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Abstract.- The presence of Rhodymenia sp., under the thermocline after El Nifio (ENSO) allowed massive settlements of two cohorts of Argopecten
purpuratus in March 1999, reaching 1,152 ind. m?, with size of 7.0 and 4.4 mm. In the mid of June, the spat moved towards shallow waters, with
an average density of 19.1 ind. m, that was reduced to 14.0 ind. m2in March 2000 reaching two cohorts of 75.1 and 67.9 mm. Itis concluded that
algae that resist warming of ENSO would act as settlement zones for the pediveliger, diminishing the effect of wear in the post ENSO recruitment

registered by A. purpuratus population in Chile.
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INTRODUCCION

La presencia permanente de bancos de pectinidos
en un mismo lugar, es producto de la capacidad de
autocolonizarse, donde los patrones de asentamiento de su
semilla dependeradn de la presencia de areas que cuenten
con un sustrato de fijacién primario sobre el cual asentarse,
permitiendo a las post-larvas permanecer fijas durante un cierto
periodo de tiempo (Mason 1983, Brand 1991). Es asi, como
una serie de superficies organicas (algas rojas filamentosas,
hidroides) o inorganicas (grava, guijarros, conchas de
moluscos), especificas de las especies que conforman este
grupo de moluscos, acttian como sustrato primario de fijacion,
facilitando su asentamiento y proporcionando refugio a las
post larvas (Thouzeau & Lehay 1988, Orensanz et al. 1991).

La ausencia de estos sustratos naturales de asentamiento
ha sido sefialada como uno de los factores causantes de las
fluctuaciones interanuales observadas en la abundancia del
pre-reclutamiento natural de estos organismos. La remocién
de estos sustratos afecta seriamente su reclutamiento posterior,
mientras que la falta de ellos es un factor limitante del tamafio
de las poblaciones (Orensanz et al. 1991). Su ausencia también
ha sido utilizada para explicar la poca relacién que existe entre
la disponibilidad de larvas presentes con su asentamiento
posterior en la naturaleza (Wolff 1988, Orensanz et al. 1991).
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En el caso de Pecten maximus, la ausencia de sustratos de
fijacién para las post-larvas ocasiona altas mortalidades de las
pediveliger, debido a que éstas no pueden prolongar su fase
pelagica frente a la ausencia de Lithothamnion corallioides,
alga a la cual se fijan (Thouzeau & Lehay 1988, Boucher &
Dao 1990). En contraste, bancos relativamente estables de
Zostera marina han mostrado asentamientos larvales exitosos
de Argopecten gibbus y Argopecten irradians, pectinidos con
los cuales esta planta actia como éreas de “nursery” (Fonseca
et al. 1984, Wolff 1988).

En Chile, el alga roja Rhodymenia sp., ha sido sefialada
habitualmente como sustrato de fijacién de las pediveliger de
A. purpuratus, reconociéndose su efectividad como sustrato
natural en su pre-reclutamiento (Hogg 1977, Padilla 1979,
Navarro et al. 1991, Cantillanez 2000, Cantillanez-Silva
et al. 2007, Avendafio & Cantillanez 2008). Sin embargo,
eventos como El Nifio (ENOS) generan un efecto negativo
sobre su disponibilidad en el bentos, en la medida que este
fenémeno se desarrolla. Esto ha sido demostrado en la
pradera presente en la Reserva Marina La Rinconada luego de
ocurrido el ENOS 97-98, provocando una reduccién continua
en su disponibilidad en las 4reas habituales de fijacion de A.
purpuratus (Cantillanez 2000, Avendafio et al. 2019).
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La Reserva Marina de La Rinconada, ubicada en la
Bahia de Antofagasta, a 20 km al norte de la ciudad de
Antofagasta (Chile), posee uno de los ecosistemas marinos
litorales de mayor importancia ecolégica para el pais, puesto
que se distribuye uno de los principales bancos del ostién
A. purpuratus. En el bentos de esta reserva domina el alga
roja Rhodymenia sp., conformando praderas que ofrecen
relevantes funciones estructurales hacia A. purpuratus, entre
ellas la de constituir el principal sustrato natural en el que
se asientan las pediveliger (Avendafio & Cantillanez 2005).
Una de las caracteristicas del area de la Reserva Marina es
su alta capacidad de retencién de material particulado, dados
los tiempos de residencia y la baja probabilidad de ocurrencia
de alejamiento del sector, que favorece la mantencién de
organismos que requieran un tiempo minimo de permanencia
en la columna de agua previo a su asentamiento (Avendafio
& Cantilldnez 2008). El caracter de pulso que presentan la
intensidad y direccién de los flujos de aguas influidos por los
vientos dominantes en el sector, y la presencia de giros de
la corriente centrados en el lugar inducidos por la topografia
del fondo y la morfologia de la costa, indican que la afluencia
de aguas y sus contenidos pueden ocurrir tanto desde la
direccién sur y suroeste (desde el exterior a la bahia), como
de la direccion norte y noreste de esta reserva. Los estudios
oceanograficos realizados en la Reserva de la Rinconada han
indicado que los moédulos promedios resultantes de todas
las mediciones de corrientes, y sus velocidades asociadas
en la capa de 0-20 m, sugieren un area de retencién central
permanente de material particulado, entre ellos, estadios
larvales (Escribano & Hidalgo 2001, Avendafio & Cantillanez
2008). Dentro de esta area, se distribuye una superficie
aproximada de 70 ha, en veriles de 8 a 17 m de profundidad,
donde habitualmente ocurren las mayores fijaciones de
semillas de A. purpuratus sobre Rhodymenia sp., presentando
en su parte central coberturas de entre 80 y 100% de ésta
alga, por lo que se le ha identificado como “zona semillero”
(Cantillanez & Avendafio 1994, Cantillanez 2000, Avendaiio
etal. 2019).

Los resultados obtenidos por Avendaiio et al. (2019),
muestran una reduccion en la cobertura de esta alga en el area
de mayor asentamiento de la reserva de ~1.300 a ~7 g m™
entre junio de 1996 a enero de 2000, ocurriendo el periodo més
intenso de esta disminucién a partir de enero de 1998, donde
alcanzé 133 g m™. En este mismo periodo el asentamiento
de post-larvas disminuy6 desde mas de 400 semillas m? que
ocurrieron hasta febrero de 1997, a densidades medias que

variaron entre 0 y 101 ind. m™ entre enero de 1998 y enero de
2000, a pesar de la abundancia larval que registro esta reserva
en 1999, alcanzando el rango de 17.667-21.767 ind. m2entre
noviembre-diciembre de 1999. Durante 1999, una parte de
ellas fueron fijadas sobre colectores, logrando promedios por
sobre las 1.500 post-larvas por colector, y alcanzando el valor
mas alto de 5.908 ind. col.” a fines de 1999 (Avendafio et al.
2019, Avendaiio-Cantillanez 2022).

En el presente trabajo, se describe por primera vez la
existencia a mayores profundidades de 4reas remanentes
de Rhodymenia sp., las cuales permiten importantes
asentamientos de larvas pediveliger, que contribuirian a
mantener el reclutamiento anual de A. purpuratus.

MATERIALES Y METODOS

En marzo de 1999, luego de la ocurrencia del ENOS 97-
98, se realiz6 la primera evaluacion directa del banco de
A. purpuratus en la reserva, muestreando mediante buceo
104 estaciones de 70 x 70 m sobre una superficie de 271 ha,
dentro del area de reparto de este recurso, distribuidas en
profundidades de entre 6 y 29 m, a lo largo de 2 km de costa.
En cada una de estas estaciones se muestrearon al azar 10
cuadratas de 1 m? cada una, siguiendo para ello la metodologia
de Avendaiio & Cantillanez (2005). A través de este muestreo,
se detect6 una zona remanente de Rhodymenia sp. en la
estacion A (23°28°38,2”’S; 70°30°15,9”°0) localizada en un
veril de 26 m de profundidad (Fig. 1), con una cobertura que
variaba entre el 50 y 70% por m?. Esta pradera se extendi6 a
lo largo de toda la fuerte pendiente que caracterizaba el sector,
donde con solo desplazarse 300 a 400 m en acenso, se alcanza
rapidamente el veril de los 12 m de profundidad (Fig. 1).

Un desplazamiento lento de observacion por buceo sobre
esta alga, permiti6 comprobar un abundante asentamiento
de post-larvas de A. purpuratus, por lo que, en tres puntos
equidistantes entre si por 25 m de longitud, a lo largo de una
transecta, y manteniendo el veril de los 26 m, se procedi6 a
extraer tres muestras de Rhodymenia sp. contenida en una
cuadrata de 0,25 m?, cada una depositada en bolsas de red
plasticas de 1 mm de abertura de malla (bolsas colectoras).
Las muestras a bordo de la embarcacién fueron rotuladas
con la indicacién de profundidad y estacion, para luego ser
llevadas y analizadas en el Laboratorio de Manejo y Cultivo
de Moluscos de la Universidad de Antofagasta.

1Cantillanez M & M Avendario. 1994. Situacion actual del recurso Ostion del Norte (Argopecten purpuratus, Lamarck, 1819), en el banco de La
Rinconada, Il Region-Chile. Informe Final. Proyecto. F.N.D.R. Il Regién, Antofagasta, 58 pp.
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Figura 1. Ubicacion de la Reserva Marina La Rinconada y sitios de muestreo con su perfil batimétrico. Estacion A= area de asentamiento de
pediveliger; Estacion B= area de desplazamiento de la semilla y muestreos posteriores de pre-reclutas y reclutas de Argopecten purpuratus /La
Rinconada Marine Reserve location and sampling sites with bathymetric profile. Station A= pediveliger settlement area; Station B= area of seed movement
and subsequent sampling of pre-recruits and recruits of Argopecten purpuratus

En el laboratorio las algas contenidas en cada bolsa fueron
extraidas y lavadas con agua corriente, dentro de un tamiz
de 180 pm para recuperar todas las post-larvas fijadas. Las
bolsas en que cada alga fue transportada también fueron
lavadas sobre el tamiz para recuperar potenciales post-
larvas sueltas del sustrato. El concentrado del tamiz fue
vertido dentro de un frasco rotulado y preservado en alcohol
de 70°. Posteriormente, las semillas fueron depositadas y
homogeneizadas dentro de un muestreador de plancton de
10 divisiones, utilizando dos de estas submuestras, para
contar y medir las semillas de cada muestra, siguiendo el
protocolo de Avendaiio et al. (2007). Para la medicién se
utilizo un Estereomicroscopio Leica® DC 100 MZ7,, con
ocular graduado. El nimero de semillas por m? fijadas en
el sector se obtuvo promediando la cantidad encontrada en
las tres muestras, multiplicAndolas por 4. Una vez obtenida
la estructura demografica que presentaron las semillas, se
realiz6 un analisis de cohortes a través del programa MIX 3.1a
(MacDonald & Pitcher 1979), con el objeto de identificar el
ntimero de micro-cohortes que componian este asentamiento,
y su talla media. Los histogramas de frecuencia de talla
fueron descompuestos segun una distribuciéon normal (nivel
de significancia a= 0,05).

Avendano & Cantillanez

A fines de junio de 1999 se bucea en el lugar donde fueron
encontradas las post-larvas fijadas para evaluar el estado de las
semillas, sin embargo, se comprob6 por observacion directa
que éstas se desplazaban nadando hacia aguas mas someras
por sobre los 18 m, en direccion a la orilla del sector rocoso
de la reserva. Su desplazamiento continu6 hasta concluir la
primera semana de julio, estableciéndose en forma definitiva
a lo largo de un area localizada en profundidades de 10 a 12
m (Fig. 1), distribuida en forma paralela a la costa rocosa
del sector, sobre un sustrato de arena gruesa. Concluido su
desplazamiento se fij6 una estacion denominada B, cuyas
coordenadas geograficas fueron 23°28°26,5”S; 70°30°47,5”0
(Fig. 1), y en la cual se realizaron 10 muestreos de densidad
al azar con una cuadrata de 1 m? dentro de un area de
desplazamiento por buceo de 70 x 70 m, siguiendo asi,
el modelo establecido para la evaluacién del banco de A.
purpuratus de Avendafio & Cantillanez (2005). Se registré
el nimero de ejemplares por m?, y se recogieron ejemplares
contenidos en 5 de estas cuadratas para determinar su
estructura de talla, midiendo su longitud maxima (antero-
posterior) con un calibrador digital Mitutoyo® de 0,01 mm
de precision, y asi realizar el andlisis de cohortes a través de
MIX 3.1.a (MacDonald & Pitcher 1979). Este muestreo, se
repitié en octubre de 1999 y marzo de 2000.
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Pararecopilar antecedentes de la temperatura en la Reserva
Marina, quincenalmente se realizé un perfil de temperatura
de la columna de agua, con ayuda de un CTD Sea Bird
Electron. Estas lecturas fueron promediadas para un mismo
mes, con el objeto de detectar el nivel promedio mensual de
la profundidad de la termoclina.

RESULTADOS Y DISCUSION
En marzo de 1999 se encontraron fijados sobre las frondas
remanentes del alga Rhodymenia sp. un promedio de
1.152 ind. m? (d.e.= 238,4), detectandose a través de MIX
la existencia de dos cohortes (Fig. 2). La cohorte 1 con una
talla promedio de 7,0 mm represent6 el 34% de las semillas
fijadas, mientras que la cohorte 2 present6 una talla media de
4,4 mm y alcanzé el 66% del asentamiento.
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La estructura de talla de cada cohorte, para cada fecha
muestreada posteriormente en ambas estaciones (Fig. 2), asi
como la densidad y los resultados del andlisis de cohortes
(Tabla 1), indicaron que entre julio 1999 y marzo 2000 la
densidad media en el drea donde emigraron las semillas
(estacion B) disminuy6 de 19,1 ind. m™ a 14 ind. m, mientras
que las dos cohortes, incrementaron sus tallas, la cohorte 1 de
29,9 mm a 75,1 mm, y la cohorte 2 de 21,6 mm a 67,9 mm.

Los resultados de seguimiento de la evolucién de tallas de
las cohortes desplazadas a profundidades someras presentan
crecimientos que se ajustan a la ecuacion de crecimiento para
esta poblacion (Avendafio & Cantillanez 2005), arrojando
edades de 12 meses para la cohorte 1 y 11 meses para la
cohorte 2, segun las tallas medias registradas en marzo de
2000.
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Figura 2. Andlisis de cohortes 1y 2 (C1, C2) de ejemplares de Argopecten purpuratus encontrados en las Estaciones (a; A) (b-d; B) de la Reserva
Marina La Rinconada, entre marzo 1999 y marzo 2000. Las curvas representan el ajuste a las distribuciones normales estimadas mediante MIX
3.1.a/Analysis of cohorts 1 and 2 (C1, C2) of Argopecten purpuratus specimens found at Stations (a; A) (b-d; B) of La Rinconada Marine Reserve, between
March 1999 and March 2000. The curves represent the fit to the normal distribution estimated by MIX 3.1.a
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Tabla 1. Caracterizacion de los ejemplares de Argopecten purpuratus muestreados en el periodo marzo 1999-marzo 2000, en los sitios de
asentamiento (Estacion A) y de desplazamiento posterior (Estacion B). Se muestra densidad (ind. m?), talla media (mm * d.e.) de las cohortes 1
y 2 y su proporcién en la muestra (%). Los valores de probabilidad de ajuste de las distribuciones normales (P) se estimaron por MiIX 3.1.a, con
o= 0,05 / Characterization of Argopecten purpuratus specimens sampled in the period March 1999-March 2000, at settlement sites (Station A) and later
displacement (Station B). Density (ind. m?), mean length (mm + s.d.) of cohorts 1 and 2 and their proportion in the sample (%) are displayed. Probability
value normal distribution fits (P) were estimated by MIX 3.1a, with a= 0.05

Cobhorte 1 Cobhorte 2
Estacion Fecha Densidad
(nombre / prof.) (ind. m?) Talla media Proporcion  Tallamedia  Proporcion
(mm +d.e.) (%) (mm +d.e.) (%)
A/26m Marzo 1999 1.152,0 7,0+ 1,8 34 4,4+0,9 66 0,08
B/12-10m Julio 1999 19,1 29,9 +3,8 93 21,6 +1,2 7 0,11
Octubre 1999 18,0 56,8 +4,0 46 47,3 +4,0 54 0,21
Marzo 2000 14,0 75,1+ 1,1 32 67,9 +3,1 68 0,92

En relacion a lo observado con la fijacién y la posterior
migracion de las semillas, se puede sefialar que en otros bancos
chilenos de A. purpuratus, como los de Mejillones y Bahia
Herradura de Coquimbo, se han registrado asentamientos
de semillas sobre Rhodymenia sp., a partir de los 8 m de
profundidad, como también ocurre en la Reserva Marina,
bajo condiciones normales (sin ENOS, que afecte el sustrato),
permaneciendo alli unidos por su biso, hasta que alcanzan
tallas entre 8 a 10 mm de largo, para luego desaparecer
del 4rea en una o dos semanas (Hogg 1977, Navarro et al.
1991). Se postula que ello se debe a la presencia de muchos
depredadores, principalmente crustaceos y peces, como
también ocurre con otros pectinidos (Dijkstra & Nolan 2011),
los cuales para disminuir el riesgo de depredacién migran
a mayores profundidades (Maeda-Martinez et al. 1992,
1993; Arsenault et al. 1997). Con A. purpuratus, migraciones
ontogénicas de semilla hacia mayores profundidades han sido
seflaladas por Maraharens (1995)% mientras que en Mejillones
después de abandonar las algas de fijacién en la zona somera,
se las ha encontrado en profundidades de entre 17 y 28 m,
donde permanecen hasta alcanzar 35 a 55 mm de largo, tallas
con las que migran nuevamente a menores profundidades
integrandose como reclutas a la poblacién adulta (Navarro
etal. 1991).

Lo observado en el presente trabajo demostr6 una situacion
inversa; Rhodymenia sp., sustrato habitual de asentamiento
de larvas pediveliger de A. purpuratus, que les permite
eludir la interfase agua sedimento en las zonas normales de
fijacion, desaparecié como consecuencia del calentamiento
provocado por el ENOS 97-98 (Avendafio et al. 2019). Sin
embargo, en sectores de profundidades pronunciadas, como
ocurre en el sector Sur/Oeste de esta Reserva Marina (Fig.
1), se encontraron zonas con la presencia de esta alga que
no fue afectada por el ENOS, posiblemente debido a las
temperaturas que fueron aptas para su sobrevivencia, como
se demostro en los perfiles de temperatura mensual ocurridos
en 1999 registrados a través de CTD (Fig. 3), en los cuales se
observo que durante todo ese afio el habitat a 26 m donde se
encontr6 el alga con las semillas asentadas estuvo afectada
por temperaturas bajas que variaron entre 13 y 15 °C. Estas
temperaturas serian normales en aguas someras en afios sin
ENOS, permitiendo la sobrevivencia y desarrollo de esta alga
(Avendaiio et al. 2017, 2019; Cantillanez-Silva et al. 2007).
En consecuencia, estas areas remanentes de Rhodymenia sp.
a mayor profundidad, brindaron las condiciones ambientales
para que las pediveliger se fijaran a mayores profundidades
(26 m) de lo que lo hacen habitualmente (entre 8 y 17 m)
(Cantillanez 2000, Avendafio et al. 2019), demostrando
su capacidad adaptativa de sobrevivir y favorecer el
reclutamiento de esta poblacién ante eventos adversos. El
mal pre-reclutamiento ocurrido en 1999 en esta Reserva
Marina, dada la falta de sustrato natural, se reflejo en el bajo
reclutamiento del afio siguiente, donde alcanz6 apenas un 35%
de la abundancia total del banco (Avendaiio & Cantillanez
2022).

2Maeda-Martinez AN, P Ormart, V Polo, T Reynoso, P Monsalvo, S Avila & M Espinosa. 1992. The potential predator impact on bottom cultured
Mexican Catarina scallops Argopecten circularis. pp. 151-152. In Book of Abstracts. Aquaculture”92. Orlando, Florida.
SMaraharens M. 1995. Estimating habitat specific natural mortality rates of the Chilean scallops (Argopecten purpuratus). In: Book of Abstracts,

10th International. Pectinid Workshop. Cork, pp. 2-3.
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Dado que las poblaciones de A. purpuratus se distribuyen
en areas con fondos sedimentarios, se concluye que
su existencia estara supeditada a la presencia de algas
para acceder a la fijacion de sus semillas, las cuales les
permitiran eludir la interfase agua sedimento que afecta su
sobrevivencia en fondos descubiertos, como también ocurre
con otros pectinidos (Thouzeau 1991, Gosling 2008). Estas
praderas de algas se ven afectadas por eventos naturales
como ENOS, perjudicando el pre-reclutamiento natural de
A. purpuratus, lo cual explicaria en parte las depleciones
ocurridas en la pesqueria de esta especie con posterioridad
al ENOS 82-83 en Chile. Asi estas bajas en desembarque
no solo serian atribuibles a la sobrepesca, sino que también
a la desaparicién del sustrato de asentamiento que ocasiona
este evento, afectando los reclutamientos posteriores, y con
ello el deterioro de los bancos naturales de esta especie
en el pais. La presencia de sustratos de asentamientos que
persisten en profundidades con temperaturas aptas para
su desarrollo actuarian como zonas de resguardo para el
asentamiento de parte de las pediveliger, lo que permite su
posterior desarrollo a pre-reclutas, con la talla apropiada para
migrar a zonas adecuadas donde se desarrollara y contribuird
al reclutamiento.
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