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Resumen.

El desarrollo de la industria mitilicultora chilena se determina por la fuerte demanda
de productos de los mejillones principalmente del chorito o “mejillon chileno”, Mytilus
chilensis (Hupé, 1854), y otros como Choromytilus chorus (Molina, 1782), Semimytilus
algosus (Goulds, 1859) y Mytilus galloprovincialis (Lamarck, 1819). Demanda que a su vez
depende de la disponibilidad de semillas captadas en los centros semilleros. Esta situacion ha
generado un fuerte interés por identificar agentes o moléculas naturales que actien como
inductores al asentamiento de las larvas premetamorficas. Las algas Rodophytas son conocidas
por ser atrayentes para el asentamiento primario de bivalvos marinos. Consecuentemente, el
objetivo de este estudio fue demostrar qué especies de Rhodophytas (Corallina officinalis,
Callophyllis variegata, Pyropia orbicularis, Mazzaella laminarioides, Chondracanthus
chamissoi y Capreolia implexa) presentes en la costa de la region del Biobio actian como
atractantes de post-larvas de mitilidos y si la morfologia de las macroalgas influye en la
captacion de post-larvas. A través de experimentos en terreno, se cuantificd la cantidad de
larvas asentadas en talos de estas 6 especies de algas, ofrecidas como sustratos de fijacion
dentro de bolsas de mallas instaladas estacionalmente (2017-2018) en un centro mitilicultor en
la Bahia Coliumo (Region del Biobio). Se determind que 2 especies de las 6 algas en
estudio, mostraron una alta utilidad en cuanto a captacion de larvas con un porcentaje de entre
un 33-43% de semillas por volumen de alga Capreolia implexa, entre un 31-36% de semillas
por volumen de alga, Chondracanthus chamissoi. El resto de los taxones mostraron una baja
utilidad de captacién de larvas de mitilidos con un porcentaje de entre un 11-12% de semillas
por volumen de alga, Callophyllis variegat, entre un 7-10% de semillas por volumen de alga,
Pyropia orbicularis, entre un 8-9% de semillas por volumen de alga, Corallina officinalis y un
6-8% de semillas por volumen de alga, Mazzaella laminarioides. Los resultados demuestran
la capacidad de induccion de asentamiento en las larvas de mitilidos de las algas Rhodophytas,
lo cual abre interesantes perspectivas para identificar el compuesto o molécula organica
presente en el alga roja que tendria accion inductora en el asentamiento de mitilidos y

aplicarlos en los colectores para aumentar el éxito en la fijacion de semillas.
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Abstract.

The development of the mussel farming in Chile is determined by the strong demand
for mussel products, mainly the “Chilean Mussel” known as “Chorito” in the country, which
corresponds to Mytilus chilensis (Hupé, 1854); besides other species, such as Choromytilus
chorus (Molina, 1782), Semimytilus algosus (Goulds, 1859) and potentially, Mytilus
galloprovincialis (Lamarck, 1819). This production of mussel depends on the availability of
seeds from the seedling centers. This situation has caused a strong interest in the identification
of agents and natural molecules which may act as inductors in the settlement of the
premetamorphic larvae. The Rhodophyta red algae are known for being helpful in attraction to
the primary settlement of marine bivalves. Then, the aim of this research was to prove which
Rhodophyta species (Corallina Officinalis, Callophyllis Variegata, Pyropia Orbicularis,
Mazzaella Laminarioides, Chondracanthus Chamissoi y Capreolia Implexa) found in the
coast of the Biobio Region (Chile) can perform as attractants of post-larvae mitilids and if the
morphology of the macroalgae influences the settlement of post-larvae. Through data/sample
collection, the number of larvae settled in the thallus of six algae species was quantified,
which were offered as attachment substrates inside fishnet bags seasonally installed (2017-
2018) in a mussel farming center in the Coliumo Bay (Biobio Region, Chile). The results
showed that 3 out of the 6 algae species tested in this study presented a high attractability to
larvae settlement, reaching values 33-43% of seeds per algae volume in the case of Capreolia
implexa; a rate of 31-36% of seeds per algae volume for Chondracanthus chamissoi; and a
rate of 11-12% of seeds per algae volume for Callophyllis variegata. The rest of the algae taxa
presented a low settlement value with 7-10% of seeds per algae volume for Pyropia
orbicularis; 8-9% for Corallina officinalis and a 6-8% for Mazzaella laminarioides. The
results demonstrate that Rhodophytas algae show induction capacity for settlement in the
mussel larvae, which opens interesting perspectives to identify the chemicals or organic
molecule shown up in the red algae that would have an inductive action in the settlement of

mussels and apply them in the seeds collectors to increase success in seeds attachment.
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1. Introduccion.

Chile posee una costa continental lineal de mas de 4.300 Km de largo, esta extensa
longitud costera provee con gran abundancia una amplia variedad de recursos pesqueros los
cuales no son solo una fuente de alimentos para la poblacion sino también valiosos elementos

para exportacion comercial (Aguilar, 2008).

La produccion pesquera mundial alcanz6 un maximo de aproximadamente 171
millones de toneladas en 2016, de los cuales la acuicultura representd un 47% del total (FAO,
2018). En nuestro pais, la mitilicultura o cultivo de mitilidos, es una de las principales
actividades acuicolas en la acuicultura marina y su recurso base es el chorito o “mejillon
chileno”, Mytilus chilensis (Hupé, 1854). Este recurso se comienza a cultivar en Chile hacia
1943, y hoy por hoy esta actividad es realizada en su gran mayoria en la Region de Los Lagos;
siendo el Chorito quien representd el 34,4% del total nacional de cosechas y el 97,9% del
cultivo de moluscos (SUBPESCA, 2019). En Zagal y Hermosilla (2007) se mencionan dentro
de los mitilidos presentes en las costas de Chile, a la cholga Aulacomya atra (Molina 1782),
Brachidontes granulatus (Hanley 1843 (Molina 1782), Perumytilus purpuratus (Lamarck
1819), el chorito Mytilus chilensis (Hupé 1854) de amplia importancia econémica y otros
como el choro zapato Choromytilus chorus, el chorito bicolor Semimytilus algosus (Goulds
1859) y Mytilus galloprovincialis (Lamarck 1819), este ultimo conocido mundialmente como
“mejillon gallego” pero que en Chile se le conoce como “choro araucano” (Tarifefio et al.,
2012); estos ultimos mitilidos son considerados actualmente como recursos de poca
importancia econémica, pero podrian ser méas relevantes en el futuro, cuando sean cultivados

en forma masiva.

La industria mitilicultora esta establecida en la Regién de Los Lagos, y en la ultima
década ha presentado un importante crecimiento en volumen de produccién de mejillones. Las
cosechas acumuladas a diciembre de 2018 sumaron 367,7 mil toneladas, centrandose, los
cultivos, principalmente en los 40° S (SUBPESCA, 2019).



Los motivos de este notable incremento en la mitilicultura nacional han sido por el
incremento del cultivo de mitilidos que se ha visto favorecido en la Gltima década, ya que las
pesquerias 0 la extraccion de recursos desde poblaciones naturales y a la luz del estado
mundial de estos recursos es definitivamente poco sustentable (FAO 2018). El crecimiento
reciente de la mitilicultura chilena se ha basado en: i) el aumento de las concesiones de
acuicultura para operar centros de crecimiento y engorda, ii) el aumento de la superficie
productiva y del nimero de los sistemas de cultivo en actual explotacion y iii) el aumento de
la productividad de los sistemas desde un nivel artesanal hacia uno mas industrializado
(SUBPESCA, 2005).

Actualmente, la mitilicultura en Chile se desarrolla exclusivamente a partir de la oferta
ambiental de semillas en las denominadas zonas de captacion natural, los cuales corresponden
a sectores en que existe una elevada cantidad de larvas en la columna de agua durante los
meses de primavera-verano-otofio, que pasado un periodo de 20 a 25 dias (seglin temperatura
y disponibilidad de alimento), alcanzan la etapa de larva competente o proxima al
asentamiento primario sobre un sustrato, donde se fijan las larvas competentes o proximas a la
metamorfosis, y se mantienen hasta que alcanzan el tamafio de semilla de 1 a 3 cm de longitud
(Uriarte, 2008).

En la fase de captacion de semillas, el principal problema que arriesga la
sustentabilidad del cultivo es la alta variabilidad de las captaciones naturales de semillas de un
afio a otro, y la falta de informacion cientifica que permita tomar decisiones respecto a la
fecha de la puesta de colectores en los momentos apropiados (Uriarte, 2008). Esta variabilidad
genera inestabilidad a los cultivadores y a las empresas que procesan el producto, por eventual
escasez o falta de materia prima, lo que plantea la urgencia de investigaciones
complementarias al problema, para asegurar una explotacion adecuada del recurso (Yafiez,
1974).



Ciclo de vida de los mitilidos.

Los mitilidos son moluscos bivalvos de sexos separados, en los cuales la fecundacion
es externa; es decir, en la columna de agua con desarrollo larval del tipo planctotréfico, en el
que se distinguen las primeras formas moviles 24 a 48 horas después de la fecundacion,
procedentes de la segmentacion del huevo conocidas con el nombre de larva “trocofora” que
mide alrededor de 70 um. Posteriormente, la larva trocéfora se transforma en una larva
“veliger” a los 2 a 10 dias post-fecundacion. En esta etapa aparece la concha formada por dos
valvas. El tubo digestivo estd diferenciado en es6fago y comienza a alimentarse
exogenamente, mide entre 90 y 116um (Bautista, 1989). Posteriormente, la larva pasa a la
etapa de “veliconcha”, o larva-D (larva umbonada) que dura 8 a 11 dias post-fecundacion con
un tamafio entre 147 y 250um y se caracteriza por presentar un umbo notorio y la forma de
concha mas ovalada. La larva veliconcha da lugar a la etapa “pediveliger”, que presenta un
“0jo” o mancha ocular 26 a 29 dias después de la fecundacion y mide entre 240 y 270 pum.
Finalmente, la larva pediveliger da paso a un estado llamado plantigrado, donde el pie esta
plenamente desarrollado y se diferencian los 11 filamentos branquiales, esta larva mide entre
280 a 300 um y aparece aproximadamente en el dia 30 (Bautista, 1989). Asi, el periodo de
desarrollo larval en mitilidos puede durar entre 3 a 5 semanas dependiendo de la especie, la
temperatura del agua y de la oferta alimentaria. Luego de unos 25-30 dias en el plancton, las
larvas buscan un lugar donde asentarse, perdiendo el velo lo que facilita el descenso al fondo,
donde se desplazan ayudadas con una estructura denominada pié, el cual participa en la
secrecion de los filamentosos del llamado biso, con el que se adhieren firmemente al sustrato;
luego de la fijacion ocurre la metamorfosis, en la que la larva toma la apariencia de un adulto
en miniatura llamada juvenil, este al alcanzar una talla de 1-2 cm. es denominado semilla por

los cultivadores (Clasing et al.,1998).
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Figura 1.- Ciclo de vida de los mitilidos; (Clasing et al., 1998).

Los moluscos son un grupo de organismos que Se encuentran asociados a una gran
variedad de unidades ecolégicas incluyendo sustratos rocosos, formaciones coralinas, pastos
marinos y ensamblajes macroalgales (Garcia-Rios, 1983; Marquez & Jiménez, 2002; Garcia-
Rios et al., 2008; Quirés & Campos, 2013). Estos ultimos estan constituidos por una
comunidad heterogénea de algas filamentosas, frondosas, corticadas y coriaceas que
constituyen un habitat que albergan gran diversidad de moluscos debido a la alta produccion
de materia organica que genera y a la variedad de sustratos que brindan refugio, alimento y
espacio para estos organismos: (Shacklock & Doyle, 1983; Niam, 1988)

Las larvas de mejillon se asientan sobre una amplia variedad de sustratos, por ejemplo,
macroalgas, camas de mejillones, rocas y superficies duras (Yang et al., 2007). Entre ellas, las
algas rojas (Rhodophytas) que son capaces de desarrollar habitats de alta productividad que
contribuyen con la fijacion de microcrustaceos y otros pequefios invertebrados, fuente directa

o indirecta de alimento para especies de moluscos carnivoros (Quiros & Campos, 2013).



Las observaciones de campo realizadas han demostrado que el asentamiento de
mejillones asociado con macroalgas se presenta en variados taxones de algas rojas (Bayne
1964; Davis & Moreno, 1995).

Moreno (1995) postula que la presencia de pequefios moluscos (mejillones) es un
medio de proteccién contra depredadores para algunas macroalgas Rhodophytas, y la adhesion
a sustratos rocosos de estos moluscos se destaca en evitar una intensa competencia de grupos
de adultos establecidos de diferentes especies, asi como, por evitar desprendimiento por
fuerzas hidrodinamicas, caracteristicas que son aprovechadas por estas algas (Alfaro & Jeffs
2002; Alfaro et al., 2004; Alfaro 2005, 2006).

En el ambiente acuatico, todas las superficies sélidas representan posibles sitios de
asentamiento para los organismos sésiles. Los sustratos duros suelen ser un factor limitante y
su escasez regula la abundancia de muchas especies en ambientes que podrian serles
favorables (Wahl, 1989).

_La epibiosis es una asociacion facultativa entre dos organismos, uno de los cuales
constituye una superficie viviente que hara de sustrato (basibiontes), mientras que el otro crece
adherido al primero (epibionte). Es un fendmeno tipicamente acuatico, aunque puede darse en

ambientes terrestres, pero siempre restringidos a climas humedos (Wahl, 1989).

_La mayoria de los organismos sésiles relativamente longevos son basibiontes
potenciales, sobre todo aquellos que presentan superficies externas permanentes, aunque
también se ha observado este fendmeno en especies moéviles que presentan superficies

externas efimeras que son reemplazadas periédicamente (Wahl, 1989).



Muchos organismos toleran la colonizacion de sus superficies, sobre todo las especies
sedentarias que secretan conchilla, tubos (Wahl, 1989). Las algas también constituyen un

sustrato favorable para el asentamiento de epibiontes (Bates, 2009).

Entre los ambientes marinos litorales, las frondas algales constituyen también un
sustrato favorable para el asentamiento de epibiontes, de esta forma estos organismos
seleccionan el alga facilitadora, basandose tanto en caracteristicas internas como externas del
alga, aunque la morfologia (o complejidad estructural) del alga es un regulador mas fuerte que
la palatabilidad o las defensas quimicas (Bates 2009). La cobertura y longitud de las frondas
son también, consideradas para evaluar la complejidad estructural de las macroalgas (Kelaher
& Castilla 2005) y en general, una mayor complejidad estructural de las frondas implica una
mayor biodiversidad de las especies asociadas (Bates 2009). No obstante, esta relacion no es
lineal, ya que existe un umbral de complejidad por encima del cual se origina una relacién

inversa entre la estructura del habitat y la biodiversidad (Kelaher & Castilla 2005).

Yang et al. (2007) han demostrado a través de experimentos de laboratorio con larvas
del mejillon M. galloprovincialis, que estas presentaban una mayor fijacién a diferentes
macroalgas y se asentaron y metamorfosearon en altos porcentajes sobre las algas
Chlorodesmis fastigiata, Cladophora sp. (algas verdes), Centroceras clavulatum y Ceramium
tenerrimum (algas rojas) todas ellas de diferente morfologia.

El desarrollo de la industria mitilicultora chilena se determina por la fuerte demanda de
productos de los mejillones, demanda que a su vez depende de la disponibilidad de semillas
producidas en los centros semilleros. Esta situacion ha generado un fuerte interés por
identificar agentes o moléculas naturales que actien como inductores al asentamiento. Las
algas Rodophytas son conocidas por ser atrayentes para el asentamiento primario de bivalvos
marinos (Bates, 2009).



Es por los antecedentes expuestos, que surge el interés por verificar cuéles algas
Rhodophytas, de las costas de la Region del Biobio, presentan mayor eficiencia para el
asentamiento primario de mitilidos, como el chorito bicolor, el choro zapato y el choro

araucano.

En consecuencia y sobre la base de los antecedentes anteriormente expuestos, es que se

define la siguiente Hipotesis:

1.1 Hipotesis.

H1: Existe diferencia en la eficacia de captacion de semillas de post larvas de mitilidos
(Semimytilus algosus, Choromytilus chorus y Mytilus galloprovincialis), entre las especies de
algas rojas (Corallina officinalis, Callophyllis variegata, Pyropia orbicularis, Mazzaella
laminarioides, Chondracanthus chamissoi y Capreolia implexa) que se encuentran en las

costas de la octava region.

HO: No existe diferencia en la eficacia de captacion de semillas de post larvas de mitilidos
(Semimytilus algosus, Choromytilus chorus y Mytilus galloprovincialis), entre las especies de
algas rojas (Corallina officinalis, Callophyllis variegata, Pyropia orbicularis, Mazzaella
laminarioides, Chondracanthus chamissoi y Capreolia implexa) que se encuentran en las

costas de la octava region.
1.2 Objetivo general:
Verificar qué especies de Rhodophytas (Corallina officinalis, Callophyllis variegata, Pyropia

orbicularis, Mazzaella laminarioides, Chondracanthus chamissoi) en la costa de la region del

Biobio actdan como atractantes de post-larvas de mitilidos.



1.3 Objetivos especificos:

1.3.1- Determinar si los talos de algas rojas, de las especies Corallina officinalis, Callophyllis
variegata, Pyropia orbicularis, Mazzaella laminarioides, Chondracanthus chamissoi y

Capreolia implexa son atractores efectivos de post-larvas de mitilidos

1.3.3.- Evaluar el efecto de la estacionalidad sobre proceso de fijacion de las post-larvas de
mitilidos (Semimytilus algosus, Choromytilus chorus y Mytilus galloprovincialis) asentadas en

macroalgas, dentro de la concesidn de acuicultura en la Bahia de Coliumo.



2 Materiales y métodos.

2.1 Confeccién trampas de ofrecimiento de algas Rhodophytas.

Se realizo0 la confeccion de 21 trampas de \ _
m’»--‘n%gt-'qﬂ -
{‘ / — dedei !

ofrecimiento de algas (para cada una de las 6 especies de

"/ Brida plastica

algas rojas recolectadas), con 3 réplicas para cada una,  mMalla limonera |
mas la realizacion de 3 trampas extras utilizadas como
blanco (las cuales no poseian alga dentro, para asi
determinar si las trampas influian en la fijacion de post-
larvas de mitilidos, las que podrian fijarse en las mallas).
Para ello se utilizaron mallas limoneras plésticas
medianas, amarradas sobre un armazén de alambre de
acero galvanizado adaptado para formar las trampas,

selladas con bridas plasticas de diferentes colores (7 Figyra 2.- Estructura de las trampas

de ofrecimiento de algas rojas
(Rhodophytas) como sustrato de

estudiar y para el control (figura 2). asentamiento para larvas de mitilidos.

colores diferentes) una para cada especie de alga a

2.2 Recoleccion de macroalgas.

Las algas Rhodophytas de las especies Corallina, Callophyllis, Pyropia, Mazzaella,
Chondracanthus y Capreolia fueron recolectadas en muestreos estacionales, en un periodo
de 1 afio (diciembre 2017- 2018) en la zona de intermareal rocoso de la Caleta Chica de
Cocholgue (72°98'0 36°52'S), procurando tener talos completos (con grampén de fijacién) y
en buen estado, y de diferentes morfologias (laminares, filamentosas, cartilaginosas,
ramificadas y foliosas). Para luego ser puestas en cajas térmicas con hielo (para mantenerlas lo
mas frescas posibles), y llevadas a dependencias de la Facultad de Ciencias Naturales y
Oceanogréficas, de la Universidad de Concepcion, para su posterior identificacion. Las algas

recolectadas fueron limpiadas (procurando extraer cualquier elemento animal o vegetal ajeno



al alga), sobre bandejas plasticas para seleccionar los talos de alga a utilizar. Una vez limpios,
se seleccionaron talos completos (con zona de fijacion incluida), a los cuales se les midié el
volumen como se menciona en Romero (1984) “el ejemplar, previamente despojado de sus
epifitos por medios manuales (lanceta, pinzas, etc.) y eliminada el agua de adherencia por
secado con papel de filtro, era sumergido en una probeta de 100 ml con agua de mar. La
diferencia de enrases era tomada como valor del volumen, con una precisién de hasta 0,5

cm”.

2.3 Instalacion de las trampas.

Las trampas confeccionadas, fueron cargadas con las algas en estudio, marcadas y
selladas individualmente con bridas plésticas de distinto color. Estas trampas fueron instaladas
de forma estacional en el periodo de 1 afio, entre los meses de Diciembre de 2017 y
Noviembre de 2018: i) Verano 2017-2018 (18 de Diciembre a 18 de Enero), ii) Otofio 2018
(26 de Marzo a 26 de Abril), iii) Invierno 2018 (22 de Junio a 22 de Julio), iii) Primavera 2018
(25 de Septiembre a 25 de Octubre26), en bastidores de PVC, ubicados dentro de la concesion
de acuicultura de la empresa Granja Marina Ltda. en la Bahia de Coliumo, Region del Biobio,
(72°56'0 36°32'S), en la linea 1 Sur, boya azul n° 1, como se observa en la Figura 3, y
mantenidas en el agua durante periodos de 1 mes.

Sitio
 0—0—0—0—0—0—0—0Y0—7
Lineal T
Norte S22 9 0 0 00 00 006
Linea 3 -.—.—.—-.—.—._._._.-_

Linea 4 %

Figura 3.- Esquema de la instalacion de los experimentos en la concesién de mitilicultura

Sur

Granja Marina Coliumo Ltda. en la Bahia de Coliumo, Regién del BioBio.
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2.4 Revisién de macroalgas v fijacion de larvas.

Una vez retiradas las trampas de la concesion de mitilicultura Granja Marina Coliumo
Ltda, (pasado el periodo de 1 mes en el agua) estas fueron separadas por especies dentro de
bolsas herméticas reutilizables, para ser llevadas a dependencias de la Facultad de Cs.
Naturales y Oceanograficas, de la Universidad de Concepcidn, dentro de cajas térmicas. Una
vez en el laboratorio, las trampas fueron procesadas para extraer las post larvas de mitilidos
fijadas en los talos, para posteriormente realizar el conteo, medicion e identificacion de ellas.
Para ello, se utilizd una solucién clorada (al 40% v/v aprox.), donde se sumergieron las
trampas (para limpiar elementos adheridos), por un periodo de 5-10 min; una vez transcurrido
el tiempo, se procedid a tamizar (en tamices de 100 micras) el sobrenadante del liquido en el
cual se sumergieron los talos para asi extraer todo material adherido a los talos algales y
depositarlos en distintos recipientes plasticos para su posterior observacion. Por otra parte,
cada uno de los recipientes fue trabajado, para poder separar las semillas de los talos algales.
Para ello se agregd una cantidad de agua de mar para descartar lo flotante, este proceso se
repitio varias veces hasta lograr separar por completo los talos y cualquier otro elemento de las
semillas. Posterior a esto, y con la ayuda de una pipeta de vidrio, las semillas eran separadas
en tubos Eppendorf (cada uno con su respectivo rétulo, segun la trampa de la cual fueron
retirados). Finalmente, se procedi6 al conteo, medicion e identificacion de las semillas
presentes (descartando post-larvas de menos de 1 mm e individuos mayores a 2 cm de

longitud ya que este rango de talla los individuos son considerados semillas).

2.5 Andlisis estadisticos.

Se analizaron los datos del total de semillas de mitilidos en las diferentes especies de algas
rojas segun periodo estacional (Ver anexo 1), por medio del programa estadistico PAST, para
ello se estandarizaron los datos mencionados a modo de obtener densidad de semillas
(volumen de alga/ numero de semillas). Los datos al no poseer una normalidad, fueron

normalizados a través de transformaciones con logaritmo. Una vez realizado esto se procedio a
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realizar un test de homogeneidad de varianza, para demostrar que no habia diferencias
estadisticamente significativas entre las varianzas. Para luego realizar el test de Anova de 2
vias, para verificar las interacciones entre el numero total de semillas de mitilidos, con
especies de algas rojas y/o periodo estacional. Por ultimo se realiz6 un test Tukey (Q) de
multiples comparaciones, y asi mostrar que alga es la que influye en las diferencias y por

consiguiente que alga es la que estadisticamente capta mas semillas de mitilidos.
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3 Resultados.

3.1 Descripcidn de especies de post-larvas de mitilidos fijadas en las 6 especies de algas

Rhodophytas.

3.1.1 Identificacién y tamanos de las postlarvas de mitilidos encontradas en las algas
Rhodophytas,

Durante el periodo total del experimento, desde de diciembre de 2017 a noviembre de
2018, se encontrd un total de 1.644 individuos de post-larvas de mitilidos dentro del material
algal revisado, identificAndose 3 especies: i) Chorito bicolor, Semimytilus algosus (Goulds
1859), ii) Choro araucano, Mytilus galloprovincialis (Lamarck, 1819) y iii) Choro zapato,
Choromytilus chorus (Molina, 1782). Las cuales presentaron rangos de tamafios que variaban

desde los 1 mm hasta los 2 cm de longitud (Grafico 1).

Rango de tamaios de semillas de mitilidos
n=1.644

120
100
80 -

60 -
40 - | = S. algosus

20 - —.——— ®M. galloprovincialis

cantidad de semillas

C.chorus

@@@@@@@@@@@@@@@@
SRS SIIE RO SRS 4@ SN

Rango de tamafios

Figura 1.-Rango de tamafios de las semillas de las diferentes especies de mitilidos fijadas en las

diferentes especies de algas Rhodophytas durante los periodos estacionales en estudio (Dic 2017 — Nov. 2018).
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En la figura 1 se muestra la distribucion de tamafios de semillas de mitilidos, en el
rango de 1 mm a 2 cm de longitud, para cada especie identificada. Las semillas se encontraban
distribuidas a lo largo del talo de las algas Rhodophytas, localizandose tanto en apice, fronda y
disco de fijacion. La variedad de tamafios de las semillas de las 3 especies identificadas
denotan los primeros indicios de que las algas rojas empleadas en este trabajo actian como

atractantes naturales al asentamiento de post-larvas de mitilidos.

Los ejemplares de mayor tamafio se presentan durante las estaciones de otofio e
invierno, respectivamente, donde se logré localizar ejemplares de entre 1-2 mm hasta los 2
cm de longitud, mientras que durante las estaciones de primavera/verano, se lograron
encontrar ejemplares de menor tamafio, donde se logré localizar ejemplares de entre 1mm

hasta los 3mm de longitud.

3.1.2 Semillas de cada especie de mitilidos encontrados en las diferentes estaciones del afio
desde de diciembre de 2017 a noviembre de 2018.

Cantidad de semillas por periodo estacional.

700

600
[%2]
o
= 500
] C.chorus
& 400
-O - - -
S 300 ® M. galloprovincialis
5

200
© = S. algosus

100

0 T T - T 1
Verano otofio invierno primavera

Figura 2.- Cantidad de semillas de los mitilidos (S. algosus, M. galloprovincialis y C. chorus), encontradas en

algas rojas durante los periodos estacionales desde Diciembre de 2017 a Noviembre de 2018.
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De la figura 2 se desprende que en los meses de verano se aprecia la mayor cantidad

de semillas presentes en algas rojas, seguidos por los meses de primavera, otofio e invierno.

Este patron es compartido por la especie S. algosus, la cual a su vez es la especie que aporta

mayor cantidad de semillas al total del periodo de verano y primavera. Por su parte las

semillas de M. galloprovincialis se encontraron en mayor cantidad durante el periodo de otofio

y primavera, presentando su mayor valor durante este Gltimo. Mientras que la mayor cantidad

de semillas de C. chorus, se encontraron durante el periodo de verano e invierno. Entregando

datos claros de los periodos estacionales de captacion de semillas para las diferentes especies

de mitilidos S. algosus, M. galloprovincialis y C. chorus.

3.1.3 Cantidad de semillas de mitilidos encontradas en las diferentes especies de algas

Rhodophvytas, para las diferentes estaciones del afio (diciembre de 2017 a noviembre de 2018).

Para saber si hay diferencias estadisticamente significativas en la fijacion de las

semillas de mitilidos entre distintas especies de algas Rhodophytas y entre estaciones, se

realizé la prueba estadistica ANOVA de dos vias. Lo que permite estudiar simultdneamente

los efectos de dos fuentes de variacion

Tabla 1.- Resultados estadisticos de la prueba ANOVA de dos vias, relacionando densidad de semillas de

mitilidos con el periodo estacional, y especies de algas rojas.

Sum of sgrs df Mean square F P(same)
Estaciones 3.01607 3 1.00536 36.19 1.775E-11
Sl 6.92798 4 1.73199 62.35 | 1.182E-16
macroalgas
Interaction 0.0839897 12 0.00699914 0.2519 0.9933
Within 1.1112 40 0.02778
Total 11.1392 59
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Log Densidad de Mitilidos (n* de semillasisolumen alga)

05-
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Densidad de semillas de mitilidos encontradas en diferentes algas Rhodophytas
durante 4 periodos estacionales 2017-2018

Rhodophyta

' Caprealia implexa

- Chondracanthus chamissoi
— Caralling ofiicinalis var chilensis
— Mazzaella laminarioides

* Pyropia orbicularis

!
Verano Ctona Inwierno Primavera
Periodo estacional

Figura 3.-Densidad de semillas de mitilidos encontradas en las diferentes especies de algas
Rhodophytas, durante los periodos estacionales desde Diciembre de 2017 a Noviembre de 2018. (Los datos

brutos fueron transformados con escala logaritmica).

Del analisis estadistico y observacion de la figura 3 se desprende que ambos
factores, (estacion y especie) por si solos influyen de manera estadisticamente significativa
(p<0.05) sobre la varianza de la densidad (nmero de semillas / volumen de alga (cm®) de
semillas de mitilidos en las algas rojas de la costa Chilena, sin embargo, la interaccion
entre ambos factores no es relevante. Esto puede ser explicado porque el factor A, es decir
la estacion, afecta sobre el ciclo biologico de los mitilidos y el factor B, es decir las
propias caracteristicas biologicas y/o ecoldgicas de las especies de algas que fueron
estudiadas son relevantes para la fijacion de mitilidos en su superficie.

16



3.1.4 Porcentaje de especies en el total de post-larvas de mitilidos, encontradas en las 6

diferentes especies de algas Rhodophytas, para las diferentes estaciones del afio (diciembre de
2017 a noviembre de 2018).

\Verano 2017/2018

m Capreolia implexa

® Chondracanthus chamissoi

= Callophyllis variegata

m Corallina officinalis var chilensis

®E Mazzaella laminarioides

= Pyropia orbicularis

Figura 4.- Porcentaje total de post-larvas de mitilidos, encontradas en las 6 diferentes especies de algas
Rhodophytas, para el periodo de verano comprendiendo los meses de diciembre de 2017 y enero de 2018.

(640 = nlmero total de larvas)

Durante el verano (figura 4) las especies con mayor presencia de semillas fueron
C. implexa y C. chamissoi con un 33% (211 post-larvas > 1mm.) y 31% (197 post-larvas >
1mm.), respectivamente. Correspondiendo de esta forma a las especies que presentan mayor
eficacia en cuanto a captacion de post-larvas de mitilidos. Seguido de las especies, C.
variegata con un 12% (76 post larvas > 1mm.), C. officinalis con un 9% (61 post-larvas >
1mm.), M. laminarioides con un 8% (52 post-larvas > 1mm.) y P. orbicularis con un 7% (43
post-larvas > 1mm.), géneros que presentan una baja eficacia en la captacion de post-larvas de

mitilidos durante este periodo.
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Otono 2018

m Capreolia implexa
®m Chondracanthus chamissoi
m Corallina officinalis var chilensis

m Mazzaella laminarioides

= Pyropia orbicularis

Figura 5.- Porcentaje total de post-larvas de mitilidos, encontradas en las 5 diferentes especies de algas
Rhodophytas, para el periodo de otofio comprendiendo los meses de abril y mayo del 2018.

(315 = namero total de larvas)

Durante el otofio (figura 5) las especies con mayor presencia de semillas fueron
C. implexay C. chamissoi con un 43% (136 post-larvas > 1mm.) y un 36% (112 post-larvas >
1mm.), respectivamente. Correspondiendo de esta forma a las especies que presentan mayor
eficacia en cuanto a captacion de post-larvas de mitilidos. Seguido de las especies,
C. officinalis con un 8% (25 post-larvas > 1mm.), P. orbicularis con un 7% (23 post-larvas >
1mm.) y M. laminarioides con un 6% (19 post-larvas > 1mm.), los que se muestran como
especies que presentan una baja eficacia en la captacion de post-larvas de mitilidos. En cuanto
la especie C. variegata no se incluye ya que en la estacion de otofio no se lograron encontrar

ejemplares para la realizacion del estudio.
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Invierno 2018

m Capreolia implexa

m Chondracanthus chamissoi

m Corallina officinalis var
chilensis

H Mazzaella laminarioides

= Pyropia orbicularis

Figura 6.- Porcentaje total de post-larvas de mitilidos, encontradas en las 5 diferentes especies de algas
Rhodophytas, para el periodo de invierno comprendiendo los meses de julio y agosto de 2018.

(156 = namero total de larvas)

Durante el invierno (figura 6) las especies con mayor presencia de semillas fueron C.
implexa y C. chamissoi con un 40% (62 post-larvas > 1mm.) y un 34% (54 post-larvas >
1mm.), respectivamente. Correspondiendo de esta forma a las especies que presentan mayor
eficacia en cuanto a captacion de post-larvas de mitilidos. Seguido de las especies, con un
10% (15 post-larvas > 1mm.), C. officinalis con un 8% (13 post-larvas > 1mm.) y M.
laminarioides con un 8% (12 post-larvas > 1mm.), los que se muestran como especies que
presentan una baja eficacia en la captacion de post-larvas de mitilidos. En cuanto la especie
C. variegata no se incluye ya que en la estacion de otofio no se lograron encontrar ejemplares

para la realizacion del estudio.
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Primavera 2018

u Capreolia implexa

® Chondracanthus chamissoi
m Callophyllis variegata

m Corallina officinalis var

chilensis
® Mazzaella laminarioides

u Pyropia orbicularis

Figura 7.- Porcentaje total de post-larvas de mitilidos, encontradas en las 6 diferentes especies de algas
Rhodophytas, para el periodo de primavera comprendiendo los meses de octubre y noviembre 2018.

(533 = numero total de larvas)

Durante la primavera (figura 7) las especies con mayor presencia de semillas fueron C.
implexa y C. chamissoi con un 35% (187 post-larvas > 1mm.) y 31% (164 post-larvas >
1mm.), respectivamente. Correspondiendo de esta forma a las especies que presentan mayor
eficacia en cuanto a captacion de post-larvas de mitilidos. Seguido de las especies,
C. variegata con un 11% (59 post larvas > 1mm.), C. officinalis con un 9% (49 post-larvas >
1mm.), M. laminarioides con un 7% (38 post-larvas > 1mm.) y P. orbicularis con un 7% (36
post-larvas > 1mm.), géneros que presentan una baja eficacia en la captacion de post-larvas de
mitilidos durante este periodo.

Respecto a las trampas utilizadas como blanco, presentaron en el periodo de verano, un
porcentaje de presencia del 0,5% con la presencia de 3 post-larvas > 1 mm, fijados a la malla
de la trampa. En el periodo de primavera presentaron un porcentaje de presencia del 0,2% con
la presencia de 1 post-larva > 1mm, fijadas a la malla de la trampa. En los periodos de
invierno y otofio no se presentd presencia de post-larvas. Por lo tanto al ser estos porcentajes

muy bajos y no significativos, no fueron considerados en los graficos anteriormente
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presentados, pero son considerados de importancia ya que al ser resultados obtenidos del

‘ control demuestran que la trampa por si sola no atrae post-larvas de mitilidos.

Tabla 2. NUmero y porcentaje de fijacion de post-larvas de mitilidos en cada uno de las especies de

‘ algas Rhodophytas por periodo estacional de muestreo.

Especie de Aloa Verano Otofio Invierno Primavera
P g 2017/2018 2018 2018 2018
Corallina officinalis variacion
chilensis 61 (9%) 25 (8%) 13 (8%) 49 (9%)
Callophyllis variegata 76 (12%) NA NA 59 (11%)
Pyropia orbicularis 43 (7%) 23 (7%) 15 (10%) 36 (7%)
Mazzaella laminarioides 52 (8%) 19 (6%) 12 (8%) 38 (7%)
Chondracanthus chamissoi 197 (31%) 112 (36%) 54 (34%) 164 (31%)
Capreolia implexa 211 (33%) 136 (43%) 62 (40%) 187 (35%)

En la Tabla 2 se aprecia el nimero y porcentaje de fijacion de las post-larvas de
mitilidos para cada una de las 6 especies de algas rojas para cada estacion del afio, En ella se
logra distinguir a las especies de algas Capreolia implexa y Chondracanthus chamissoi como
las atractoras con mayor porcentaje de fijacion para cada una de las estaciones. Seguido de
Callophyllis variegata, la cual presento altos porcentajes de fijacion en los meses de
primavera-verano, no asi en el periodo de otofio-invierno, ya que no se encontraron talos de
esta alga por lo que se le asignd las siglas NA (No Aplica) para ambas estaciones. Por otra
parte los géneros Corallina officinalis variacion chilensis, Pyropia orbicularis y Mazzaella
laminarioides presentaron bajos porcentajes de fijacion en todas las estaciones, sin embargo,
se puede observar que todos los géneros en estudio presentaron porcentaje de fijacion de post-
larvas de mitilidos, lo que denota mas indicios de que las algas Rhodophytas actuarian como

inductores naturales al asentamiento de post-larvas de mitilidos.
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3.1.5 Determinacidn estadistica para relacidn entre especies de algas rojas y cantidad total de

semillas de mitilidos fijadas.

Para evaluar la fuente de variacion de las diferencias entre las distintas especies de

algas se realizo el analisis a posteriori de Tukey’s Q, que es un analisis modificado del T-

student para multiples comparaciones.

Tabla 3.- Matriz con valores de p y q, de las diferentes compraciones entre especies de algas rojas

estudiadas en realcién con el nimero total de semillas de mitilidos fijadas en los talos.

Corallina Pyropia Mazzaella | Chondracanthus | Capreolia

officinalis | orbicularis | laminarioides chamissoi implexa
Corallina officinalis 0.9594 0.02115 0.7143 0.0001303
Pyropia orbicularis 0.9657 0.1122 0.3059 0.0001293
Mazzaella laminarioides 4.461 3.496 0.0005486 0.0001293
Cliee s 1.787 2.753 6.248 0.0002898

chamissoi
Capreolia implexa 8.428 9.394 12.89 6.641

De la tabla 3 se desprende que la especie algal Capreolia implexa, es quien posee la

mayor diferencia de media estadisticamente significativa (p<0.05) en comparacion a todas las

otras algas en estudio; siendo la especie que atrae la mayor cantidad de postlarvas de mitilidos.

Seguido de la especies Chondracanthus chammisoi quien presenta una diferencia de media

estadisticamente significativa (p<0.05) al ser comparada con las demés algas en estudio.
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4 Discusion.

Accidn inductora de algas rojas en semillas de mitilidos.

Yang et al. (2007) determina la accion inductora en diferentes macroalgas sobre las
larvas de mejillén, donde comparan la accion de algas verdes (Chlorophytas), pardas
(Phaeophyceae) y rojas (Rhodophytas), en el cual y como resultado se presume la accién
inductora de las algas rojas sobre larvas de mejillén. En el presente estudio se logrd
contabilizar un total de 1.644 semillas en los diferentes talos de las algas rojas, ademas de
apreciar una variedad en tamafios de las semillas de las diferentes especies de mitilidos,
entregando los primeros indicios de que las algas Rhodophytas actuarian como inductores
naturales para el asentamiento de post-larvas de mitilidos.

Céceres-Martinez et al. (1994) concluyeron luego de observaciones de campo que
M. galloprovincialis utiliza algas filamentosas, laminares y membranosas entre otros sustratos
para un asentamiento primario directo. En tanto Yang et al. (2007) sefialaron que las algas que
no eran filamentosas mostraban una baja actividad inductora del asentamiento, pero que
curiosamente no todas las algas filamentosas probadas en su investigacién mostraban una alta
actividad inductora al asentamiento y la posterior metamorfosis, sugiriendo que la morfologia
filamentosa de las algas puede no ser un factor crucial para la induccion del asentamiento de
larvas de mejillon. En la presente investigacion, de las 6 especies de algas Rhodophytas
examinadas, se determind que 2 de los 6 taxones estudiados mostraron un alto rendimiento en
cuanto a captacion de post-larvas de mitilidos, siendo Capreolia implexa el alga que presentd
un mayor porcentaje de post-larvas de mitilidos para todas las estaciones del afio; seguida de
Chondracanthus chamissoi que presentd un alto porcentaje de post-larvas para todas las
estaciones del afio. Por otra parte, segun periodo estacional, cada una de las especies de algas
estudiadas mostraron un porcentaje de captacion de post-larvas de mitilidos, como
Callophyllis variegata que en las estaciones de primavera-verano presentd un gran porcentaje

de post-larvas de mitilidos; Corallina officinalis var. Chilensis en las estaciones de primavera,
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otofio y verano presentd un porcentaje medio de post larvas de mitilidos; Pyropia orbicularis y
Mazzaella laminariodes quienes en las estaciones de invierno-otofio y primavera-verano

presentaron un bajo porcentaje de post-larvas.

Yang et al. (2007) han demostrado a través de experimentos de laboratorio con larvas
del mejillon M. galloprovincialis, que estas respondieron a diferentes macroalgas y se
asentaron y metamorfosearon en altos porcentajes sobre las algas C. fastigiata, Cladophora
sp., C. clavulatum y C. tenerrimum, todas ellas de diferente morfologia. Por otra parte,
igualmente proporciona evidencia de que las sefiales quimicas producidas por las algas, y no
meramente su morfologia o propiedades fisicas, juegan un papel importante en la induccion de

colonizacion y metamorfosis de larvas de M. galloprovincialis.

Este dato abre valiosas perspectivas para futuras investigaciones, ya que es necesario
determinar si la morfologia o los metabolitos presentes en las algas rojas son un factor a

considerar en la eficacia de la captacion de post-larvas de semillas de mitilidos.

Estacionalidad del ciclo reproductivo y la captacion natural de semillas.

En Bahia de Coliumo, C. chorus presentan desoves parciales durante todo el afio con
méaximos en verano e invierno (Delgado, 2018). Segun su indice de condicién los posibles
meses de reproduccion serian el mes de Junio, por lo que la captacion de semillas seria en los
meses posteriores (Delgado, 2018). Lo que concordaria con los datos del presente estudio ya
que la cantidad de semillas de C. chorus, fueron encontradas en los periodos de verano (en los

meses de diciembre y enero) e invierno (en los meses de julio y agosto).

En el caso de M. galloprovincialis, este presenta dos épocas de desoves, una a
principios de otofio y otra durante el invierno. Segun indice de condicion los probables meses
de reproduccion serian en el mes de Mayo, por lo que la captacion de semillas seria en los

meses posteriores (Delgado, 2018). Lo que coincidiria con los datos del presente estudio ya

24



que la cantidad de semillas de M. galloprovincialis, fueron encontradas en los periodos de

otofio (en los meses de abril y mayo) y primavera (en los meses de octubre y noviembre).

S. algosus presenta dos épocas de desove, una en invierno-primavera y otra en verano.
Los probables meses de reproduccion serian durante el mes de Abril segtn su indice de
condicion por lo que la captacion de semillas seria en los meses venideros (Delgado, 2018). Lo
que concordaria con los datos del presente estudio ya que la cantidad de semillas de S. algosus
fueron encontradas en los periodos de verano (en los meses de diciembre y enero) y primavera

(en los meses de octubre y noviembre).

Esto presentaria una clara correlacion en la fecha de fijacion de semillas observada
en el presente estudio y los ciclos reproductivos de mitilidos observados por Delgado
(2018). Estos datos serian de gran relevancia para este estudio ya que entregarian datos
claros de las fechas de captacion natural de semillas para las especies de mitilidos C.

chorus, M. galloprovincialis y S. algosus, en la bahia de Coliumo.
Cabe mencionar que la ausencia de fijacién de semillas del mejillon chileno en los

sistemas experimentales se explica por la no presencia de bancos naturales de dicha especie en
la Regidn del Biobio (Tarifefio et al., 2012).
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5 Conclusiones.

v Las algas Capreolia implexa y Chondrocanthus chamissoi poseen el mayor porcentaje

de captacion de semillas de mitilidos en todos los periodos estacionales.

v Se demuestra la capacidad de induccion de las algas Rhodophytas, en el asentamiento
de larvas de mitilidos, lo cual abre interesantes perspectivas para identificar el
compuesto o molécula orgéanica presente en el alga roja que tendria accion inductora en

el asentamiento de mitilidos.

v Las semillas de Semimytilus algosus registran la mayor frecuencia total de fijacion en
las seis macroalgas rojas ensayadas en todo el periodo estacional de este estudio,

centrandose principalmente en los periodos estacionales de primavera y verano.

v Se reafirma que el periodo estacional de captacién de las semillas de los mitilidos en la
zona de estudio, se presentarian en meses venideros a las fechas de desoves las que se
centran en los periodos de invierno-primavera para S. algosus, Otofio-Invierno para M.

galloprovincialis y Verano-primavera para C. chorus.

v La cantidad y talla de semillas encontradas en las diferentes estaciones del afio en la
concesion de mitilicultura, ubicada en la Bahia de Coliumo, Region del Biobio, nos
indica que los desoves de mitilidos no se presentan sélo en los meses de primavera-
verano como tradicionalmente se menciona, sino que también se presentan desoves
parciales en diferentes estaciones del afio (dependiendo de la especie), por lo que este
seria un dato clave en la determinacion de captacion en el ambiente natural y

produccion de semillas en hatchery.
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7. AnNexos.

1.- Tabla densidad de semillas de mitilidos presentes en las 6 especies de algas rojas en los

diferentes periodos estacionales (Diciembre 2017- Noviembre 2018).

Tabla 4. Datos recolectados de los diferentes periodos estacionales, estandarizados por el volumen de la trampa

(volumen del alga), cada especie cuenta con 1 un muestreo y sus 2 réplicas correspondientes.

Especie Densidad
Verano Otofio invierno | primavera

C.officinalis 1,000 0,412 0,353 1,118
C. officinalis 1,471 0,588 0,176 0,824
C. officinalis 1,118 0,471 0,235 0,941
C. variegata 1,478 0 0 0,652
C. variegata 0,957 0 0 0,696
C. variegata 0,870 0 0 1,217
P.orbicularis 0,588 0,294 0,176 0,471
P. orbicularis 1,000 0,529 0,471 0,882
P. orbicularis 0,941 0,529 0,235 0,765
M. laminarioides 0,633 0,133 0,133 0,600
M. laminarioides 0,833 0,233 0,200 0,233
M. laminarioides 0,267 0,267 0,067 0,433
C. chamissoi 0,911 1,289 0,444 0,867
C. chamissoi 1,489 0,489 0,333 1,600
C. chamissoli 1,978 0,711 0,422 1,178
C. implexa 2,867 2,7333 0,800 5,400
C.implexa 6,533 4,3333 1,200 3,733
C.implexa 4,667 2,0000 2,133 3,333
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2. - Test de Normalidad Shapiro-Wilk (p=0.05).

N 66
Shapiro-WilkwW 0.7065
p(normal) 3.436E-10

Tabla 5. Test de normalidad Shapiro-Wilk (p=0.05) para los datos recolectados y estandarizados (tabla 1)
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Gréfico 8 y 9.- Gréficos de normalidad de datos obtenidos del test de normalidad Shapiro-Wilk (p=0.05) para los
datos recolectados

2.1 Ya que el grupo de datos no presenta una distribucion normal, hay que transformar la
variable, para esto se aplica la funcion logaritmica (log) a toda la base de datos.

N 66
Shapiro-Wilkw 0.99
p(normal) 0.8761

Tabla 6. Test de normalidad Shapiro-Wilk (p=0.05) para los datos recolectados y transformados con la funcién
logaritmica.
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Gréfico 10 y 11.- Gréficos de normalidad de datos obtenidos del test de normalidad Shapiro-Wilk (p=0.05) para
los datos recolectados y transformados con la funcion logaritmica.

3.- Test de Homogeneidad de varianzas (Bartlett; p=0.05)

Levene’s test for homogeneity of variance, from

means p (same) 0.8575

Levene’s test, from medians p (same) 0.8543

Tabla 7. Test de Homogeneidad de varianzas (Bartlett; p=0.05), agrupado por especies.

Levene’s test for homogeneity of variance, from

means p (same) 0.9428

Levene’s test, from medians p (same) 0.9591

Tabla 8. Test de Homogeneidad de varianzas (Bartlett; p=0.05), agrupado por estacion.
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