), temperatura (°C) y materia organica particulada
(MOP) (mg L") en: a) 2009 y b) 2010, en Rilan, Chile / Monthly
variation of the Meat Yield Index (%), temperature (°C) and
particulate organic matter (MOP) (mg L") in: a) 2009 and b) 2010,
at Rilan, Chile
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Se observo una relacion positiva entre el IRP y la materia
organica particulada. En invierno hubo una baja
importante en la disponibilidad de alimento acompafiado
por una baja gradual del IRP manteniéndose por sobre un
15%; en primavera-verano, la recuperacion del IRP ocurrid
en forma acelerada alcanzado valores maximos de hasta
35%. Se decidio finalmente trabajar con el IRP y no con el
MOP y temperatura, para reducir el grado de variabilidad
en las estimaciones de los modelos planteados. Por lo
anterior, el valor de 6, para cada unos de los meses fue
una variable independiente. Noviembre 2009 fue el Ginico
mes en que se observo la relacion negativa entre la materia
organica particulada y el IRP: mientras la materia organica
particulada aumento el IRP disminuyd.

CRECIMIENTO DE LA CONCHA

La variacion en el tiempo del crecimiento, expresado en
incrementos de la talla observada contra incrementos de
la talla estimada muestra que el crecimiento estimado
sigui6 la tendencia media del crecimiento observado de
la concha. En todos los cuadrantes, el mayor crecimiento

se obtuvo en el inicio de la primavera (octubre), cuando
el tamafo de los individuos fue mas pequeio y la
disponibilidad de alimento aument6. La curva de
crecimiento estimado mostrd una tendencia similar a la de
la curva de crecimiento observado. No obstante, en
octubre y noviembre 2009 se observd, para los cuadrantes
1 y 2, una concordancia entre el crecimiento observado y
el estimado, mientras que en los cuadrantes 3 y 4, el valor
estimado se anticipd en un mes al observado. La tinica
variable de la ecuacion (5) que explica este desfase de
anticipo en un mes para los cuadrantes 3 y 4, es el valor
del IRP. Por ultimo, en los ultimos periodos, los valores
entre el crecimiento observado y estimado fueron
practicamente iguales (Fig. 2).

Los resultados anteriores permitieron obtener un R?
ajustado por cuadrante, del orden del 64-86% (Tabla 1),
con un ajuste medio del 75%, indicando que el modelo
planteado presenta un buen ajuste con una alta
variabilidad del crecimiento con un comportamiento
aleatorio alrededor de la media entregada por el modelo.
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Figura 2. Variacion temporal en el crecimiento observado y estimado de Mytilus chilensis, por cuadrante, en Rilan, Chile / Temporal
variation in observed and estimated growth of Mytilus chilensis per quadrant at Rilan, Chile
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Tabla 1. Parametros de los modelos de crecimiento de la concha de Mytilus chilensis por cuadrante en
Rilan, Chile / Parameters of the shell growth models of Mytilus chilensis per quadrant at Rilan, Chile

Cuadrante Periodo Meses Lo L, B R? AIC
(mm) (mm) (mes™) ajustado

1 May 2009 - Sep 2010 16,4 19,40 51,0 0,89 0,86 3,63
2 May 2009 - Ago 2010 15,2 17,10 47,0 0,89 0,83 2,98
3 Abr 2009 - Sep 2010 16,0 23,70 46,0 1,12 0,69 3,43
4 May 2009 - Sep 2010 16,1 20,40 47,0 1,06 0,64 3,27

L,= Talla inicial, L.,= Talla asintética, p= constante, R?ajustado = Coeficiente de Determinacion Ajustado, AIC = Criterio de

Informacion de Akaike

Tabla 2. Ajuste de los modelos de prediccion de la talla observada
de Mytilus chilensis para periodos de uno y dos meses en
Rilan, Chile / Prediction models fitting for the observed size of
Mytilus chilensis for one and two-month periods at Rilan, Chile

1 mes 2 meses
Cuadrante  p2 ajustado  AIC R?ajustado  AIC

1 0,98 3,48 0,94 4,11

2 0,99 4,21 0,98 4,30

3 0,98 3,14 0,97 4,27

4 0,98 3,01 0,96 4,28
Promedio 0,98 0,96

R?ajustado = Coeficiente de Determinacion Ajustado AIC = Criterio
de Informacion de Akaike

El coeficiente 3 oscil6 entre 0,89 y 1,12, factor necesario
para ajustar el valor estimado al valor observado y que a
mayor valor implica que mas rapido se acerca al valor de
talla asintética, y L_ tiende a una valor medio en el sistema
de 47 mm, siendo solo modificado por el resultado del
cuadrante 1, donde se alcanz6 una longitud méaxima de 51
mm.

Con respecto de la estimacion de talla total de choritos,
en general, para todos los cuadrantes, la curva estimada
sigue la curva observada, con excepcion del cuadrante 2,
en que la curva estimada se ubicd sobre la curva
observada en los primeros meses hasta tender al valor
observado en los ultimos periodos (Fig. 3), la calidad del
ajuste entre el valor estimado y el observado alcanzé un
R?ajustado de 98%. Una segunda estimacion fue realizada
entre el valor estimado y el observado; el valor estimado
fue calculado para una periodicidad de dos meses y
comparado con el valor observado, es decir incorporando
mayor dificultad en predecir el valor observado, en este
caso el R?ajustado disminuy6 a un 96% (Tabla 2).

MODELO DE DENSIDAD

La variacion temporal de la densidad estimada de Mytilus
chilensis fue decreciente, con tasas cada vez menores,
siguiendo el valor medio de la curva de densidad
observada (Fig. 4). La Tabla 3 muestra las densidades
iniciales y finales observadas por cuadrante, y el grado
de ajuste asociado a una especificacion del tipo
logaritmica entre la densidad observada y la estimada,
determinandose que la calidad de los ajustes en cada uno
de los cuadrantes fue significativamente alta y estable,
con un R*ajustado promedio del 93%. Para el modelo de
densidad, la unica variable de ajuste correspondi6 a la
constante & cuyo valor vari6 entre 0,92 y 1,10, lo cual se
interpreta como el factor de amplificacion o reduccion
que requiere la curva estimada para alcanzar a la curva
observada, siendo la variacion del orden del 10% respecto
al valor observado, ya sea por una subestimacion o
sobreestimacion. Las densidades iniciales de M. chilensis
variaron entre 1068 y 1583 individuos m™ (Tabla 3).

El porcentaje de ocupacion de Aulacomya atra en las
cuerdas oscil6 entre 15% y 26%, excepto en el cuadrante
2 donde se observo la linea con mayor densidad inicial de
siembra de M. chilensis y donde el porcentaje de 4. atra
se mantuvo constante, cercano al 5% (Fig. 5). En general,
a mayor densidad sembrada se obtuvo una mayor
densidad final. No obstante, a mayor densidad sembrada
mayor fue el porcentaje de pérdida de M. chilensis.
Igualmente, a mayor densidad sembrada de M. chilensis
menor fue la densidad final de 4. atra (Tabla 4).

Biomasa

La biomasa estimada y la observada fueron mayores en
los cuadrantes 1 y 2 (Tabla 5). El valor observado y
estimado de biomasa, comparado periodo a periodo,
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Figura 3. Talla observada y estimada de Mytilus chilensis por cuadrante, en Rilan, Chile / Observed and estimated size of Mytilus
chilensis per quadrant, at Rilan, Chile
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Figura 4. Variacion temporal en la densidad observada y estimada (individuos m') de Mytilus chilensis, por cuadrante, en Rilan, Chile
/ Temporal variation in the observed and estimated density (individuals m'") of Mytilus chilensis per quadrant at Rilan, Chile
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Tabla 3. Parametros de los modelos de densidad observada y estimada de Mytilus chilensis, por
cuadrante, en Rilan, Chile / Parameters of the observed and estimated density models of Mytilus
chilensis per quadrant at Rilan, Chile

Cuadrante 8 P ¥ R? AIC
(%) (individuos m™) ajustado
Inicial Final Final
observada observada estimada
1 1,10 1068 667 686 0,93 -2,78
2 1,05 1583 890 932 0,93 -1,83
3 0,98 1131 703 732 0,95 -3,36
4 0,92 1410 815 771 0,92 -2,37

8= Parametro de ajuste, R?ajustado = Coeficiente de Determinacion Ajustado, AIC = Criterio de Informacion de
Akaike, p; = densidad de siembra a z.

Tabla 4. Densidad y rendimiento de Mytilus chilensis y densidad de Aulacomya atra, por cuadrante, en Rilan,
Chile / Density and yield of Mytilus chilensis and density of Aulacomya atra per quadrant at Rilan, Chile

Densidades y Rendimiento c, C(iuadrantz} c,
Densidad inicial de M. chilensis (ejemplares m™) 1068 1583 1131 1411
Densidad final de M. chilensis (ejemplares m™) 667 890 703 815
Densidad por pérdida de M. chilensis (ejemplares m™) 401 693 428 596
Rendimiento de M. chilensis (densidad por pérdidas/densidad inicial) 0,375 0,438 0,378 0,422
Densidad final de 4. atra (ejemplares m™) 174 40 136 121

Tabla 5. Biomasa observada y estimada de Mytilus chilensis, por cuadrante, en Rilan,
Chile / Actual and estimated biomass of Mytilus chilensis per quadrant at Rilan, Chile

B, (Kgm™)

2

Cuadrante  Meses Inicial Final Final ai uI;a do AlIC
observada observada estimada

1 16,4 7,1 45,4 46,5 0,96 4,81

2 15,2 7,9 46,9 50,1 0,92 5,64

3 16,0 12,9 37,7 37,4 0,98 3,27

4 16,1 14,6 42,6 38,5 0,93 5,18

R?ajustado = Coeficiente de Determinacién Ajustado, AIC = Criterio de Informacién de Akaike
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Figura 5. Porcentaje (%) mensual de Aulacomya atra en las
cuerdas de cultivo, por cuadrante (C1, C2, C3 y C4), en Rilan,
Chile / Monthly percentage (%) of Aulacomya atra in the longline
ropes, per quadrant (C1, C2, C3 and C4), at Rilan, Chile

alcanz6 un grado de R? ajustado promedio del 94%. Las
variaciones de estos parametros tuvieron una tendencia
de crecimiento positivo mas alla del periodo de término,
lo cual también fue observado para los cuadrantes 1y 2;
esto se visualizo observando la tendencia a partir del mes
9 en adelante (Fig. 6). Esta tendencia contrasta con la
observada en los cuadrantes 3 y 4, donde la biomasa,
desde el mes 9, se conservo casi constante, predominando
el crecimiento de la talla, de manera consistente con el
valor .

DiscusioN

Inpice pE RENpiMIENTO PRODUCTIVO (IRP)

En el presente estudio el Indice de Rendimiento
Productivo se utilizé como un indicador de las condiciones
favorables de crecimiento de Mytilus chilensis, a través
de la disponibilidad de alimento y estuvo correlacionado
positivamente con la materia orgénica particulada (MOP).
Este resultado es coincidente con un estudio reciente
realizado en Mytilus galloprovincialis (Karaylicel et al.
2010), en el que se analizan las variables de temperatura,
salinidad, clorofila-a, seston, materia organica particulada
y materia inorganica disuelta.

La dependencia del IRP y la materia organica particulada
muestra una relacion asimétrica, en el sentido que, frente
auna disminucion fuerte de la materia organica particulada
en los meses de invierno, el IRP disminuye en forma
moderada tendiendo a un minimo, mientras que frente a
condiciones de aumento de ella, el IRP aumenta
rapidamente. Segun esto, M. chilensis, en condiciones
de baja disponibilidad de alimento, posiblemente podria
activar algin mecanismo de supervivencia reduciendo al
minimo el metabolismo, mientras que se produce un
aumento importante de la tasa de alimentacion en
presencia de un bajo IRP y una alta disponibilidad de
alimento.
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Figura 6. Variacion temporal de la biomasa observada y estimada (kg linea') de Mytilus chilensis, por cuadrante, en Rilan, Chile /
Temporal variation of observed and estimated biomass (kg longline™') of Mytilus chilensis per quadrant at Rilan, Chile
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Otra caracteristica importante entre la dependencia del
IRP y la materia orgéanica particulada es que el IRP también
captura la tendencia en la disponibilidad de alimento de
mediano plazo. Es asi como entre 2009 y 2010, el promedio
de la materia organica particulada disminuye al igual que
el promedio del IRP. En este estudio se pudo constatar
que el IRP no depende de la talla. Un estudio reciente de
Lauzon-Guay et al. (2005) en Mytilus edulis, determin6
que no se observa un efecto del tamafio del individuo
sobre el IRP. Este resultado es aparentemente contrario a
la mayoria de los estudios alométricos que relacionan
positivamente el tamafio con la produccion de génadas.
En este sentido, Rodhouse et al. (1984) establecen que
para tallas grandes de Mytilus, cerca del 90% de la reserva
de energia se destina a la produccién de gametos y se
podria esperar que el IRP dependa también de la talla. No
obstante, el efecto combinado de una menor tasa de
alimentacién y una mayor produccién de gametos en las
tallas grandes podrian originar esta independencia del
IRP con la talla, el que claramente justifica, por otro lado,
la menor tasa de crecimiento de la concha en las tallas
mas grandes, ya que la energia se destina al desarrollo de
gonada.

En el periodo de estudio, abril 2009-septiembre 2010;
se muestred un solo mes en que la MOP no se relacion6
positivamente con 0, lo que seria consecuencia de un
desove. En noviembre 2009, la MOP aumento6 de 0,28 a
0,36 y el valor de 0 se redujo de 0,35 a 0,27. La situacion
anterior acontecio en presencia de 0 alto, cercano al 30%
y en presencia de un aumento de la MOP y de una
temperatura de 14,3°C.

Un estudio realizado por Oyarzun ef al. (2011) en
relacion al ciclo gonadico de M. chilensis en Chaihuin
(costa sur de la comuna de Corral) y bahia Yal (costa
interior de Chilo¢), sefiala diferencias en el ciclo
reproductivo y en la época de desove de choritos
obtenidos en las dos localidades. En Chaihuin, los
desoves ocurrieron a fines de octubre 2007 y marzo 2008
y en la bahia Yal hubo cuatro desoves, de marzo a junio
2008, cuando la temperatura del agua disminuy6. Estos
autores concluyen que el desove ocurre coincidentemente
con un alza en las concentraciones de alimento, de manera
similar a lo reportado por otros estudios realizados en
otras especies de mitilidos (Thorarinsdéttir & Gunnarsson
2003). Lo anterior permite esperar desoves durante
noviembre, coincidente con el requisito de aumentos en
la materia organica particulada que se muestra en este
estudio.

En definitiva, el IRP al no depender de la talla, depende
del ciclo reproductivo y da cuenta de las condiciones
favorables de crecimiento en términos de la materia
organica particulada y de la temperatura. En particular,
dado que el objetivo de este estudio fue determinar la
biomasa, el IRP es un indicador adecuado, ya que es el
peso total en carne lo importante.

CRECIMIENTO DE LA CONCHA

Las mayores tasas de crecimiento se obtuvieron cuando
la talla fue menor y las condiciones de disponibilidad de
alimento fueron altas (primavera y verano) y las menores
tasas de crecimiento se obtuvieron cuando los individuos
de Mytilus chilensis alcanzaron los mayores tamaifios.
Estos resultados son similares a los encontrados en
recientes estudios relativos al crecimiento de Mytilus spp.
(Lauzon-Guay et al. 2005, Lemaire et al. 2006, Lok et al.
2007, Karayucel et al. 2010).

Los resultados del modelo de crecimiento obtenidos
en este estudio permiten predecir este comportamiento
en un R?ajustado del 78%. La variabilidad no explicada
por el modelo responde a un conjunto de variables no
incorporadas como: la variabilidad de crecimiento en
funcion de la profundidad (Babarro et al. 2003), las
corrientes marinas que inciden en el flujo de alimento a lo
largo de las lineas de cultivo (Duarte et al. 2008, Strohmeier
et al. 2008), la variabilidad en la disponibilidad de alimento,
que se modifica dia a dia en el ambiente natural y que, en
el presente estudio, ha sido incorporado a través de
muestreos mensuales, etc.

La determinacion de la talla total por periodo utilizando
el modelo modificado de von Bertalanffy (VB) permitio
alcanzar un R? ajustado cercano al 98%. El resultado es
similar a otros estudios como el de Babarro et al. (2003)
que utilizé el modelo VB original en base a un ajuste de
serie de tiempo R? del orden del 99%, aunque dicho estudio
no incorpora variables explicativas como la disponibilidad
de alimento. Ademas, Gangnery et al. (2004) presentan
un modelo de crecimiento dindmico en M.
galloprovincialis, en el cual el ajuste alcanza un 95%,
aunque se obtuvo una correlacion negativa entre el
crecimiento del peso total y la MOP.

La mejora en la calidad del ajuste de la variacion de la
talla total en todos los tipos de modelos aplicados se
debe a que, en los ultimos periodos del estudio, el
crecimiento fue marginal frente a la talla total, por lo cual,
la calidad de un modelo deberia medirse en funcion del
modelo de crecimiento en vez del modelo de variacion de
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la talla total. A partir de los resultados se puede concluir
que el modelo propuesto es robusto por cuanto los
parametros que determinan el peso medio correspondiente
a By L_ alcanzan los valores de 0,89-1,12 mes™! y 51-47
mm respectivamente, con un rango de variabilidad que
no supera el 10%.

El origen de la semilla (de bancos naturales versus de
colectores) también ha sido asociado al crecimiento
(Babarro et al. 2003); en ese estudio, la distribucion de
talla al momento de la cosecha fue mayor en la semilla
proveniente de colectores. En el presente estudio, toda la
semilla se obtuvo de colectores de una misma localidad.

Los resultados alométricos entre peso y largo de la
concha son semejantes a los obtenidos en otros estudios
sobre la misma especie (Navarro & Winter 1982) y en
Mpytilus galloprovincialis (Lachance-Bernard et al. 2010),
todos con ajustes por sobre el 97%.

DENSIDAD

Los factores que determinan la densidad tienen varios
origenes, empezando por el tipo de cuerdas usadas, ya
sea por su forma, grado de adherencia y material, las cuales
inciden en el calculo de la densidad, tema que ha estado
en estudio para determinar los mejores tipos de colectores
y cuerdas de cultivos (Lekang et al. 2003), de alli que en
este estudio se us6é un mismo tipo de cuerdas.

Por otro lado, la variacién temporal en la densidad de
semilla ha sido relacionada con el desprendimiento,
producido por las corrientes marinas, la calidad de la
semilla y el substrato, entre otros factores y, con la
competencia por el espacio disponible en las cuerdas de
engorda de las lineas de cultivo. El desprendimiento
estaria fuertemente determinado por las corrientes marinas
que afectan el desmenuzamiento de la manga de algodon
que contiene inicialmente a la semilla de M. chilensis, asi
fuertes corrientes originarian una erosion mas acelerada,
impidiendo la adherencia de los choritos a la cuerda y por
ende, generando un mayor desprendimiento en relacion
a corrientes de menor velocidad. El desprendimiento
también puede tener un origen biologico asociado al
substrato; Brenner & Buck (2010) analizaron 10 tipos de
substratos y la fijacion de los bisos de M. edulis, en este
estudio se muestra que colectores hechos de vellon logran
un alto nivel de captura de larvas, no obstante estos
individuos se desprendieron en el tiempo con el aumento
de tamano. Igualmente senalan que el tipo de cuerda debe
ser desarrollada para cada etapa del ciclo de vida, semilla
o juveniles avanzados, concluyendo que los bisos de M.
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edulis, con un adecuado substrato, pueden soportar
condiciones muy fuertes producto del entrelazamiento
de los bisos y la cuerda. De alli que el efecto combinado
de bisos-substrato (grado de entrelazamiento ¢ fijacion),
peso asociado a la talla y las corrientes marinas pueden
constituir una dindmica importante en la determinacion
de la densidad en la fase de engorda, la cual puede ser
eliminada si el entrelazamiento es fuerte. En el presente
estudio no se analizd esta dindmica y en base de los
resultados observados de la densidad no se aprecia la
existencia de una disminucidn de ésta al aumentar la talla,
producto de un mayor peso; sin embargo, se observo
una tendencia a un valor constante de densidad de
individuos en los ultimos periodos.

El presente estudio abordé las mediciones de la
densidad de M. chilensis a partir del tercer y cuarto mes
desde el inicio de la siembra. Los resultados obtenidos a
partir de variables asociadas a la competencia de espacio
disponible como lo son: el crecimiento de la talla,
participacion porcentual y el espacio ocupado por M.
chilensis y A. atra, entregaron un buen ajuste del modelo
propuesto con un R? ajustado del 93%. En particular, el
valor de & tuvo valores en el rango de 1,10-0,92, con una
variabilidad del 10%. Este parametro se asocia al grado
de sub o sobre estimacién del modelo.

Los resultados de densidad son consistentes con la
hipoétesis de competencia por el espacio disponible, dentro
del rango estudiado (1068-1583 individuos m™), ya que
cuando hay mayor densidad de siembra de M. chilensis
se obtiene siempre una mayor densidad final y un
porcentaje mayor de pérdida de individuos (menor
espacio). En general, para las lineas de los cuadrantes 1,
3y 4 se observd que 4. atra aumentd su participacion
desplazando a M. chilensis; este comportamiento se
modifica cuando la densidad inicial de M. chilensis es
alta (observada en la linea del cuadrante 2) en la cual 4.
atra conservo su participacion relativamente constante,
con una tendencia a disminuir.

Dentro del rango de densidad lineal estudiado no se
generaron niveles, es decir capas de choritos creciendo
unos sobre otros, causando la muerte de los individuos
de las capas inferiores. En estudios de Mytilus spp.
provenientes de colectores situados en bancos naturales
(Lachance-Bernard et al. 2010), en que no estaba
controlada la densidad, se alcanzaron niveles iniciales de
1,5 capas, cuya variacion en un periodo de 25 meses tendid
a 1,3 capas, con una clara tendencia a una disminucion,
concluyéndose en dicho estudio que la densidad estaria
determinada por la carencia de espacio. De nuestros



resultados se puede inferir que la variacion de la densidad
en el tiempo estuvo determinada por la competencia por
el espacio disponible, dentro del rango de densidad de
siembra utilizado.

Biomasa

Los resultados muestran que el modelo propuesto es
capaz de reproducir el crecimiento de la biomasa en
ambiente natural. De hecho, el modelo calibrado permitié
estimar la biomasa con un R? ajustado del 94%. En este
caso, la biomasa no es mas que el producto de las
variables de densidad por el peso medio. Ambas variables
parecen ser independientes en términos de los patrones
que determinan su variacion en el tiempo; en el caso del
peso, esta dado por la disponibilidad de alimento y
crecimiento bioldgico, y en el caso de la densidad, por la
competencia del espacio disponible. No obstante, tanto
el peso como la densidad tienen como Unica variable
independiente comun el crecimiento de la concha; asi, a
mayor tasa de crecimiento de la concha mayor peso total
(si el peso en carne se mantiene constante) y menor
densidad lineal.

Para la estimacion de la biomasa en ambiente natural
se han desarrollado modelos alternativos utilizando
ecuaciones diferenciales; entre ellos se puede destacar el
modelo dindmico de la poblacion (Gangnery ef al. 2004),
para Mytilus galloprovincialis en Francia, con un ajuste
cercano al 95%. No obstante, el modelo establece una
relacion negativa entre el crecimiento total de M.
galloprovincialis con la MOP, situaciéon que se podria
haber originado al no descomponerse el peso total en
carne y concha, tema que es parte fundamental en el
modelo en estudio. Igualmente, para ambiente natural se
han propuestos modelos tridimensionales (B= k N? L P,
donde N = ntimero de niveles y L = talla) que permiten
relacionar la biomasa con la densidad (Lachance-Bernard
et al. 2010), con un grado de ajuste cercano al 65%; en
este caso se debe destacar que la talla no determina el
peso total sino sélo el peso de la concha, ya que el peso
en carne estd determinado por la disponibilidad de
alimento cuya variabilidad es estacional y por el ciclo
reproductivo.

Los valores de biomasa mas altos se alcanzaron en los
cuadrantes 1 y 2 (Tabla 5), lo que contradice el hecho que
se hayan iniciado con la biomasa mas baja, practicamente
en un mismo lugar y en un mismo periodo. En el caso de
los valores de biomasa obtenidos en el cuadrante 2, la

justificacion estad basada por el efecto de densidad, ya
que se inicid y finaliz6 con la densidad mas alta con una
talla final semejante a las alcanzadas en los cuadrantes 3
y 4, respectivamente. En el caso del cuadrante 1, la
justificacion esta basada por el efecto de peso medio, ya
que se finalizé con la talla mayor aunque con la menor
densidad, siendo su efecto neto un aumento de la biomasa
en relacion a los cuadrantes 3 y 4, respectivamente,
constituyéndose en el caso mas representativo.

En conclusién, el modelo propuesto permite determinar
la biomasa. Entre las caracteristicas mas relevante destaca
la necesidad de construir estos modelos separando las
componentes peso medio y densidad. En la industria de
cultivo de Mytilus chilensis es importante determinar cual
es la densidad mas conveniente de cultivo ya que no
necesariamente se obtiene un menor tamafo medio dentro
de un rango determinado, aunque si puede ocurrir pérdida
mayor de individuos, tal como se muestra en los
resultados de este estudio. [gualmente, utilizar indicadores
con alto contenido de informacion como el IRP permite
obtener modelos mas simples en la determinacion del peso
medio y por ende de la biomasa con un alto nivel de
ajuste. Una limitante importante para la industria es que
este modelo no aborda el tema de la distribucion de tallas,
lo que es relevante al momento de la cosecha.
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