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Comparacion del crecimiento de Argopecten purpuratus entre cohortes obtenidas
de captacion de larvas en ambiente natural y de hatchery

Eduardo P. Pérez"? Carlos Azécar', Andrea Araya **, Orlando Astudillo’ & Marcel Ramos?
'Departamento de Biologia Marina, Facultad de Ciencias del Mar, Universidad Catélica del Norte
P.O. Box 117, Coquimbo, Chile
*Centro de Estudios Avanzados en Zonas Aridas (CEAZA), P.O. Box 599, La Serena, Chile
3Instituto de Fomento Pesquero, Av. Blanco 839, Valparaiso, Chile

RESUMEN. En Chile los cultivos del ostion del norte Argopecten purpuratus han sido desarrollados
intensivamente a partir de la captacion de semillas en ambiente natural y desde principios de 1980 con
semillas obtenidas en hatchery. Para aportar informacion sobre el desempefio de semillas de ostion del norte
en este estudio se compar6, mediante ANCOVA, el crecimiento en longitud entre cohortes producidas a partir
de semillas de ambiente natural y de hatchery en Tongoy, Chile. Se evalud la consistencia de esta comparacion
en distintos afios y estaciones, compardndose parejas de cohortes producidas simultdneamente en los afios
2003 (primavera), 2005 (invierno) y 2006 (verano). El analisis estadistico mostrd que existen diferencias
estadisticas significativas entre cohortes obtenidas en ambiente natural y aquellas obtenidas en hatchery. La
prueba de Tukey evidencié diferencias significativas entre CN,gp3 y CHygp3 como también entre CNygs y
CH,¢s, pero no asi entre CN,go6 y CHag6. Estas diferencias indican que las cohortes de semillas de ambiente
natural crecieron mas rapido que las de hatchery. La comparacion interanual evidencié diferencias estadisticas
significativas. Estos resultados son discutidos a la luz de dos factores: la temperatura de cultivo y la
heterocigocidad de la poblacion de cultivo.

Palabras clave: ostion, semillas, ambiente natural, hatchery, crecimiento, norte de Chile.

Comparison of growth among cohorts obtained Argopecten purpuratus larval
recruitment in natural and hatchery

ABSTRACT. In Chile crops of the northern scallop Argopecten purpuratus have been developed intensively
from seeds obtained in natural environment, and since 1980 from hatchery’s seed, when this technique could
be controlled and developed. In order to provide information on the performance of seeds of northern scallops
in this study growth in length between cohorts produced from seeds obtained in natural environment (CN) and
hatchery (CH) in Tongoy (Chile) was compared using ANCOVA. We assessed the consistency of this
comparison in different years and seasons. The compared cohorts are pairs of cohorts produced simultaneously
in the years 2003 (spring), 2005 (winter) and 2006 (summer). Statistical analysis showed that there are
significant statistical differences between cohorts obtained from natural environment and those obtained in
hatchery. The Tukey’s test showed differences between CN,y; and CHyy; and also between CN,gs and
CH,g05, while there were no significant differences between CN,gos and CHygg6. These differences indicate that
the cohorts of natural environment seeds grew faster than those of hatchery. Inter annual comparison showed
significant statistical differences. These results are discussed in terms of the cultivation temperature and the
heterozygosity for the growing population.

Keywords: scallops, seeds, environment, hatchery, growth, northern Chile.
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INTRODUCCION comercial, ha llevado a plantear la posibilidad de
generar juveniles en laboratorios (hatcheries). Tal ha
Los elevados niveles de sobrexplotacion observados sido el caso, por ejemplo, de salmonideos en el

en poblaciones naturales sometidas a explotacion hemisferio norte (i.e. Jonsson et al., 2003; Smith,
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2011) o de abalones en Australia (Chick, 2010). Dado
el alto costo de esos programas ha sido imperativo
evaluar el comportamiento en el ambiente natural de
las semillas producidas en hatchery, en términos de
supervivencia y crecimiento, como una manera de
conocer el potencial impacto de tales programas de
produccion. Los resultados han sido variados; asi en
cuanto a crecimiento, la evidencia muestra que las
semillas obtenidas en el ambiente suelen crecer mejor
que las de hatchery, al mismo tiempo que muestran
una mayor supervivencia, aunque en algunos casos los
resultados entre ambos tipos de semilla han sido
similares. Para superar este menor desempefio, se han
propuesto mejoras a la fase de produccion en
laboratorio (enriched hatchery), por ejemplo, ver
Tatara et al. (2009).

En Chile los cultivos del ostion del norte
Argopecten purpuratus han sido desarrollados
intensivamente a partir de captacion de semillas en
ambiente natural y desde principios de 1980 con
semillas obtenidas en hatchery, cuando su técnica
pudo ser controlada y desarrollada (Di Salvo et al.,
1984). Una de las zonas mas usadas para estas
practicas ha sido la bahia de Tongoy. Para esta
localidad, la situacion del banco natural de ostion del
norte y el desarrollo de la actividad acuicola fue
descrita previamente por Stotz (2000), quien concluye
que probablemente gran parte de la poblacion natural
presente en la bahia sea descendiente de ostiones de
cultivo. El mismo autor sefiala que, dado que en
cultivo los animales de mayor crecimiento son
cosechados tempranamente y los de menor creci-
miento permanecen mas tiempo en los sistemas
suspendidos, son probablemente estos Ultimos los que
mas contribuyen al reclutamiento al banco natural y al
proceso de captacion de semillas en bolsas colectoras
Pereira (2004). Segin Stotz (2000), esta situacion
implica el riesgo de una seleccién negativa, ya que
esta practica de cosechar primero a los individuos de
mayor crecimiento altera la variabilidad genética de la
poblaciéon, favoreciendo una menor velocidad de
crecimiento.

En términos econémicos el crecimiento de los
individuos es un evento importante para el cultivo, ya
que la disponibilidad de biomasa, tanto en cantidad
como en calidad, puede afectar la rentabilidad y
sustentabilidad de las empresas en el tiempo (Pérez,
2010). En A. purpuratus el crecimiento puede ser
afectado tanto por factores bidticos como abidticos
(Mendo & Wolff, 2003; Tarazona et al., 2007). Entre
los bidticos esta la disponibilidad de alimento y la
composicion de la dieta (Navarro et al., 2000),
mientras que entre los abidticos la temperatura y
concentracion de oxigeno disuelto han sido men-

cionado como importantes (Wolff, 1987; Gonzalez et
al., 1999). Otro de los factores que influyen en las
tasas de crecimiento son los eventos a gran escala
como El Nifio y La Nifia. Mendo & Jurado (1993)
reportan una tasa de crecimiento de 0,53 mm mes en
bancos naturales durante un evento del Niflo
moderado en 1987-88, mientras el crecimiento en
sistemas de cultivo suspendidos presentd una tasa
mayor (2,9 mm mes™). Por otra parte, Wolff (1981) y
Yamashiro & Mendo (1988) reportaron, en periodos
frios, tasas menores de crecimiento con valores entre
0,41 y 0,52 mm mes”. En el caso de A. purpuratus,
temperatura por sobre los 20°C se asocia con mayores
tasas de crecimiento (K = 2,68 afio" para bahia
Paracas en Perti; Wolff, 1987). En contraste, menores
temperaturas muestran menores crecimientos. En este
sentido, para la zona de Coquimbo en Chile, se han
reportado temperaturas promedios cercanas a 14,5°C
(Broitman et al., 2001) se han estimado valores de K
de 0,35 afio™ (Wolff & Garrido, 1991).

Por otra parte, en pectinidos se ha comparado el
crecimiento principalmente desde el punto de vista del
origen geografico de la semilla. Las variaciones en las
tasas de crecimiento que muestra entre sitios,
estaciones del afio y profundidad, se deberian a
factores ambientales como la temperatura 'y
disponibilidad de alimento (Bricelj & Shumway,
1991; Emerson et al., 1994; Lodeiros et al., 2001) que
pueden determinar diferencias en el crecimiento y
rendimiento en peso. Valladares (1992) cultivd bajo
las mismas condiciones individuos de Chlamys
patagonica provenientes de distintas localidades
encontrando diferencias en la tasa de crecimiento,
indicando que el origen de tales diferencias puede ser
atribuido a aspectos genéticos. Con una metodologia
similar, la misma conclusion ha sido reportada para A.
purpuratus por Jollan (1993) y Cisneros et al. (2008).

En A. purpuratus, un aspecto menos estudiado es
comparar el crecimiento de semillas captadas en el
medio natural versus aquellas producidas en hatchery.
La generacion de juveniles de ostién del norte en
hatchery proporciona una buena posibilidad de evaluar
el crecimiento de cohortes generadas en la misma
localidad, pero se diferencian en el tratamiento previo
dado a los parentales, dado a que han estado
sometidos a condiciones ambientales diferentes.
Muchas empresas productoras obtienen semillas a
través de la produccion en hatchery, para asegurar su
abastecimiento en cualquier época del afio. En relacién
a la captacion natural, la produccion en laboratorio
genera una semilla de mayor costo (Vasquez, 2009),
que a su vez requiere de una mayor inversion por parte
de la empresa, pero se hace con la expectativa de
obtener un mayor beneficio econémico a través de una
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produccién continua. Para que esto sea viable, se
debiera esperar una mayor tasa de crecimiento o de
supervivencia, para reducir el periodo de cultivo,
obtener mejores calibres o bien aumentar el volumen
de produccion. Sin embargo, la evidencia disponible
no es concluyente respecto del efecto del origen de la
semilla sobre el crecimiento. Cisneros et al. (2008)
mostraron que en Perd, semillas de hatchery tuvieron
una mayor tasa de crecimiento que las captadas en el
medio natural. Para la bahia de Tongoy, Vasquez
(2009) report6é que semillas obtenidas en hatchery
crecieron a una tasa mayor que las obtenidas en
ambiente natural, aunque la diferencia no fue
significativa.

Con el fin de aportar informacion sobre el
desempefio de semillas de ostion del norte en este
estudio se compar6 el crecimiento en longitud entre
cohortes producidas a partir de semillas de ambiente
natural y de hatchery. Con el fin de evaluar la
consistencia de esta comparacién en distintos afios y
distintas estaciones, se compararon parejas cohortes
producidas simultdneamente en los afios 2003
(primavera), 2005 (invierno) y 2006 (verano).

MATERIALES Y METODOS

A. purpuratus es un bivalvo pectinido de importancia
comercial, que habita en el Pacifico suroriental a lo
largo de la costa de Perl y Chile (Fig. 1). Su
distribucién abarca desde Paita, Perl (5°S), hasta
Valparaiso, Chile (33°S) y en Chile se concentra entre
las zonas de Antofagasta (23°25’S) y Coquimbo
(30°S) (Thebault et al., 2008).

Origen de la informacién

La informacién, fue recopilada entre noviembre de
2003 y febrero de 2007 y procede de los registros de
una empresa de cultivos del ostion del norte A.
purpuratus en bahia Tongoy (Coquimbo, Chile) (Fig.
1). La empresa colecta post-larvas (semillas) de ostién
desde el ambiente natural y ademas posee un hatchery
desde el cual complementa las necesidades de semillas
para sus metas de produccion.

Obtencidn y cultivo de las semillas

La captacion de post-larvas se realiza segun el
procedimiento convencional (Pereira, 2004) en bolsas
de netldén. Las semillas provenientes de hatchery
fueron obtenidas mediante la técnica estdndar de
produccidn (Di Salvo et al., 1984).

Luego de alrededor de cuatro meses en bolsas
colectoras y posterior a un proceso denominado
“retorno”, las semillas fijadas son separadas por

tamafio cuando alcanzan los 6,5 mm en promedio. En
esta fase son separadas en tres grupos de tamafio
usando tamices de distinta abertura. Asi los individuos
mayores a 9 mm corresponden a la “seleccién 1” (S1),
mayores de 6 y menores a 9 mm a “seleccién 2” (S2)
y los menores a 6 mm a “seleccion 3” (S3). Una vez
separados por tamafio son llevados a longlines de
cultivo diferentes, desagregando espacialmente la
cohorte. Asi, un mismo longline puede contener
grupos de la misma categoria de seleccién (S1, S2 o
S3), pero de cohortes diferentes. A cada uno de estos
grupos de cohortes distintas (“familias” en la
terminologia de la empresa) se les asigha un cédigo,
de manera tal que aunque esté espacialmente
desagregada la cohorte a lo largo de su fase de cultivo,
se puede realizar una trazabilidad de un grupo de
individuos que son cosechados y entran al proceso de
maquila a fin de terminar la familia que le dio origen
al momento de la fijacion, ya sea en ambiente natural
0 en hatchery. Astudillo & Araya (com. pers.) crearon
los algoritmos que permiten ir reconstruyendo la
cohorte desde el momento de la cosecha hasta el
momento en que la “familia” fue registrada por
primera vez en su fase de semilla.

Esta trazabilidad permite identificar y reagrupar
todos aquellos grupos S1, S2 y S3 en cualquier
tiempo, obteniendo la talla promedio (X) y su
desviacion estandar (DS). Asi, siguiendo la longitud
promedio en el tiempo es factible analizar las tasas
instantdneas de crecimiento y el patrén general
mediante una curva de crecimiento, a través de una
técnica estandar (i.e. Pérez, 2010). Sin embargo, a
partir de la fase de “retorno” se comete un error
metodoldgico sistematico al describir las medidas de
tendencia central de estos tres grupos mediante la
media y la desviacion estandar. Tal como muestra la
Figura 2, si bien es esperable que la distribucion de
tamafios de una cohorte presente una distribucion
normal (Sparre & Venema, 1997; Galucci et al.,
1996), al dividirla en tres grupos, claramente cada uno
de ellos no posee una distribucién normal,
distorsionandose artificialmente el coeficiente de
variacion (CV), que indica la relacion entre media y
desviacion estandar. De un coeficiente de variacion de
13,3 al dividir la cohorte en tres grupos con idéntico
nimero de individuos la relacién entre X y DS se
altera y la media calculada para cada grupo no da
cuenta de la distribucién en cada grupo.

Desafortunadamente, los registros de frecuencias
no fueron almacenados, quedando Gnicamente el dato
de promedio y desviacién estandar de cada grupo Sn,
por lo cual el proceso de trazabilidad puede
Unicamente ubicar en el espacio y en el tiempo las
medidas de tendencia central, incorrectamente
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Figura 1. Localizacion geografica del area de estudio.
Figure 1. Geographical location of the study site.

calculadas como lo demuestra la Figura 2. Dada esta
limitacion, se asumi6 que cada media presente en la
base de datos, representa la medida correcta de
longitud de un mismo grupo de individuos a través del
tiempo (Fig. 2).

Fase de cultivo de juveniles

El cultivo posterior se desarrolld6 mediante el
protocolo estandar de cultivo (Araneda, 2000) pasando
de la etapa anterior en bolsas colectoras a las etapas de
cultivo descritas en la Tabla 1. Tanto las semillas
obtenidas en ambiente natural como en hatchery
fueron cultivadas simultaneamente, por lo tanto estu-
vieron sometidas a idénticas condiciones ambientales
de temperatura y concentracion de alimento.

Estimacion de parametros de crecimiento

Durante la fase de cultivo en bolsas colectoras no se
realizan muestreos de longitud, lo que hace que para
las semillas captadas desde el medio haya solo una
edad aproximada que puede ser conocida a partir de la
fecha de calado de las bolsas colectoras, la que
coincide con la época de disponibilidad de larvas en el
agua (Pereira, 2004). Sin embargo, dado que el
asentamiento no se produce el mismo dia del calado
esta edad aproximada debe ser corregida. Esta
correccion se logré utilizando la ecuacion propuesta

por Estévez (1992) que relaciona la longitud de un
individuo durante los primeros dias post- fijacion,

log(Longitud) = 1,825+0,017622 - dias )

Para el caso de las semillas obtenidas en hatchery,
la edad exacta de los individuos es conocida, dado que
se conoce la fecha de la fecundacion y fijacion. Asi, se
rastrearon las parejas de datos de edad-longitud a
distintos tiempos para una misma cohorte.

A partir del cultivo en pearl nets los individuos
fueron medidos regularmente (longitud de concha) en
milimetros con un pie de metro de precisiéon 0,1. La
informacién de edad-longitud fue procesada utilizando
la ecuacion de crecimiento de von Bertalanffy
(Hilborn & Walters, 1991) ECVB, la cual es un buen
descriptor del crecimiento en esta especie y ha sido
ampliamente utilizada para describir el crecimiento de
A. purpuratus (Wolff, 1987; Wolff & Garrido, 1991;
Mendo & Jurado, 1993; Thébault et al., 2008). Esta
ecuacion establece que la longitud a cualquier edad
(Ly) depende solo de la edad (t), de la longitud maxima
promedio (L), del coeficiente de Brody (K) y de Ila
edad tedrica a la cual la longitud fue cero (to)

L =L, 1_exp(—K'(t—to ) )

dado que la longitud al momento de la metamorfosis
es de unas 250 um (Estévez, 1992), el valor de t; se
ajusté a cero y solo los parametros L, y K fueron
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Figura 2. Representacion esquematica del error descrito en el texto al momento de describir las medidas de tendencia
central de los grupos seleccionados al momento del retorno. Cada grupo representa porciones de una distribucion normal,
pero que son descritos individualmente a través de la media y la desviacion estandar generando distorsiones en el analisis
(para detalles ver el texto). CV: el coeficiente de variacion. (13,3 en el grafico superior, 7,8 en el central y 4,5 en el

inferior).

Figure 2. Schematic representation of the error described in the text at the time to describe the measures of central
tendency of the groups selected at the time of the return. Each group represents portions of a normal distribution, but they
are described individually through the middle and generating standard deviation distortions in the analysis (see text for
details). CV: coefficient of variation. (13.3 for upper, 7.8 in middle, and 4.5 in lower graph).

estimados a través del método de los minimos
cuadrados, usando como funcion objetivo

m—in>(|-obs - Lesp )2 (3)

en ordena evaluar las consistencias en la estimacion de
los parametros para cada afio de cultivo y para cada
fuente de origen de la semilla se empled el indice de
crecimiento estandar @’ (Pauly, 1991; Sparre &
Venema, 1997).

¢ =log(K)+2-log(L,,) (@)

Este indice establece una relacion inversa entre el
parametro K y L., de la ecuacion (2). De acuerdo a la
teoria (Pauly, 1991) a mayor K, L, disminuye. Sin
embargo, la relacién entre ambos parametros es una
constante (®@’). La estabilidad en el valor de @’ entre

las distintas estimaciones fue considerada como
prueba de un ajuste consistente. Evidencia de esta
relacion inversa entre estos parametros es aportada
también por Menesguen & Dreves (1987) y Pérez
(2010).

Cohortes analizadas

Tres parejas de cohortes (C) obtenidas en ambiente
natural (CN) y en hatchery (CH) fueron comparadas
en cuanto a su crecimiento en longitud. Se obtuvieron
datos de cohortes nacidas en noviembre de 2003
(CNagos y CHapo3), julio de 2005 (CNagos y CHaoos) ¥
enero de 2006 (CNygo6 ¥ CHag6). El periodo de cultivo
para estas cohortes fue noviembre 2003-abril 2005,
julio 2005-febrero 2007 y enero 2006-febrero 2007,
respectivamente.
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Tabla 1. Descripcion de las fases y sistemas de cultivo del ostion del norte.

Table 1. Description of the phases and the northern scallop’s farming systems.

Etapa  Tamafio Ingreso (mm) Tiempo ap r(?ximado de Densida'td por piso Tipo de sistema
permanencia (meses) (ind)
1 - 4 - Bolsa colectora
2 10 3 150 Pearl net
3 25 3 100 Linterna
4 40 3 70 Linterna
5 55 3 30 Linterna
6 85 6 cosecha Chinguillo

Anélisis estadistico

Inicialmente el proposito principal fue mostrar
similitudes o diferencias entre pares de cohortes
nacidas al mismo tiempo (pero que sus semillas tienen
distinto origen) sometidas a las mismas condiciones de
cultivo, para aislar el efecto de la componente
ambiental, es decir, hacer evaluaciones intranuales y
no necesariamente a escala interanual, aunque si es
posible realizar esta Giltima comparacion.

En orden a evaluar diferencias significativas entre
las curvas de crecimiento se aplicaron dos métodos. El
primero consistio en linearizar la ECVB.

- In{l—ll_‘—‘} = Kty — Kt (5)

Este método permitié la evaluacion de posibles
diferencias a través de un analisis de ANCOVA. Asi,
diferencias en el valor del parametro K pueden ser
detectadas. El otro método usado fue la prueba F
(Chen et al., 1992; Andrade & Pérez, 2004). Aunque
cada punto no representa la medicion de un individuo,
sino de varios, que fueron agrupados y descritos
incorrectamente mediante el valor de un promedio
como se menciond anteriormente, el analisis
estadistico es 1util ya que en el caso de no haber
diferencias la certeza de que realmente son iguales es
mayor, ya que cuando los individuos fueron agrupados
la varianza fue reducida artificialmente (e.g. Fig. 2).
Asi, la dispersion real de los valores de longitud a la
edad debe ser mas grande que aquella representada en
la base de datos de la empresa. Como prueba de
comparacion a posteriori se usé una prueba de Tukey
(Zar, 1999).

Informacion de temperatura

Se dispuso de informacion complementaria de
temperatura del mar a 10 m de profundidad en Ia
concesion de la empresa de cultivo para gran parte del

periodo comprendido en este estudio. Sin embargo, en
dicha base de datos no hay informacion para los
periodos comprendidos entre el 27/7/04-26/10/04,
22/3/05-31/7/05 'y 2/12/05-5/6/06. Para suplir estos
periodos sin observaciones se utilizd informacion
proveniente de una estacion de muestreo costera de la
temperatura superficial del mar ubicada en El Arrayan,
localizado aproximadamente a 66 km al norte de
Tongoy. En el periodo de estudio no se dispuso de
informacién de temperatura mas cercana a Tongoy,
pero resultados oceanograficos recientes, conside-
rando otro periodo de medicion (2009-2010),
muestran una alta correlacion (r = 0,94) (M. Ramos,
no publicado) entre las temperaturas registradas en El
Arrayan y Guanaqueros, una localidad ubicada a so6lo
10 km al norte de Tongoy. Esto indica la gran
consistencia en la variabilidad dentro del gran sistema
de bahias de Coquimbo, a pesar de la distancia,
validando la utilizacion de esta informacion en
Tongoy.

Dado que El Arraydn pudiera no representar
necesariamente las condiciones locales de Tongoy, ya
que las mediciones de temperatura estin a diferente
profundidad, se realizé una regresion para determinar
la relacion entre los datos de ambas localidades. La
significancia de la correlacion se evalué mediante
ANDEVA (Zar, 1999). A partir de la ecuacion de
regresion se calculdo la temperatura esperada en
Tongoy en los periodos de tiempo sin observaciones a
partir de los valores de temperatura observados en El
Arrayan para esas fechas. Una vez completada la base
de datos con datos de temperatura entre noviembre de
2003 y febrero de 2007, se calculd un valor promedio
para cada periodo de cultivo descrito en la seccion
Cohortes Analizadas, para tener una aproximacion
global a las condiciones de temperatura para cada
periodo en particular.
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RESULTADOS

Los resultados obtenidos indican que la longitud
maxima promedio (L,) para A. purpuratus cultivados
en la bahia de Tongoy varian anualmente (Tabla 2),
tanto para semillas provenientes de hatchery como de
ambiente natural, entre valores de 108,2 y 144,7 mm
de longitud valvar. El valor del coeficiente de Brody
varié entre 0,43 y 0,88 afio”' (Tabla 2). Los valores del
indice estindar de crecimiento ®’ indican que los
distintos ajustes fueron consistentes, tanto para
ambiente natural asi como para hatchery asi como
entre afios, con valores entre 3,97 y 4,01 (Tabla 3).

De acuerdo al ajuste, cualitativamente se encontrd
que: CHpgo3 tuvo un crecimiento por debajo de CNygo3
(Fig. 3a), patron que se repite entre CHjgps ¥ CNagos
(Fig. 3b), mientras que CHjgg6 tuvo un crecimiento por
encima de CNjgos (Fig. 3c). Para las poblaciones de
los afios 2003 y 2005, las cohortes de ambiente natural
registran las mayores longitudes a las edades
observadas en comparacion con las provenientes de
hatchery. Sin embargo, la longitud méxima promedio
es mayor para semillas provenientes de hatchery
(Tabla 2). Asi, en algin momento las lineas de ajuste
debieran cruzarse, lo que se aprecia en la Fig. 3a,
donde a los 97 mm de longitud las curvas se
interceptan. Para las cohortes de 2006 se produce un
crecimiento inverso a lo descrito anteriormente (Fig.
3¢). Aqui, la longitud méaxima promedio es menor
para los individuos provenientes de hatchery, los que
presentaron un crecimiento mas rapido que su
contraparte de ambiente natural. El cruce de las curvas
de crecimiento se produce alrededor de los 95 mm de
longitud valvar.

El andlisis estadistico mostr6 que existen
diferencias estadisticas significativas entre cohortes
obtenidas de ambiente natural y obtenidas en hatchery
(F =121,6; P <0,001). La prueba de Tukey evidencio
diferencias significativas entre CNjgp3 ¥ CHz93 como
también entre CNygp5 ¥ CHagos (q > 4,8; P < 0,001),
mientras que entre CNyps y CHzes no hubo
diferencias significativas (q = 1,784; P > 0,5). La
comparacion  interanual  evidencid  diferencias
estadisticas significativas (P < 0,001).

Relacién entre la temperatura de la estacion El
Arrayan y Tongoy

La correlacion entre la temperatura de ambas
estaciones mostro ser significativa (P < 0,05) con un
coeficiente de regresion de 0,74 (r* = 0,55; Fig. 4).
Con la ecuacién lineal se estimd la temperatura del
agua de mar en Tongoy para los periodos sin
informacion.

En la estacion de muestreo en bahia de Tongoy, la
temperatura mostré un patrén bien definido, con
aumento hasta alrededor de 18°C, para el periodo
octubre-marzo y menores temperaturas (minima de
12°C) entre abril-agosto (Fig. 5). La temperatura
promedio de cultivo para los afios analizados en el
trabajo mostré6 una tendencia al alza. Asi, para el
periodo de cultivo de los grupos CNygp3 Yy CHygos la
temperatura promedio fue de 15,3°C, para CNjgps ¥
CHygo5 fue de 15,6° y para CNygos ¥ CHagps fue de
15,7°C (Fig. 5).

DISCUSION

Los valores del indice estandar de crecimiento 6’
indican que las estimaciones de parametros obtenidos
en este trabajo estan en el margen inferior de valores
reportados para la especie ya que diversos reportes
estan en el rango 4,12-4,49 (Tabla 3). Los valores de
longitud maxima promedio estimados (L., entre 106 a
144 mm; K entre 0,43 a 0,88 afio”) independiente de
las procedencia de las semillas, son similares a los
obtenidos para A. purpuratus tanto en Chile como en
Peri (Tabla 3). Avendafio & Cantillanez (2005)
reportan parametros de crecimiento para A. purpuratus
en La Rinconada (Antofagasta), con pardmetros de
120,19 mm (L.,) y 0,96 afio”' (K), coincidente con lo
reportado por Stotz & Gonzidlez (1997) para
individuos de Puerto Aldea (Coquimbo), con
parametros de crecimiento de 124,6 mm (L) y 0,84
afio”! (K). Otro resultado para la regién de Coquimbo
reporta un valor de 112 mm (L,) y 0,52 afio” (K)
(Etchepare & Videla, 1989).

Basados en los resultados se encontré que las
semillas captadas en ambiente natural tuvieron mayor
crecimiento que las originadas en hatchery en dos de
los tres pares de cohortes analizadas. En efecto,
CNao03 ¥ CNyggs tuvieron mayor crecimiento que sus
contrapartes CHypp3 y CHjyggs. Sin embargo, ocurrid
que no hubo diferencias en el crecimiento entre
CNagos, ¥ CHages. Vasquez (2009), encontrd que en
Tongoy el crecimiento en longitud en cohortes
obtenidas en enero de 2007 (en hatchery y ambiente
natural) no difiere significativamente. Sin embargo,
estos resultados no concuerdan con lo reportado por
Cisneros et al. (2008) quienes para una misma
localidad reportaron que semillas de laboratorio
presentaron una mayor tasa de crecimiento (8,3 mm
mes™') en relacion a individuos generados a partir de
semillas de ambiente natural (7,6 mm mes’l), aunque
en este caso no se hizo una comparacion estadistica
que permitiera dar mayor soporte al resultado. A
juzgar por los resultados aportados por Cisneros et al.
(2008) (Tabla 1) eventualmente pudieran no haber
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Tabla 2. Ecuaciones de crecimiento obtenidas para el modelo de von Bertalanffy para cohortes generadas a partir de
semillas captadas en ambiente natural y en hatchery durante un mismo periodo de cultivo en la bahia de Tongoy.

Table 2. Growth equations obtained for the von Bertalanffy model for cohorts generated from seeds captured in natural
environment and hatchery for the same period of culture in Tongoy Bay.

Afio de siembra Periodo de cultivo

Natural

Hatchery

2003 Nov. 03 — Abr. 05
2005 Jul. 05 — Feb. 07
2006 Ene. 06 — Feb. 07

L= 106,82(1-exp™®)
L= 131,33(1-exp ™)
L= 139,26(1-exp %)

L= 143,21(1-exp ™Y
L= 144,69(1-exp™*")
L= 108,20(1-exp ™)

L..: mm; K: afio™.

Tabla 3. Valores de parametros de crecimiento reportados en la literatura para Argopecten purpuratus.
Table 3. Parameter values of growth reported in the literature for Argopecten purpuratus.

Fuente K (aﬁo'l) L, (mm) o’
Tarazona et al. (2007) 1,30 107,5 4,24
0,50 118,7 3,85
Thébault et al. (2008) 2,02 95 4,26
2,68 95 4,38
1,99 99,2 4,29
1,26 110 4,18
2,1 111,5 4,42
2,1 95.4 428
2,25 94,3 4,30
0,57 110 3,84
0,97 120,4 4,15
2,24 117 4,49
0,35 220 4,23
0,84 124,6 4,12
Cisneros et al. (2008) 343 82 4,36
3,54 78 4,33
3,17 81 4,31
4,08 72 4,32
Este trabajo 0,76 106,8 3,91
0,48 1432 3,99
0,60 131,3 4,01
0.48 1447 4,00
0,48 139,3 3,97
0,84 108,2 3,99
obtenidos en laboratorio presentaron mejores

diferencias estadisticas significativas entre el creci-
miento de semillas de origen natural y de hatchery.

En otros grupos taxondémicos sometidos a cultivo
se han reportado resultados mixtos al comparar el
crecimiento de individuos generados en hatchery o en
ambiente natural. Para el cangrejo Scylla parama-
mosain, Ngoc-Ut et al. (2007) reportaron que animales

crecimientos que los de ambiente natural cuando
fueron cultivados por separado, pero cuando se
cultivaron en coexistencia esta diferencia fue anulada
y no hubo diferencia en el crecimiento de ambos
grupos. Este resultado sugiere la existencia de
interferencia entre ambos grupos, de manera que el
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Figura 3. Longitudes observadas en el tiempo para
individuos originados en ambiente natural (circulos
negros) y en hatchery (circulos abiertos) en el afio a)
2003, b) 2005 y c) 2006. Las lineas continuas y
discontinuas representan los mejor ajustes de la ECVB
para individuos generados de semillas captadas en
ambiente natural y hatchery, respectivamente.

Figure 3. Lengths observed in time for individuals
originating in natural environment (Black circles) and
hatchery (open circles) in the year a) 2003, b) 2005 and
¢) 2006. Continuous and discontinuous lines represent
the VBGF best settings for generated individuals from
seeds in natural environment and hatchery, respectively.

mejor crecimiento de los individuos de laboratorio es
inhibido en presencia de animales obtenidos en
ambiente natural. Para truchas (Oncorhynchus my-

M
o

-
w

TT =0,8049TEA + 3,4959
r¢=0,55

Temperatura (°C) Tongoy

0 5 10 15 20
Temperatura (°C) El Arrayan

Figura 4. Relacion funcional entre la temperatura
superficial del agua de mar en El Arrayan (TEA) y la de
Tongoy (TT) a 10 m de profundidad.

Figure 4. Functional relationship between the surface
temperature of the sea water in El Arrayan (TEA) and the
Tongoy (TT) to 10 m of depth.

kiss), Tatara et al. (2009) mostraron que no hubo
diferencias significativas en el crecimiento entre
truchas jovenes obtenidas del medio y generadas en
hatchery, mientras que Rhodes & Quinn (1999)
mostraron evidencia que ejemplares de O. kisutch
obtenidos en hatchery tuvieron mayor crecimiento que
los obtenidos en el medio natural. El mismo resultado
reportaron Siikavoupio et al. (2009) para Salvelinus
alpinus y Bates & McKeown (2003) para Onco-
rhynchus clarki clarki. Evidencia en sentido contrario,
es decir menor desempefio en animales provenientes
de hatchery, es discutido por Smith (2011) quien
encontr6 que el mejoramiento de las condiciones de
cultivo en el hatchery podria mejorar el desempefio de
esta variable cuando los ejemplares son llevados al
ambiente natural (enriched hatchery). En moluscos la
evidencia es mas escasa sobre la comparacion del
desempefio del crecimiento de organismos obtenidos
en laboratorio y en hatchery, aunque hay alguna
evidencia indirecta para el gasteropodo Haliotis rufes-
cens donde se ha reportado que semillas obtenidas en
laboratorio tendrian un crecimiento similar a orga-
nismos nacidos en su ambiente natural (Al-Rashdi &
Iwao, 2008; Chick, 2010).

En este estudio no se encontrd evidencia sobre la
superioridad de organismos obtenidos en hatchery por
sobre aquellos provenientes del ambiente natural, al
menos en términos de crecimiento y hasta ahora la
evidencia apunta en sentido contrario, esto es que las
del ambiente natural tienen mejor crecimiento que las
generadas en hatchery. En el mejor de los casos el
crecimiento pudiera ser similar. Asi, dado que las
parejas de cohortes comparadas estuvieron cultivadas
en iguales condiciones se puede concluir que la
comparacion en el crecimiento refleja diferencias o
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Figura 5. Temperatura del agua de mar en Tongoy a 10 m de profundidad (eje principal). Los circulos negros indican los
datos que han sido estimados a partir de la regresion ajustada en la Fig. 4. La linea delgada representa la temperatura
promedio de cultivo para las cohortes CN2003 y CH2003; la linea punteada a CN2005 y CH2005 y la gruesa a CN2006 y

CH2006.

Figure 5. Temperature of sea water in Tongoy 10 m of depth (main axis). The black circles indicate data that have been
estimated from the regression adjusted in the Fig. 4. The thin line represents the average temperature of cultivation for the
cohorts CN2003 and CH2003; dotted line to CN2005 and CH2005 and the thick to CN2006 and CH2006.

similitudes atribuibles al origen de la semilla. De este
modo, estos resultados difieren de lo sefialado por
Cisneros et al. (2008) y se acercan mas lo reportado
por Vasquez (2009), con mayor énfasis en la mayor
capacidad de crecimiento de semillas del ambiente
natural, aunque se reconoce que el error en el registro
de las longitudes, descrito en la metodologia, pudiera
oscurecer un poco los resultados estadisticos.

Otro elemento importante de discutir es el efecto
de la temperatura de cultivo en el crecimiento. Se ha
descrito (Tarazona et al., 2007) que A. purpuratus
tiene mejor crecimiento en aguas con mayor
temperatura. Asi, por ejemplo, Cisneros et al. (2008)
para Pert reportan tasas de crecimiento entre 7,4 y 8,3
mm mes” (K =408y 3,43 aﬁo'l, respectivamente),
mientras que en este trabajo se encontraron valores
mucho més bajo de K entre 0,43 y 0,88 afio” (Tabla
2), Con estos parametros, los ostiones alcanzarian 70
mm de longitud (que corresponde al L., mas bajo de

Cisneros et al., 2008) a los 7-10 meses en Pert, y de
14-18 en Tongoy. La temperatura superficial de
cultivo promedio en el trabajo de Cisneros et al.
(2008) fue de 15,4°C, que es comparable a la
temperatura de cultivo en este estudio (Fig. 5). Por lo
tanto, las diferencias en la velocidad de crecimiento no
pueden ser atribuibles a la temperatura de cultivo.
Incluso, para el caso de las cohortes en Tongoy existio
una relacion inversa entre la temperatura promedio de
cultivo y la velocidad de crecimiento. En efecto, se
pudo evidenciar un aumento de la temperatura
promedio de 15,3 a 15,7°C, pero el valor del
pardmetro K disminuyé de 0,76 a 0,48 afio” en el
cultivo de organismos originados en ambiente natural.
De lo anterior se desprende que otras variables,
ademas de la temperatura, tienen que estar
influenciando estos resultados. Lamentablemente, no
se dispone de otros datos de variables ambientales con
los cuales correlacionar el crecimiento, aunque no
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siempre ¢éste tiene una relacion evidente con
parametros tales como oxigeno, clorofila, salinidad y
material particulado (Agius et al., 1978).

Una explicacion alternativa a esta falta de relacion
con la temperatura es la posible pérdida de
heterocigocidad de la poblacion de ostion del norte en
Tongoy. Esto es posible ya que parte de los ostiones
provienen de practicas de obtencion de semillas en
hatchery, donde pocos individuos se usan para generar
las cohortes que iran a cultivo y, por otra parte,
permanentemente se estan cosechando en primer lugar
los individuos de mayor crecimiento, los que rara vez
alcanzan a desovar. En cambio, los individuos de
crecimiento mas lento pasan mas tiempo en el agua y
eventualmente son los que desovan y ayudan al
reclutamiento, interpretacion que ha sido sugerida
previamente por Stotz (2000). Asi, a pesar del
aumento en la temperatura promedio del agua de mar
durante la fase de cultivo, esta menor capacidad de
crecimiento individual podria explicar la disminucion
del coeficiente K de 0,06 a 0,04 mm mes'l, pero se
requiere de una serie histérica mas larga para evaluar
apropiadamente esta posibilidad. Gaffney et al. (1996)
sugieren aumentar el control sobre las practicas de
fecundaciones dirigidas en hatchery para aumentar la
heterocigosidad en poblaciones naturales sometidas a
cultivo que reciben algin tipo de subsidio via
produccién en hatchery.

Finalmente, dado que las semillas provenientes de
hatchery no superarian el crecimiento de las semillas
obtenidas en ambiente natural, la obtenciéon de
semillas de hatchery aumentaria el costo del cultivo,
pero no significaria un beneficio en términos de
disminucién del periodo de cultivo. El beneficio seria
evidente en términos de obtener un suministro de
semillas para el cultivo con menos niveles de
incertidumbre, lo que no se obtiene en ambiente
natural, dada la gran variabilidad. Faltaria ampliar la
investigacion que abarque una comparacion en los
niveles de supervivencia de ambos tipos de semilla, lo
cual con los datos disponibles no pudo ser evaluado.
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