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ASPECTOS ECOLOGICOS DE POBLACIONES CHILENAS DE LOCO,

Concholepas conchóle pas (BRUGUIERE 1789)

(Mollusca, Gasteropoda, Muricidae).
E. Lozada L. (♦), M.T. López (*•) y R. Desqueyroux (*♦)

1. Antecedentes:

2. Materiales y Métodos.
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(••) Depto. de Biología Marina y Oceanografía. 
Instituto de Biología. Universidad de Concep
ción. Concepción. Chile.

(•) J)epto. Biología. Fac. de Ciencias. Sede San
tiago Oriente. Universidad de de Chile. San
tiago. Chile.

2.1. Areas de estudios.
Corresponden a Punta Saliente y Caleta 

Leandro.
La primera es una zona rocosa, poco pro

funda, situada al sur de la Bahía Herradu
ra de Guayacán (Fig. 1). Las muestras es
tudiadas fueron extraídas al azar, de pro
fundidades que oscilaban entre 7 y 28 m.

La segunda zona, Caleta Leandro, está si
tuada al este de la Península de Tumbes,

del total extraído, siendo superado notoria
mente por cholgas, choritos y almejas 
(Anuario Estadístico 1968, 1971, 1972). Las 
estadísticas de su pesca datan desde 1945 e 
indican que capturas superiores a 4.000 to
neladas sólo se han logrado en 1967, 1968 y 
1972.

Numerosas son las comunicaciones recibi
das sugiriendo que las tallas de las pobla
ciones de locos del litoral chileno estarían 
disminuyendo. Esto ha preocupado no sólo 
a centros de investigaciones estatales y uni
versitarios, sino también a aquellas perso
nas cuya economía depende directamente de 
este recurso. Haciéndose eco de esta inquie
tud, la División de Pesca del Servicio Agrí
cola y Ganadero y el Departamento de Bio
logía Marina y Oceanografía de la Univer
sidad de Concepción hicieron posible este 
trabajo, especialmente a través de fondos 
otorgados por la Comisión de Investigación 
Científica, Universidad de Concepción (1967, 
Comisión para la investigación Fomento y 
Aprovechamiento de los Recursos del Mar 
(1970) y el Servicio Agrícola y Ganadero 
(1971-1972), el cual investiga antecedentes 
ecológicos preliminares de las poblaciones 
de C. concholepas que habitan las Bahías de 
Coquimbo, Guanaqueros y Concepción.

Los principales objetivos que se persiguen 
son conocer algunas características del loco 
de Coquimbo y Concepción, como crecimien
to, relaciones de tamaño y pesos, período 
de desove y ciclo de madurez sexual. En 
síntesis, se desea reunir la información bá
sica que permita a las autoridades pertinen
tes planificar la explotación racional de esta 
especie.

Existe una abundante bibliografía sobre el 
status taxonómico de Concholepas conchole
pas, y los sinónimos establecidos por CAR- 
CELLES (1954) son reconocidos por la ma
yoría de los malacólogos. Estudios sobre la 
anatomía de C. concholepas fueron elabora
dos por MALDONADO (1965) y HUAQUIN 
(1966); algunas observaciones histológicas 
han sido hechas por GUZMAN et al (1972). 
El consumo de oxígeno en ejemplares pe
queños de esta especie y su relación con el 
peso ha sido controlado por CARMONA 
(1970) y estudios bioquímicos del pie fueron 
realizados por MORAN et al (1973). El de
sarrollo intracapsular, y el comportamiento 
de esta especie durante la cópula han sido 
estudiado por GALLARDO (1973) y CAS
TILLA (1974) respectivamente. Un enfoque 
biométrico de la concha y su posible valor 
como indicador ecológico en diversas latitu
des de la costa chilena fué sugerido por 
SCHWABE (1959).

Esta especie ha sido consumida por los 
indígenas en Chile. SCHIAPPACASSE y 
NIEMEYER (1966), MONTANE y BAHA- 
MONDES (1972) reconocen evidencias ar
queológicas en cónchales de antiguos pue
blos de economía marítima donde se ha iden
tificado C. concholepas, entre otros molus
cos. Conocido bajo los nombres vulgares de 
“pie de burro’’ o "loco”, es molusco que se 
come mucho (LENZ 1904). En araucano, los 
términos ‘‘locohue” y “locos” significan "lu
gar de locos” y “molusco o marisco muy 
buscado”, respectivamente. (WILHEIM, 
1960). Podemos decir, por lo tanto,que, des
de muy antiguo, esta especie ha constituido 
un alimento preferente de los pueblos coste
ros por su fácil y rápida extracción.

Entre los desembarques de moluscos en 
el litoral chileno, el loco constituye el 11%
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Fig. 2. Bahía de Concepción y situación geo
gráfica de Caleta Leandro.

o

2.2. Tratamiento de las muestras.
Las muestras provinieron de:

Fig. 3. Situación de bancos de C. concholepas 
en Caleta Leandro: a) banco Petinelli, 
banco Punta Arco y, c) banco Muelle 
Norte.

b) Control de dimensiones de la concha, 
(fig. 4).

r Herradura 
(¡•/buajr acan

b.l. Longitud máxima de la abertura.
Medida entre el extremo anterior de 
la concha, frente al canal sifonal, y 
el extremo opuesto.

b.3. Alto máximo de la concha.
Medido entre el vértice de la espira 

el borde de la abertura.

frente a la Isla Quinquina (Fig. 2). En el 
sublitoral rocoso de Caleta Leandro fué po
sible identificar tres áreas ocupadas por C. 
concholepas (Fig. 3).

Los ejemplares examinados fueron some
tidos al siguiente tratamiento:

£

Rio Elqui
LASAÑA

O

Fig. 1. Lugares de muestreo de C. 
concholepas (+) en zonas adyacentes 
a la Bahía de Coquimbo y situación 
geográfica de Punta Saliente.

b.2. Ancho máximo de la abertura.
Medido entre el borde izquierdo y 
derecho.

a. Punta Saliente, desde diciembre (1970) 
a enero (1972); Farellones y Punta Teati- 
nos desde marzo a junio (1972); b. Caleta 
Leandro desde febrero (1967) a enero (1968) 
y; c. Puerto de Talcahuano desde julio 
(1971) a octubre (1972) (ver Anexo 1).

Ocasionalmente, se midieron además, 
ejemplares provenientes de pescas comer
ciales de: Arica, Iquique, Los Vilos, Monte- 
mar, San Antonio, Dichato, Puerto Montt, 
Ancud y Pumalín.



c) Control de pesos.
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Todas las medidas se efectuaron con pie 
de metro y precisión de una décima de milí
metro.

Fig. 4. Medidas realizadas en ejemplares de 
C. concliolepas. 1: longitud máxima, 
2: ancho máximo, 3: alto máximo.

d) Se identificó en el material procedente 
de Caleta Leandro la fauna incrustante y 
adherida a la concha.

e) Estudio de la rádula. En ejemplares de 
Antofagasta, Los Vilos, Caleta Leandro, 
Pumalín e Isla Robinson Crusoe. El ma
terial fijado fué macerado en solución 
acuosa concentrada de KOH. Después de 
tres dias se lavó en agua corriente y se 
separó una hilera de dientes la cual se 
montó en un portaobjeto con glicerina.

Las mediciones del diente central fueron 
realizadas con un micrométrico ocular, mon
tado en un microscopio binocular STAN
DARD RA ZEISS. Los esquemas se hicieron 
utilizando un aparato de dibujo ABBE.

Todos los datos obtenidos fueron codifica
dos y procesados en el Centro de Ciencias 
de la Computación e Información de la Uni
versidad de Concepción, mediante el compu
tador digital IBM. 1620.-II. Está escrito en 
FORTRAN II con precisión de seis dígitos 
con punto fijo y ocho dígitos en punto flo
tante; ocupa aproximadamente 28.000 posi
ciones de memoria. La variable INT especi
fica longitud de intervalo deseado e YNIC 
indica el desplazamiento de los intervalos 
que no se consideraron.

A los porcentajes de machos y de hembras 
se les aplicó la prueba del “chi cuadrado", 
analizándose los datos a nivel de 5%.

c.3. Concha. Una vez secas por efecto del 
calor del sol o de la temperatura am
biental, se pesaron en las balanzas 
citadas.

La situación geográfica de las localidades 
señaladas en el texto fué obtenida del De
rrotero de la Costa de Chile (1967) y de la 
publicación del Departamento del Interior 
de Washington (1967). (Cuadro I).

Se controló además el peso seco de la 
grándula de la cápsula en muestras de Tal- 
cahuano.

Las distribuciones de los grupos modales 
se graficaron utilizando diferentes tallas o 
intervalos de clases. La elección del inter
valo adecuado se obtuvo solamente después 
de un análisis de distribución de frecuencias 
para distintas longitudes de intervalo reali
zado por computación. Resultó más factible 
leer los desplazamientos modales en aque
llos grupos de intervalo 0,4 cm. trabajándo
se con ambos y graficándose finalmente el 
intervalo 0.9 cm.

c.4. Peso total fresco. Previa separación 
de los epibiontes, las conchas fueron 
lavadas y controladas en balanzas 
Ohaus y Mettler.

c.5. Peso seco de la gónada y del pié. Se 
determinó después de secarlos en una 
estufa Heraus a 110°C durante 24 
horas.

c.2. Pié. Se controló su peso seco median
te balanzas Ohaus (mod. 2610) y 
Mettler, ambas de precisión 0,1 gr.

c.l. Gónadas. Previamente secadas, se 
controló su peso utilizando una ba
lanza Sartorius (mod. 2462) de 0.0001 
mg. de precisión.



CUADRO I

Situación Geográfica de Localidades Mencionadas.

Situación GeográficaSituación Geográfica LocalidadLocalidad

3. Habitat y distribución geográfica. diferentes tallas ende

ENERO 1972

— DICIEMBRE

— NOVIEMBRE

OCTUBRE

SEPTIEMBRE

AGOSTO

JULIO

JUNIO

MAYO
4. Resultados.

ABRIL
4.1. Crecimiento.

MARZO

— FEBRERO

ENERO 1971

DICIEMBRE 1970
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Fig. 5. Distribución mensual de C. concholepas 
según tallas en Punta Saliente.

Llico
Montemar
Puerto Montt
Puerto Talcahuano
Pumalín
Punta Saliente
Punta Teatinos
Quinquina
Robinson Crusoe
San Antonio

72°05’ W
71°29’ W
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Uno de los métodos que se utilizan en pes
querías para determinar el crecimiento pro
bable de una especie es el de Petersen, que 
consiste en valorar el desplazamiento de las 
clases modales obtenidas en polígonos de 
frecuencias mensuales.

Este método que se ha aplicado frecuente
mente en peces y crustáceos, se ha utilizado 
también en algunos trabajos de moluscos 
realizados en el litoral chileno.

Este trabajo se basa en la observación de

Ancud
Antofagasta
Arica
Bahía de Coquimbo
Bahía de Coronel
Caleta Leandro
Cerro Verde
Dichato
Farellones
Iquique
Los Vilos

73”47’ W
69-00’ W
69'50’ W
71'‘20’ W
73°10* W
73"05’ W
72«56’ W
72u56’ W
71°41;5’ W
70°10’ W
71o31’ W

C. concholepas se encuentran en fondos 
rocosos y pedregosos de la zona costera del 
Pacífico Sur Oriental e Isla Robinson Cru
soe. Según DELL (1971), el límite norte es 
aún incierto, pero probablemente se extien
da desde 12° lat. S. hasta Tierra del Fuego.

En Caleta Leandro, esta especie habita 
desde la zona mareal hasta profundidades 
de seis a ocho metros. La roca que forma 
el sustrato está constituida por filita y pi
zarra, sobre la cual crecen numerosas algas, 
de preferencia: Ulva lactuca L, Macrocystis 
pyrifera (L) C.Ag., Gelidium filicinum 
BORY, Glossophora Kunthü (C.Ag.) J.Ag. 
y especies de géneros: Iridaea y Lithotha- 
mion. También son abundantes y variados 
los animales sedentarios como: celenterados, 
briozoos, poliquetos y cirripedios.

En la Isla Robinson Crusoe (Bahía Cum- 
berland) esta especie vive en zonas muy ex
puestas, adheridos a pendientes muy pro
nunciadas de rocas a ocho metros de pro
fundidad.

los grupos modales
poblaciones de C. concholepas en Punta Sa
liente, Caleta Leandro y Puerto de Talca
huano.
4.1.1. Grupos modales.

En Punta Saliente (Fig. 5), se observa

M V 9.0 I0B 124 >4,4
LONGITUD MAXIMA | cm >



(Fig. 7), el

— OCTUBRE

— SEPTIEMBRE

— AGOSTO

— JULIO

Caleta Leandro (Fig. 6) el rango de — JUNIO

— MAYO

EhERO 19M

— ABRIL
— DICIEMBRE

— MARZO
— NOVIEMBRE

— OCTUBRE — ENERO 1972

SEPTIEMBRE

— DICIEMBRE
— AGOSTO

— NOVIEMBRE

JULIO
— OCTUBRE

JUMO
SEPTIEMBRE

----- AGOSTO
— MAYO

— JULIO 1971

— ABRIL
LONGITUD MAXIMA (cm)

-i MARZO

FEBRSD19S7

LONGITUD MAXHA (cm >

Fig. 6. Distribución mensual de C. concholepas 
según tallas en Caleta Leandro.

£ 
X
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z s

tamaño fluctúa entre 4.5 y 11.7 cm de lon
gitud y no se encuentran tallas mayores aún 
cuando es una zona en concesión, y por lo 
tanto, existe prohibición de explotarla co
mercialmente. La moda más representada es 
9.0 cm. El período de tiempo en que se ob
serva incorporación de ejemplares jóvenes 
a la población adulta es más largo que la 
observada en Punta Saliente. Ocurre desde 
mayo (1967) hasta enero (1968). La moda 
8.1 cm de marzo (1967) se desplaza a 9.0 cm 
en mayo (1967) y 9.9 cm en septiembre 
(1967), logrando en este período un incre
mento de 0.30 cm. En marzo y mayo, el in
cremento es 0.45 cm mensual. La moda 6.3 
cm de febrero (1967) alcanzaría 9.0 cm en 
octubre (1967), y 9.9 cm en enero (1968) 
con un incremento mensual 0.32 cm.

En el Puerto de Talcahuano

que el rango de tamaño en la población es
tudiada fluctúa entre 4.5 cm y 14.4 cm de 
longitud de la abertura de la concha. Sus 
mayores frecuencias aparecen representadas 
entre las tallas 7.2 y 9.9 cm.

Por tratarse de una población en explota
ción, cuyos ejemplares de tallas iguales o 
superiores a 9.5 cm (talla mínima comer
cial) son extraídos diariamente, resulta di
fícil seguir el crecimiento de la población 
comparando los desplazamientos modales 
de las tallas mayores en varios meses conse
cutivos.

La moda 9.0 cm de enero (1970) se des
plazaría en marzo (1971) a 9.9 cm y proba
blemente en diciembre (1971) a 11.7 cm. La 
moda 6.3 cm de diciembre (1970), se obser
varía en junio (1971) en 8.1 cm y en diciem
bre (1971) entre 9 y 9.9 cm. presenta, por 
lo tanto, un crecimiento medio mensual de 
0.22 cm. La moda 5.4 cm en julio (1971), 
probablemente corresponde a la moda 7.2 cm 
de octubre (1971) habiéndose logrado un 
incremento medio mensual de 0.6 cm.

En otoño e invierno (marzo a septiembre 
1971) se observa un desplazamiento de las 
modas hacia las tallas inferiores, lo cual se 
debería a la incorporación de ejemplares jó
venes a la población.

En

rango de tamaño fluctúa entre 5.4 cm y 
14.4 cm siendo la moda más frecuente 9.0 
cm. La moda 6.3 de septiembre (1971) tiene 
9.9 cm en julio (1972), con un incremento 
mensual de 0.30 cm. La moda 9.0 cm de

- 13 -

Fig. 7. Distribución mensual de C. concholepas 
según tallas en Talcahuano.
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4.1.2. Crecimiento relativo de la concha.
4.1.2.1. Relación longitud-ancho.

4.1.3. Cicatrización de la concha.
Con el objeto de controlar y comparar la

X y • 2.02* 058x laleahuano
• y» 13-0.6 x Calata Leandro

velocidad del crecimiento del loco en condi
ciones naturales y artificiales (jaulas de 
maderas sumergidas en el mar) se marcaron 
150 ejemplares en Caleta Leandro (Fig. 10).

4.1.4. Relación longitud-peso.
Los valores total fresco de C. concholepas 

fluctúan entre 19.3 g. y 41.8 g en los ejem
plares de Punta Saliente y entre 40.5 g y 
43.1 g en los de Talcahuano. Esta relación,

• y • 991*0.88 x Caíala Laan4ra 
X y • 0.2*045 » falcahuane

V

O 
X

Fig. 9. Relación longitud y alto máximo de 
la concha de C. concholepas en Caleta 
Leandro y Talcahuano.

í **
o

<5 83 83 as n.7
lONGHUO MAXIMA km)

a los valores observados y las lineas a los 
valores calculados. Las ecuaciones son: 
Caleta Leandro: y = 1.3-f-0.6x. Talcahuano: 
y' — 2.02¿-0.56x, donde x es igual a longi
tud de la abertura de la concha en cm. e 
y e y’ es igual al ancho de la concha en cm. 
Estos valores fueron obtenidos al examinar 
1.800 ejemplares de Caleta Leandro y 584 
ejemplares de Talcahuano.

4.1.2.2. Relación longitud-alto (Fig. 9).
Los valores del alto en ejemplares de Tal

cahuano, son inferiores a aquellos de Caleta 
Leandro. Las ecuaciones correspondientes 
son: Caleta Leandro: y = 0.81-f-0.65x y 
Talcahuano: y’ = 0.24-0.45x, donde x en am
bas ecuaciones es igual a la longitud expre
sada en cm e y e y’ es igual al alto, expre
sada en cm. Fueron obtenidos con 1.299 
ejemplares en Caleta Leandro y 375 en Tal
cahuano.

Los datos obtenidos en ejemplares marca
dos en invierno y primavera de 1970 y con
trolados durante 8 y 6 meses respectivamen
te, demostraron que sólo el proceso de cica
trización es rápido, no así el crecimiento de 
la concha. (DESQUEYROUX y LOPEZ, 
1971).

45 U 91 99 117
LONGITUD MAXIMA |cm)

Fig. 8. Relación longitud y ancho máximo de 
la concha de C. concholepas en Cale
ta Leandro y Talcahuano.

agosto (1971) tiene 10.8 cm en enero (1972) 
y 12.6 cm en agosto (1972), con un incre
mento mensual de 0.30 cm.

En ninguna de las tres poblaciones estu
diadas se encontraron ejemplares inferiores 
a 4.5 cm de longitud.

Fig. 10. Ejemplar de C. concholepas recién 
marcado, a: peristoma, b: pié, c: 
opérenlo, d: perforación, e: hilo de 
nylon, f: plaquita de aluminio.

Los valores del ancho en ejemplares de 
Talcahuano son ligeramente superiores a 
los observados en Caleta Leandro. Esta di
ferencia es mayor en las tallas inferiores, 
disminuyendo paulatinamente a medida que 
la talla aumenta, como lo demuestra la fig. 
8 en que los puntos y cruces corresponden

E
M

O
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o 40-
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< 20
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CUADRO II

Relación talla-peso seco del pié de C. concholepas.

Caleta LeandroTalcahuanoPunta Saliente

Peso (g)Peso (g)Peso (g)

observado calculadocalculadoobservadocalculadoobservadotalla
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Fig. 11. Relación talla y peso fresco total de 
C. concholepas en Punta Saliente y 
Talcahuano.

4,5
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6,3
7,2
8,1
9,0
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11,7
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A
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3,6
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23,0
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2,1
3,0
5,5
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13,1
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25,3
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69,8

2,3
3,9
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al igual que en crustáceos y moluscos es 
exponencial (ANGELESCU y DOSCHI, 1959, 
MARQUEZ 1971) no hay diferencias signifi
cativas en ejemplares de Punta Saliente y 
Talcahuano. En ambas poblaciones, a me
dida que estos valores aumenta la talla, 
aumenta también el peso total fresco, siendo 
ligeramente superior el incremento en los 
ejemplares de Talcahuano, como lo demues
tra la Fig. 11 en la cual los puntos corres
ponden a los valores ponderados observados 
y las líneas a los valores calculados.

Las ecuaciones obtenidas son para: Punta 
Saliente: P = 0.00236 x T2-84896 y Talcahua
no: P = 0.00159 X T2-78389.

Respecto a la relación longitud máxima — 
peso seco del pié (Fig. 12) las ecuaciones 
obtenidas son: Punta Saliente: P = 
0.00067 x T2-99239, Talcahuano: P = 
0.000020 x T3-28423 y Caleta Leandro: P = 
0.000077 X T3-G3171.

Al comparar esta relación en las tres po
blaciones estudiadas, se aprecia una gran 
semejanza del peso en las tallas inferiores 
(cuadro II). Alrededor de las tallas 6.3 cm 
y 7.2 cm de longitud, estos valores comien
zan a diferenciarse notoriamente. A una mis
ma talla los ejemplares de Caleta Leandro 
logran mayor peso seco del pié que los ejem
plares de las otras dos poblaciones. A mo
do de ejemplo, en la talla 10.8 cm, y en 
Caleta Leandro es 31.1 cm.

Los valores del peso seco del pié oscila
ron entre 1.4 g. y 40 en Punta Saliente, 2.1 g. 
y 69.8 g. en Talcahuano y 1.6 g. a 45.0 g. en 
Caleta Leandro.
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• Punta Saliente
4. Talcahuano
▼ Caleta Leandros

P = 0.00067xT 2.99 
P=Q000020xT 3-28 
P--O.C 00077x13-63

4.2. Sexualidad.
Una vez desconchado los animales, es po

sible reconocer el sexo. El macho presenta 
un pene situado en la base del tentáculo de
recho; y la hembra un poro genital situado 
detrás del tentáculo, y la glándula de la cáp
sula. CASTILLA (1974) ha descrito una téc
nica que permite reconocer a los machos sin 
separarlos de su concha.

Fig 12. Relación talla y peso seco del 
Talcahuano y Caleta Leandro.

En las tres áreas estudiada la relación es 
1:1 (Fig. 13). Los porcentajes de hembras 
presentan variaciones significativas con la 
prueba del chi cuadrado en mayo y junio 
(1971) en Punta Saliente, septiembre (1972) 
en Talcahuano y octubre (1967) en Caleta 
Leandro.
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Fig. 14. Proporción sexual de C. concholepas 
según tallas.

Machos y Hembras de C. concholepas y sus 
dimensiones en Bahía Coquimbo

Dimaduros
Long. máx. (cm)

Taleahuano 
1971-1972

Punta Saliente
1970 -1971

3-DÍC.-70 
7-Ene.-71 
3-Feb.-71

17- Mar.-71 
28-Abr.-71
18- May.-71

-Jun.-71
•J ul.-71 

26-Agos.-71 
30-Sep.-71 
22-Oct.-71
24- NOV.-71
15-DÍC.-71
6-Ene.-72 
3-Mar.-72 

13-Abr.-72
25- May.-72

-Jun.-72

Hembra
8.2
7.3
9.5
9.1
9.1
7.9
6.5
7.4
8.6
8.6
6.5
9.0
8.2
8.4
6.3
7.2
9.8
9.8

Macho
8.2
8.1
9.3
6.8
8.8
7.6
8.1
6.2
7.9
8.6
6.7
9.0
8.2
7.9
7.9
6.0
9.0
9.6

Calata Leandro
1967 1968

Al analizar esta proporción según tallas 
en un año de muestreo (Fig. 14) se observa 
que esta relación permanece 1:1 entre las 
tallas 5.4 cm a 10,8 cm (Caleta Leandro) y
6.3 cm a 11,7 cm (Punta Saliente). Llama la 
atención el hecho de que en Taleahuano esta 
proporción sólo se cumple en las tallas
5.4 cm 9.9 cm. Los procentajes de hembras 
de las tallas 4.5 cm en Caleta Leandro y en 
las superiores a 11.7 cm en las tres locali
dades no se consideraron por corresponder 
a casos únicos o de baja frecuencia.

4.2.3. Peso seco de las gónadas.
Los promedios ponderados del peso seco 

de la gónada de C. concholepas aumenta 
con la talla. Estos valores fluctúan en la po
blación de Punta Saliente entre 0.0064 g a 
0.3687 g en hembras y 0.0067 g a 0.3288 g en 
machos. En Taleahuano estos valores son 
muy superiores y varían de 0.0276 g y

Maduros
Long. mín. (cm)

Ul

« «>
o

Hembra Macho
6.7

En caleta Leandro se han recolectado cáp
sulas de huevos desde la zona intermareal 
hasta seis metros de proundidad en enero, 
febrero, marzo, septiembre, octubre y no
viembre (1967-1968). En acuario se han ob
servado postura de ejemplares recién extraí
dos del mar en abril y agosto de 1967 y 1973. 
En Punta Saliente se les ha recolectado en 
diciembre, abril, agosto, noviembre y di
ciembre (1970-1971). Con el fin de conocer 
la talla en la cual los locos inician la madu
rez sexual se registraron las tallas máximas 
de ejemplares aún juveniles y las mínimas 
de ejemplares maduros encontrados en las 
muestras analizadas en la Bahía de Coquim
bo. En el cuadro III se puede ver que las 
tallas en que los individuos inician su ma
durez fluctuarían entre 5.4 cm y 6.7 de lon
gitud. Las tallas mínimas de madurez sexual 
encontradas fueron: 6.3 cm en hembras (3 
de maizo de 1972), y 6.0 cm en machos (18 
de abril de 1972).

lí 54 72 90 108
LONGITUD MAXIMA |cm.l

4.2.2. Desove y Tabla mínima de madurez 
sexual.
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Fig. 15. Variación mensual del peso seco de la gónada en hembras de C. concholepas 
según tallas.

bras de Punta Saliente comienza a aumen
tar en los meses de verano, disminuyendo 
en otoño y conservando valores bajos, con

LU
CJ

leves variaciones en los meses de invierno y 
primavera. Los valores más bajos fueron 
obtenidos en agosto de 1971, para las tallas 
8.1 cm y 9.0 cm (0.0273 g y 0.0265 g respec
tivamente), y diciembre del mismo año pa
ra la talla 9.9 cm (0.0309 g), presentado, 
además, otro valor bajo también en agosto

•< 
z 
o 
e>

< 
Q

t-
N

de 1971 (0.0361 g). Los pesos más altos se 
lograron en enero de 1972 en la talla 8.1 cm 
(0.1381 g) y en marzo del mismo año en las

D E F
1972

D E F
1972

M J 
1971

6.8721 g en hembras y 0.1204 g a 3.8250 g 
en machos, (cuadro IV). Las variaciones 
mensuales del peso seco de las gónadas fue
ron graficadas para las tallas 8.1, 9.0 y 
9.9 cm, pues son las únicas que aparecen 
en forma regular en todos los muéstreos 
(Fig. 15). El peso de las gónadas en hem-



N° Meses N° Meses

Totales 300 282

TALCAHUANO (Julio 1971 — Octubre 1972).

N° Meses

.08091 1
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4.2.4. Peso seco de la glándula de la 
cápsula.

El papel fundamental de esta glándula 
es formar la envoltura externa de los hue
vos y aumenta proporcionalmente de ta-

Tallas 
cm

Tallas 
cm
4.5
5.4
6.3
7.2
8.1
9.0
9.9

10.8
11.7
12.6
13.5

4
10
39
120
88
36
17

.0276

.6934

.4586

.9200
2.1471
3.3197
5.1684

.0888

.0064

.0429

.0450

.0589

.1390

.2480

.2508

.7233

.3465

.3687

1
1
4
4
9

11
11
8
5
1
1

2
3

11
15
13
9
2

5
14
25
64
65
84
22
3

Machos
Peso X N° Meses
(g)
.6186 
.05212 
.1204 
.2538 
.5367 
.9517 

1.5736 
3.8037 
3.6488

.0067

.0348

.0949

.1053

.1700

.2686

.2477

.3288

2
4
7

10
11
9
6
3

5.4
6.3
72
8.1
9.0 \
9.9

10.8
11.7
12.6

1
1
10
19
76
131
76
34
17

Machos
Peso X 
(g)

1
1
3
4

12
15
13
8
2

CUADRO IV
Promedio ponderados del peso seco en gónada de C. concholepas por tallas.

F 
cm

F 
cm

1
2
9

28
77
64
86
19
12

1
1

4.3. Observaciones sobre epibiontes.
4.3.1. Epibiontes.

Sobre las conchas de C. concholepas en 
Caleta Leandro, se ha observado gran va
riedad de epibiontes. Después de verificar 
la presencia de tales organismos en cada 
uno de los ejemplares analizados, fueron 
identificados hasta la categoría de Orden

tallas 9.0 cm y 9.9 cm (0.3782 g y 0.6468 g 
respectivamente).

En Talcahuano (Fig. 15) el peso seco de 
las gónadas en hembras comienza a aumen
tar en octubre (1971) y alcanzan en ambas 
tallas analizadas un máximo en noviembre 
(1,2577 g y 1,2987 g); en los meses siguien
tes disminuye y aumenta, aparentemente, 
en abril, (1972) logrando otro valor máximo 
en julio (1.7893 g y 2.3969 g). Los pesos 
más bajos en ambas tallas, se observaron 
en septiembre de 1971 (0.1428 g y 0.1445 g) 
y junio de 1972 ( 0.0434 g y 0.3484 g).

Las variaciones del peso seco en los ma
chos de ambas localidades presentan las mis
mas tendencias que las observadas en las 
hembras.

maño en los ejemplares a medida que se 
incrementa la talla.

Las variaciones mensuales del peso seco 
de la glándula de la cápsula son semejan
tes en las tallas 9.9 y 10.8 cm de C. con
cholepas en Talcahuano. Ambas tallas pre
sentan un peso mínimo en junio (1972) y 
un máximo en mayo y julio (1972) (Fig. 
16). Los pesos oscilaron entre 1.0176 g y 
8.3851 g. Desde mayo a julio (1972) las 
variaciones del peso seco de la glándula 
de la cápsula y de la gónada de las hem
bras son similares, sugiriendo, quizás una 
estrecha relación con el desove.

Hembras 
F Peso X

(g)

PUNTA SALIENTE (Mayo 1971 — Junio 1972).
Hembras 

F Peso X 
(g)
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Fig. 18. Perforaciones efectuadas por 
Petrícola rugosa (a) en una concha 
de C. concholepas.
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Fig. 17. Epibiontes de C. concholepas en Ca
leta Leandro.

y/o Familia y, en algunos casos, de Géne
ro y/o Especie.

Al observar la Fig. 17 es posible deducir

2 g S'
I cd IQj k

pecie, junto con la del poliqueto perfora
dor Boccardia proboscidea HARTMAN 
1940, es causante de la permeabilidad de la 
concha que afecta la mayor parte de los 
ejemplares examinados. Entre los braquió- 
podos Discinidae predominan los géneros 
Pelagodiscus y Discinlsca, cuyas larvas 
han sido citadas para la Bahía de Concep
ción por FAGETTI (1964). Entre los foró- 
nidos llama la atención la gran abundan
cia de Phoronis ovalis WRIGHT 1856, ob
servable en la parte interna de la concha.

C. concholepas posee rádula raquiglosa, 
con un diente central (raquidiano) grueso, 
tricúspide, implantado sobre una amplia 
base. Este diente posee, a su vez, una cús
pide mediana larga y aguda, como igual-

Fig. 16. Variaciones mensuales del peso seco 
da la glándula de la cápsula en las 

tallas 9.9 y 10.8 cm. de C. 
concholepas en Talcahuano.
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que los grupos epibiónticos predominante 
en los 2001 ejemplares examinados está 
constituido por: los cirripedios de las fa
milias Balanidae, (Bala ñus laevis BRU- 
GIERE 1789 y ocasionalmente (Balanus 
flosculus DARWIN 1854) y Verrucidae 
(Verruca laevigata (SOWERBY, 1927), y 
los poliquetos Spirorbinae, probablemente 
Protolaespira eanina (KNIGHT-JONES, 
1972). Se constató la presencia, con cierta 
frecuencia de las siguientes especies de 
Briozoos: Hippothoa hyalina (LINNAEUS, 
1758); Schizoporella bifrons (MOYANO, 
1968); Caulorhainphus echinatum (D’OR- 
BIGNY, 1847); Chaperiella acantlúna (LA- 
MOUROUX, 1825); Umbonula alvareziana 
(D’ORBINGNY, 1847); Fenestrulina malusi

M J J
1572

o
0
% S

G L ~ cr
3 > 2o tn m

(AUDOUIN, 1826 >; Beania magellanica 
(BUSK, 1852); Lagenicella chilensls 
(VIVIANI, 1969). En noviembre, diciem
bre y enero, se observaron algas que per
tenecen a los géneros Iridaea y Lithothamnion 
con las siguientes especies más co
munes: Gymnogongrus f urce lia tus (C. 
Ag.) y Ag.; Gelidium filicinum (BORY); 
Gelidium pusillin (SLACKH); Ulva lactuca 
(L); Glossophora Kunthü (A.Ag.) y Ag.; 
Cailophyllis variegata (BORY) KUTZ. En
tre los Alcyonaria el género Eunephys es 
frecuentemente observado de junio a sep
tiembre. Sobre la concha existen también 
otros gasterópodos y bivalvos de pequeño 
tamaño .entre ellos los más comunes son 
mitílidos y Petricola rugosa SOWERBY 
1834 (fig. 18). La acción de esta última es-



0,1 mm

Localidad
N

10.0 cm1 264 180 Isla R. CrusoeP-

2 12.9 cm 430 257 Pumalín

3 12.5 cm 334 348 Los Vilosli P-

4 9.8 cm 380 p. 237 Caleta Leandro

5 12.4 cm 400 360 Antofagastaix P-

CUADRO VI

Producción tota] de locos en Chile.

ToneladasAños Toneladas Años
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5. Efectos de la explotación pesquera 
de C. concholepas.

1945
1946
1947
1948
1949
1950
1951
1952
1953
1954
1955
1956
1957
1958

811
1196
925
1015
890

1078
1142
1215
1486
1925
3026
3378
3946
4894

1959
1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972

4015
2456
2285
3113
4493
4403
3597
3359
4078
4505
3667
3758
3857
6667

CUADRO V
Tamaño de la concha y de] diente raquidiano de C. concholepas.

Abertura de la concha 
(longitud)

Fig. 19. Vista dorsal en diente raquidiano de 
rédulas de C. concholepas a: Anto
fagasta, b: Los Vilos, c: Isla Robin- 
son Crusoe, d: Caleta Leandro e: 
Pumalín.

La extracción de este molusco se lleva a 
cabo diariamente en todo el litoral chileno, 
con mayor intensidad en las localidades de 
Coquimbo, Quinteros, Valparaíso, San An
tonio, Talcahuano y Coronel. Llama la 
atención el aumento de la extracción de lo
cos en Coquimbo en los años 1971 y 1972 
(Cuadro VI).

mente un par de cúspides laterales más 
cortas que, en el caso de los ejemplares de 
Pumalin ,son lisas. Los ejemplares proce
dentes de Antofagasta, Los Vilos, Isla Ro- 
binson Crusoe y Caleta Leandro, presen
tan dentículos internos en las cúspides la
terales (Fig. 19) y serraciones en su lado 
externo cerca de la base. Dichas serracio- 
nes se presentan muy marcadas en los es
pecímenes de Antofagasta e Isla R. Cru
soe. Al comparar el tamaño del diente ra
quidiano de los ejemplares de la costa chi
lena continental con el de aquellos de la 
isla Robinson Crusoe (Cuadro V), se ob
serva que en estos últimos es más peque
ño, no obstante que la longitud de la aber
tura de la concha de los ejemplares de la 
isla es mayor que la de sus congéneres 
provenientes de otras localidades (Caleta 
Leandro).

La actual medida de protección estable
ce para este molusco una veda de tamaño 
con una talla mínima comercial de 9.5 cm 
de longitud de la abertura de la concha 
entre Tarapacá y Coquimbo, y de 10.5 cm 
desde Aconcagua al sur del país. (Decreto 
N° 49 del 15 de Enero de 1965. Ministerio 
de Agricultura. Servicio Agrícola y Gana
dero. División de Pesca).

Diente raquidiano
(long.) (ancho)
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Al analizar los porcentajes acumulativos 
de locos en muestras obtenidas en pescas co
merciales de diversas localidades del litoral 
chileno entre 1972 y 1973 (fig. 20), se consta
ta que dicha medida la protección no se cum
ple totalmente. Las curvas de frecuencias 
acumulativas según tallas en los lugares 
muestreados en el norte del país, incluyendo 
Montemar, indican que el 50% de la pobla
ción está bajo de la talla mínima comercial 
con excepción de los ejemplares obtenidos 
en Los Vilos. En las localidades muestrea- 
das, desde San Antonio al sur, se puede apre
ciar que las poblaciones, exceptuando Di
chato, muestran esta misma tendencia. Al
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observar detalladamente este aspecto de la 
talla, se ve que el problema es muy evidente 
en el caso de las poblaciones de locos de la 
Bahía de Concepción. Al asignarle a los da
tos obtenido en Caleta Leandro y Talcahua- 
no igualdad de probabilidades (fig. 21), las 
deflecciones de las rectas a las tallas 9.0 cm 
y 8.1 cm, indican una fuerte presión extrac
tiva en estas tallas, distanciándose cada vez 
más de la actual talla mínima comercial de 
10.5 cm.

Aún cuando no existen datos anteriores 
sobre mediciones de locos y, por lo expuesto 
anteriormente, se crea probable que la apa
rente disminución de tallas del loco en las
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45

0-**-
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Fig. 21. Porcentajes acumulativos según ta
llas de C. concholepas con igualdad 
de probabilidades en Caleta Leandro 
y Talcahuano.
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pescas comerciales se debe a la intensa y 
continua extracción a que están sometidos 
determinados bancos de locos cercanos a la 
costa, puesto que ésto no ocurre en zonas 
alejadas o de difícil acceso, donde hay ban
cos de locos con tallas iguales y/o superiores 
a la mínima legal de extracción. Esto último 
se constató en una prospección realizada en 
1973 al norte y sur de Iquique (José Fernán
dez A. comunicación personal).

U U IS 11.7
LONMTUO MAX (on.J

primavera y parte del verano. A pesar del 
énfasis puesto en los muéstreos en Punta 
Saliente y Caleta Leandro para que en ellos 
aparecieran representados ejemplares de ta
llas inferiores a 4.5 cm, ésto no fué posible. 
Por las observaciones realizadas, parece ser 
que la población juvenil vive separada de la 
población adulta, y sólo se incorpora a ella 
una vez que ha alcanzado la madurez sexual. 
Por otro lado, no aparecen en las muestras 
ejemplares de tallas superiores a la mínima 
comercial, o lo hacen ocasionalmente, debido 
probablemente a la extracción diaria de que 
son objeto; de ahí que no se encuentren re
presentadas en las poblaciones estudiadas 
tallas inferiores a 4.5 cm y superiores a la 
mínima legal. Por la misma razón no se pu
do observar en varios meses consecutivos el 
crecimiento de las poblaciones de locos com
parando los desplazamientos modales men
suales. Sin embargo, en Punta Saliente se 
vió que la moda 5.4 cm (julio 1971) tendría 
un incremento mensual de 0.60 cm y la mo
da 6.3 cm (diciembre 1970) crece 0.22 cm 
mensual. En Caleta Leandro la moda 6.3 cm 
(febrero 1967) lograría un incremento de 
0.32 cm y la moda 8.1 cm (marzo 1967) un 
incremento medio mensual de 0.30 cm. En 
Talcahuano se siguió la moda 6.3 cm (julio 
1971) y 9.0 cm (agosto 1971) ambas con un 
incremento medio mensual de 0.30 cm. El 
crecimiento de C. concholepas en Punta Sa
liente, es, menor que en la Bahía de Concep
ción. En esta última prácticamente no hay 
diferencias entre el crecimiento de otoño y 
primavera.

El crecimiento relativo de longitud, ancho 
y alto de la concha es rectilínea y de valores 
diferentes, incluso en localidades vecinas 
como sucede en Caleta Leandro y Talcahua
no. Observaciones similares se han logrado 
en cholgas en el sur de Chile (SOLIS y LO- 
ZADA, 1971). El coeficiente de regresión 
“b” de la relación longitud-ancho es seme
jante en muestras de locos de Caleta Lean
dro y Talcahuano 0.60 y 0.56 respectivamen
te, no así el coeficiente de regresión “a* que 
fue de 1.30 y 2.02 para Caleta Leandro y Tal
cahuano, respectivamente. Los cm que se le 
asignan a “x” dan a "y” valores diferentes 
en los ejemplares de tallas entre 4.5 y 10.8 
cm. A partir de la talla 11.7 cm el valor de 
“y” es parecido para el material provenien
te de ambas localidades. La relación longi
tud-alto en las localidades anteriormente ci
tadas es también rectilínea pero los coefi
cientes de regresión son marcadamente más 
diferentes que en el caso anterior. SCHAWE 
1959 señala que las relaciones biométricas de 
volumen, tamaño, peso de C. concholepas 
son diferentes aún en zonas vecinas y debe-

6. Discusión y conclusiones.
6.1. Metodología utilizada. La metodología 
empleada en ecología poblacional presenta 
dificultades cuando las poblaciones estudia
das se hallan sometidas a una continua ex
plotación. Es el caso de C. concholepas, cu
yas tallas mayores a la medida mínima legal 
de extracción aparecen escasamente repre
sentadas en los muéstreos. Por esta razón, 
fué imposible aprovechar toda la informa
ción computada para tallas inferiores a 8.0 
cm y superiores a 10.0 cm (que sólo apare
cieron ocasionalmente).
6.2. Crecimiento. El reclutamiento de ejem
plares ocurre en otoño e invierno; este pe
ríodo en Caleta Leandro se prolonga hasta
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6.4. Status taxonómico. Nos parece que aún 
es discutible la identidad de esta especie to
mando en cuenta su amplia sinonimia y su 
historia paleontológica. La variación de al
gunos caracteres morfológicos de la concha 
podría estar regida por factores ambientales,

como lo sugiere SCHWABE (1959) al estu
diar material de varias localidades de la cos
ta chilena y como se ha visto en este tra
bajo. GRASSE (1968), tomando en cuenta 
trabajos en Prosobranquios, considera que 
también la rádula y los ornamentos de la 
concha experimentarían variaciones relacio
nadas con las características ambientales. 
Las rádulas de ejemplares de Antofagasta, 
Los Vilos, Isla Robinson Crusoe, Caleta 
Leandro y Pumalín, mostraron, de acuerdo 
a cada localidad, ligera variación en las cús
pides laterales del diente raquidiano. Llama 
la atención, además, la presencia de fuertes 
costas transversales en la concha de algu
nos ejemplares del norte de Chile, los cuales 
son a veces difíciles de apreciar a simple 
vista debido a la gran implantación de cirri- 
pedios. De todo lo anterior se desprende la 
complejidad del problema y la necesidad de 
hacer una revisión taxonómica de la especie, 
utilizando técnicas que permitan clasificar 
la composición genética de las poblaciones, 
según latitudes y factores ambientales.

rían de explicarse en base a características 
ambientales como: temperatura, oleaje, sus
trato, etc.

6.5. Efectos de la explotación pesquera. Las 
únicas estadísticas existentes se refieren a can
tidad de locos desembarcados, y éstas indi
can una extracción que, en los últimos años, 
va en aumento. En gran parte del país la 
medida de protección vigente no se respeta 
en su totalidad, pues, como se aprecia en la 
fig. 20 realizada con muestras de locos ex
traídos para el consumo, los porcentajes 
acumulativos indican que el 50% de los locos 
extraídos en la mayoría de las localidades, 
tienen tallas cercanas a 8.0 cm de longitud, 
es decir, bajo la talla mínima legal. En la 
Bahía de Concepción se nota también este 
hecho, al comparar los datos obtenidos en 
dos períodos diferentes. En la fig. 21 vemos 
que el punto de inflexión en los años 1967- 
1968 se dió a los 9.0 cm y posteriormente, en 
los años 1971-1972, se dió a los 8.1 cm, indi
cando así que la fuerte presión pesquera se 
da en tallas cada vez más pequeñas. Se su
giere que, en el caso de especies sometidas 
a intensa explotación, así como se toman da
tos estadísticos de capturas, éstos se com
plementarán con un registro de tallas toma
das permanentemente, o cada cierto tiempo. 
Esto permitiría comparar datos y lograr co
nocer las variaciones de tallas de una de
terminada población en explotación y se 
constataría a la vez si efectivamente la tedia 
está disminuyendo por efecto de la intensa 
explotación comercial. Se hace necesario 
además iniciar experiencias para cultivar es
te molusco como un medio de repoblación.

6.3. Peso. En todas las variables de peso a 
una misma talla, los locos en la Bahía de 
Concepción alcanza valores superiores a los 
de la Bahía de Coquimbo. Es así como en la 
relación longitud-máxima-peso seco del pié 
se aprecia una gran semejanza en las tallas 
inferiores en las tres poblaciones estudiadas. 
Alrededor de las tallas 6.3 cm y 7.2 cm de 
longitud, estos valores comienzan a diferen
ciarse notoriamente siendo superiores los pe
sos de los ejemplares de Caleta Leandro, se
guido por los de Talcahuano y, por último, 
por los de Punta Saliente. La relación lon
gitud máxima-peso fresco total muestra que 
los valores del peso en locos de Talcahuano 
son superiores a los de Punta Saliente, ellos 
fluctuaron entre 40.5 g y 431.4 en Talcahua
no y entre 19.3 g y 418.7 g en Punta Saliente.

El peso seco del pié de C. concholepas, en 
muestras de Punta Saliente, Talcahuano y 
Caleta Leandro, tiene para el exponente n 
los valores de 2.99, 3.28 y 3.63, respectiva
mente. Este indicaría que cuando el valor n 
es superior a tres, como sucede con el loco 
de las localidades estudiadas, el aumento 
en el peso prevalece sobre el aumento del 
largo. (ANGELESCU y BOSCHI, 1959). Se 
tienen pocos antecedentes sobre estudios si
milares en gastrópodos de la costa chilena; 
sólo disponemos de los datos que dá Arace- 
na et al (1970) para la relación longitud pe
so seco total en Tegula aíra (LESSON 1830) 
y Prisogaster niger (GRAY 1839) de la zo
na de Llico, cuyo exponente n fué de: 3.021 
y 2.64, respectivamente. Márquez (1971 en
cuentra que en Cerro Verde el valor n en 
P. niger es 3.031 y 2.87 para machos y hem
bras, respectivamente. Debemos hacer notar, 
que la relación longitud peso fresco total en 
C. concholepas proveniente de Punta Salien
te y Talcahuano, presenta para n los valo
res de 2.85 y 2.781, respectivamente. Por to
do lo anterior, se considera que el paráme
tro n de la ecuación de peso es un carácter 
que puede variar según las distribuciones la
titudinales de las poblaciones. Este hecho 
parece deducirse de lo observado para C. 
concholepas y, probablemente, para P. niger.
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7. Summary.
Growth, sexuality, presence of epibiontes, variation of the rádula have been 

studied, as well as the effects of fishing activities upon populations of Concholepas 
concholepas at Punta Saliente (30°00’S; 71«26’W). Caleta Leandro (36U38’S; 
73°05'W). Talcahuano (3G°43’S; 73*’00’W) and other points on the Chilean coast. 
The growth was studied graphically according to the monthly displacement of 
modal groups for different sizes. It was possible to observe that it is differed 
slightly according to the latitude. The relative growth of the shell (lenght, breadth 
and height) was also studied, and the following relationships were obtained:
a) length — breadth at Caleta Leandro: y = 1.3 + 0.6 x and at Talcahuano:

y’ = 2.02 4- 0.56 x, x = length of the opening of the shell in cm.
b) length — height at Caleta Leandro: y = 0.81 4- 0.65 x and at Talcahuano: 

y’ = 0.2 + 0.45 x, x = lenght of the opening of the shell in cm y and
y’ = height of the shell in cm.
The relationships length — fresh weight and lenght dry weight are as follows 

for the localities oí Punta Saliente and Talcahuano.
The porcentage of males and females was analized with respect to size. A 1:1 

relationship was observed in the overall population, whereas when analized ac
cording to size only, a 1:1 relationship was found only in the group between 5.4 
and 10.8 cm at Caleta Leandro and Punta Saliente. A long spawning period was 
established in the areas of Coquimbo and Caleta Leandro, which ineludes most 
of the year. Variations of dry weight of the gonad and its relationship with 
spawning was analysed. Finally, observations were carried out on the epibiontes 
of the shell. Their presence and predominance was analized according to taxono- 
mic group. The effects of fishing explotation and protection measures have also 
been discussed. It is necessary to take proper measures to reduce the overfishing 
which is presently threatening the well being of the species.

7. Resumen.
Se estudió el crecimiento, sexualidad, presencia de epibiontes, variación de 

la rádula, como también los efectos de la extracción pesquera en poblaciones de 
C. concholepas en Punta Saliente (30°00’S; 71°26'W), Caleta Leandro (36°38’S; 73’ 
O5’\V), Talcahuano (36"43’S; 73°00’W) y otros lugares de la costa chilena. Se ana
lizó el crecimiento a través del desplazamiento mensual en grupos modales en di
ferentes tallas, siendo posible conocer que éste es diferente según la latitud. Se 
estudió, además, el crecimiento relativo de la concha (longitud, ancho y alto), ob
teniéndose las siguientes relaciones:
a) longitud ancho en ejemplares de Caleta Leandro; y = 1.3 + 0.6 x, y en Tal

cahuano y’ = 2.02 4- 0.56 x, donde x = longitud de la abertura de la concha 
en cm e y e y’ = ancho de la concha en cm.

b) longitud alto en ejemplares de Caleta Leandro: y = 0.81 + 0.65 x, y Talca
huano: y’ = 0.2 4- 0.45, donde x: longitud de la abertura de la concha en cm 
e y e y’: alto de la concha en cm.
Las relaciones longitud máxima-peso total fresco son las siguientes para las 

localidades que se indican
Punta Saliente: P = 0.00236. T2-84896. Talcahuano: P = 0.00159. T278.389.

Las relaciones longitud-peso seco del pié son las siguientes:
Punta Saliente: P = 0.00067. T2-99239.
Talcahuano: P = 0.00020. T3-28423.
Caleta Leandro: P = 0.000077. T3-63171.

Se analizaron los valores de porcentaje de hembras y machos y su proporción 
en relación a la talla, observándose que la relación 1:1 se cumple en la población 
total y por tallas sólo entre 5.4 a 10.8 cms en Caleta Leandro y Punta Saliente. 
En las áreas de Coquimbo y Caleta Leandro se pudo establecer un período de pos
tura que abarca la mayor parte del año. Fueron analizadas las variaciones del 
peso seco de la gónada y su relación con el desove. Finalmente fueron llevadas a 
cabo, observaciones sobre los epibiontes de la concha, analizándose su composi
ción por grupo taxonómico, su presencia y predominancia en muestras proceden
tes de Caleta Leandro. Se ha comentado también el estudio de los efectos de la 
explotación pesquera y las medidas adecuadas, a fin de disminuir la fuerte pre
sión extractiva que afecta a la especie en la actualidad.
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ESTUDIOS BIOLOGICOS DEL ERIZO LOXECHINUS ALBUS, (Molina)

(Echinoidea Echinodermata).

I. INTRODUCCION
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I. INVESTIGACIONES PRELIMINARES EN CULTIVOS MASIVOS DE 
LARVAS DE ERIZO.

La acuicultura, que se ha desarrollado en 
muchos países del mundo ha adquirido en 
estos últimos años una importancia relevan
te. Esto lo confirman los diversos progra
mas nacionales y regionales que sustenta 
FAO en Ecuador, Irán, Nepal, Túnez, Tai
landia y otros (FAO 1971). Por lo general 
estos proyectos que son de alto costo, de
dican su inversión a la piscicultura; sin em
bargo la Equinicultura (cultivo de erizos) 
ha tenido sólo en Japón la atención reque
rida. Tal es asi, que las investigaciones rea
lizadas en ese país como también la organi
zación y planificación de la explotación, per
miten a través de cooperativas, mantener es
te importante rubro a un nivel de produc
ción elevado. Como la disponibilidad natural 
de este recurso es insuficiente para la de
manda del mercado, Japón importa grandes 
cantidades de gónadas de erizos semielabo- 
radas. Este déficit en la oferta ha sido ami
norado con importaciones desde Méjico, Tai- 
wan, Corea, China y últimamente de Chile.

Kristlnebergs Zoologiska Station, Fiskedkskil, 
Sweden. 
Instituto 
Chile.

(•*•) Ayudantes técnicos.
•) Institute of Experimenta] and Evolutlonary 

Biology University of California. Los Ange
les, U.S.A.

ABSTRACT. Several experiments are 
Loxechinus albus (Molina) 
culture of this species.

La alta producción japonesa se basa esen
cialmente en el transplante de poblaciones 
de erizos. Kawana (1938) demostró la facti
bilidad de este método, que en esencia es la 
reubicación de animales en diferentes áreas. 
En estas experiencias se ha demostrado que 
los erizos transplantados en algunos casos 
se desarrollan mejor que los nativos del 
área.

Ya en 1910 los japoneses hicieron los pri
meros ensayos para elevar la producción de 
erizos empleando, además del método de 
transplante, una nueva modalidad que con
sistió en aumentar con rocas el fondo ma
rino. Para ello se tuvo entre 1928 y 1932 fi- 
nanciamiento estatal, demostrándose clara
mente el éxito de este método (Oshima et 
al. 1962 en Matsui, 1968).

Aun cuando estas pesquerías en el Japón 
tienen una notable organización, el cultivo 
artifical de larvas de erizo es relativamente 
reciente, y parece ser lo suficientemente 
avanzado para que pueda ser en un futuro 
próximo utilizado como procedimiento de 
repoblación.

Al relacionar brevemente el nivel de la 
Equinicultura japonesa y las perspectivas 
que ésta tendría en nuestro país, podría 
considerarse en general el carácter isleño 
del Japón similar a la región de Chiloé, por 
algunas características de latitud y fondo, 
de tal manera que existiría la posibilidad de

described on larval development of 
in order to determine methods of mass

Bückle F.*, Guisado, di.**, Tarifeño, E.**1**, Zuleta, A.”*, Córdova, L„ 
Serrano, C.***, Maldonado, R.***

de .Fomento Pesquero. Santiago.



II. MATERIALES Y METODOS

Año 1970 — Enero 1971

EXPERIMENTO N° 1 (13 de octubre)

- 36 -

El presente capítulo necesita la siguiente 
explicación: debido a que se hicieron cua
renta y nueve fecundaciones, tratando de 
vislumbrar en general la problemática que 
encerraban los cultivos masivos, es que fue 
necesario elegir las más representativas. Las 
experiencias se han ordenado primero en 
años de observación, seguidamente se espe
cifican aquellas que fueron seleccionadas 
para esta presentación como “experimen
tos”, catorce en total, numerados y con su 
respectiva fecha de iniciación.

Al término del capítulo se muestra un cua
dro resumen de todos los experimentos que 
se analizaron en este trabajo.

El desarrollo de larvas de erizo se realizó 
en un acuario cilindrico de aerifico (Fig. 1) 
de 91 cm. de alto por 116 cm. de diámetro, 
con paredes de 0.4 cm. de espesor. La capa
cidad era de aproximadamente 1 m* de agua 
de mar. En el interior del acuario se instaló 
una hélice de dos paletas levemente curva
das en sus extremos, de 72 cm. de largo y 
15 cm. de alto, sujeta al centro por un eje 
(cañería de cloruro de polivinilo de %”) con 
un punto de apoyo en un rodamiento (S.K.F. 
6305-Z). Por el interior del eje se montó un 
tubo de vidrio de 0.6 cm. de diámetro exter
no que desembocaba al a altura de la hélice, 
bifurcándose en una manguera de plástico 
hacia ambos extremos de la hélice de acrí- 
lico y terminando en dos piedras de aireación. 
En el extremo del tubo de vidrio de calzó 
uno del mismo material pero más corto (6

Los trabajos de Brooks; Garman y Colton 
(en Matsui, 1968) indican que “las larvas fi
nalizan con una metamorfosis total, aún sin 
proporcionar alimento alguno”, pero subsis
ten algunas dudas al respecto, pues el agua 
pudo contener alimento. McPherson (1968) 
experimentó en el desarrollo larval y post
larval de Eucidaris tribuloides (Lamarck) 
entre 1964 y 1966, y tuvo éxito sólo en octu
bre de 1964 (:429) cuando se metamorfoseó 
una larva; otras detuvieron su desarrollo 
en estadios intermedios.

Onoda (1932, en Matsui, 1968) logró la 
metamorfosis de Mespilia globulus alimen
tándola con diversas diatomeas. Matsui 
(1968) informa que Yamabe (1962) cultivó 
larvas de Pseudocentrotus depressus duran
te cuarenta días hasta la metamorfosis com
pleta logrando un rendimiento de un 42%.

aplicar los mismos métodos o algunos equi
valentes para aumentar la producción en el 
sur del territorio. Pero el problema es dife
rente en el Centro y Norte donde las cos
tas están expuestas al sistema de corrientes 
del Pacifico Sur Oriental. En estas áreas 
parece improbable aplicar los mismos mé
todos de propagación.

Se sabe positivamente que en el Centro del 
país hace muchos años hubo suficientes eri
zos, como para solventar el consumo de las 
poblaciones adyacentes. La sobreexplotación 
disminuyó el recurso hasta tal punto, que 
los erizos actuales posiblemente no propor
cionen un número adecuado de huevos al me
dio como para que los factores adversos, ya 
sean estos íisico-químicos o biológicos, per
mitan una sobrevivencia adecuada de larvas 
metamorfoseadas. Es posible que en algunas 
épocas del año las corrientes costeras influ
yan negativamente en la repoblación, lleván
dose las larvas a regiones distantes de la 
costa, de tal manera que éstas, en el mo
mento de su metamorfosis, no encuentren 
el sustrato adecuado para su fijación.

El desarrollo larval del erizo comestible 
fue realizado por Arrau, L. (1958), quien 
acotaba que esas experiencias tenían el do
ble propósito de asegurar la posición siste
mática de la especie y también dar las pau
tas para iniciar la Equinicultura. La autora 
logró obtener erizos que cultivó hasta un 
año después de la metamorfosis de las lar
vas. Además trabajó con pocos animales 
(0.3 larvas por cc) lo que justificaba su pro
pósito primario, dando algunas indicaciones 
sobre el cultivo experimental de las larvas. 
Si bien la técnica descrita por Arrau es vá
lida para cultivos menores, ésta es diferente 
cuando se propone realizarlos en forma ma
siva, como lo requiere la Equinicultura.

Nuestras experiencias de cultivo artificial 
de larvas de erizo en el Departamento de 
Oceanología de la Sede de Valparaíso, se ini
ciaron en 1968 con ensayos pequeños en 
acuarios de 24 litros que posteriormente, en 
los años siguientes, se fueron proyectando 
hacia cultivos masivos con acuarios más 
grandes para tratar de criar el mayor nú
mero posible de larvas y obtener gran can
tidad de erizos. En todos los ensayos sólo 
se ha logrado estabilizar los cultivos masi
vos en un número apreciable de larvas (dos 
a tres millones, en acuarios de 360 Its.), pe
ro la metamorfosis completa de ellas no ha 
sido posible hasta el momento. En las in
vestigaciones realizadas en 1971 se pudo ob
servar estados avanzados de larvas en vías 
de metamorfosear y posteriormente se con
tinuará experimentando hasta resolver el 
problema.
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14 
I

2
3

cm. de largo) de un diámetro externo leve
mente superior (0.8 cm.), dejando entre am
bos un espacio libre que se rellenó con gra
sa de silicona. En el extremo del tubo se 
ajustó una manguera plástica que pasando

por un ozonizador (marca OZON RING de 
ZOOBEKO) se conectaba a una bomba de 
aireación (marca WISA).

En el eje central (cañería de cloruro de po- 
livinilo) se ajustó un canastillo de plástico

4±

3j£J
10

15 
□

14

Fig. 1. Esquema.— Acuario cilindrico de acrílico. El esquema no está a escala.
I, acuario; 2, hélice de dos paletas; 3, piedras para aireación; 4, manguera 
de plástico; 5, tubo-eje de cloruro de polivinilo; 6, tubo de vidrio de 0.6 cin 
de diámetro externo; 7, tapón de goma perforado que sostiene el canas
tillo; 8, canastillo de pl¿stico; 9, malla de acero inoxidable; 10, rodamiento;
II, estructura de metal que sostiene la pieza 13; 12, grasa de silicona; 13, 
tubo de vidrio de 0.8 cm de diámetro externo; 14, manguera de plástico; 
15, ozonisador; 16, bomba de aireación; 17, manguera para succionar agua; 
18, cañería de plástico con llave de paso para el agua de mar.
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EXPERIMENTOS N° 2, 3 (10 de nov.) y

4 (17 de diciembre)
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Junto al fitoplancton proporcionado, se in
trodujeron a veces, involuntariamente, ani
males como poliquetos, eufausidos y larvas 
de crustáceos que permanecían en el acuario 
sin dificultad.

Los experimentos realizados en noviem
bre y diciembre fueron diferentes. Se sim
plificó el sistema de aireación utilizando só
lo una piedra en el centro del acuario, eli
minando con esto la paleta. Se inyectaba 
aire al cultivo sólo cuando se renovaba el 
agua. El recambio de agua se redujo a suc
cionarla con una manguera a través del ca
nastillo con malla de acero inoxidable, antes 
descrito. Durante la operación el canastillo 
se movía manualmente en un semicírculo

tables, el trabajo se limitó a controlar la 
temperatura y a alimentar las larvas.

El muestreo para determinar la densidad 
de las larvas se hizo primero tomando una 
muestra de 2 ce. Posteriormente, se contro
ló con un muestreador de 34 cc. modificado 
y basado en el modelo de la Botella van 
Door (Fig. 2 y 3). A las muestras se les 
agregó formalina al 5% neutralizada con 
bórax. El recuento de las larvas se realizó 
bajo una lupa.

Varios cultivos anteriores a este experi
mento, se contaminaron con un anti-óxido 
(W D 40, spray, de Rocket Chemical Com- 
pany. San Diego, California. U.S.A.) que se 
utilizó para protejer el rodamiento de la hé
lice del acuario. Las larvas al parecer eran 
afectadas a nivel del sistema nervioso, ya 
que al entrar en contacto con la sustancia 
tóxica, dejaban de mover sus cilios, cayendo 
al fondo del acuario, por esta razón se evitó 
el uso del compuesto en el Exp. 1.

También se observó que cuando el aire se 
insuflaba con mucha fuerza las larvas se 
acumulaban en el fondo de la cuba. Una ade
cuada regulación del burbujeo mantuvo el 
cultivo bien repartido en el medio.

En todas las experiencias se proporcionó 
dos tipos de alimento. Por lo general se com
binó fitoplancton de las afueras de Monte- 
mar con una mezcla de las algas Lyngbya 
confervoides, Scytosiphon lomentaria, Diva 
lactuca f. lacinulata, Ulva lactuca, Porphyra 
columbina, Lessonia nigrescens, Corallina 
chilensis y Chaetomorpha intestinalis previa
mente molidas en una licuadora y filtrada 
posteriormente por una malla de fitoplanc
ton para seleccionar el tamaño de las partí
culas de este macerado de algas.

de 18 cm. de alto y 14 cm. de diámetro (Fig. 
1-8), recubierto con una malla de acero 
inoxidable de 100 p de apertura (Fig. 1-9), 
con el fin de extraer agua del acuario y evi
tar que las larvas fueran arrastradas por la 
succión de una manguera (Fig. 1-17) que re
tiraba el agua de mar continuamente. Con 
una cañería provista de una llave de paso 
se reguló la entrada de agua al acuario 
(Fig. 1-18).

El funcionamiento de esta unidad es la si
guiente: la presión que genera la bomba de 
aire (Fig. 1-16) se libera en las piedras de 
aireación (Fig. 1-3); el burbujeo que se pro
duce en este lugar y en concomitancia con 
la curvatura que tiene la paleta (Fig. 1-2), 
hace que ésta gire lentamente, de tal mane
ra que se produce una distribución unifor
me del cultivo de larvas en el acuario. La 
velocidad de giro de la paleta, funciona en 
relación al flujo de burbujas de aire expe
lidas.

Las dificultades que se observaron duran
te el cultivo de larvas fueron en el canasti
llo del acuario, cuya malla por ser tan fina 
se obstruía rápidamente. Esto se puede sos
layar con facilidad si a medida que las lar
vas crecen, la malla se va sustituyendo por 
una de abertura mayor.

Paralelamente al uso de este acuario se 
utilizaron otros más pequeños de acrilico de 
24 Its. de capacidad para hacer cultivos.

Los erizos utilizados en las fecundaciones 
fueron colectados de los alrededores de Mon- 
temar. Extraídas las gónadas de los anima
les, se controló el sexo y grado de madurez 
según la escala de Fuji (1960); seguida
mente se extendieron sobre un cordel para 
ser amarradas y suspendidas de tal manera 
que los elementos gonádicos cayeran en un 
vaso de precipitado de 500 cc conteniendo 
agua de mar fresca. En esta forma se operó 
separadamente para machos y hembras. Por 
lo general después de media hora en los va
sos de precipitado se habían acumulado su
ficientes ovios o espermios, como para suc
cionarlos con una pipeta y hacer la fecun
dación en otro vaso con agua de mar. La fe
cundación es inmediata (Arrau, 1958). Los 
huevos fecundados se repartieron en tres 
acuarios de una capacidad de 24 Its. cada 
uno. Esto se hizo con el fin de separar los 
huevos del cultivo que no se desarrollaban 
y que podrían alterarlo. Después de dos días, 
cuando las blástulas eran claramente iden- 
tificables, se transvasaban al acuario antes 
descrito (Fig. 1).

Al comienzo de las numerosas experiencias 
realizadas en el año 1970, se controló en for
ma' continua el pH y la temperatura del 
agua. Como el pH no tenía variaciones no-
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34 cc. descrito en el Experimento 1.
En el Exp. 2 se extrajo sólo una muestra 

de 2 cc., método que sin duda introdujo mu
cho error en el muestreo. El error no fue 
calculado.

para evitar que las larvas, por el efecto de 
la succión, quedaran adheridas a la malla. 
Con estas variaciones al sistema original el 
cultivo de los Experimentos 2 y 3 se desa
rrollaron bastante bien, pero las larvas al 
dia 30 aún no formaban el esbozo equiniano. 
En base al trabajo de Scheltema (1961) se 
pensó que la no formación del esbozo equi
niano pudiera tener sus raíces en la ausen
cia de un sustrato adecuado que indujera la 
metamorfosis, por esta razón se colocaron 
dentro del acuario algunas piedras previa-

Año 1971 — Enero 1972
Para este periodo de investigación se cons

truyeron tres cubas de acrílico transparente 
de 90 cm. de alto, 78 cm. de diámetro y 0.4 
cm. de espesor. Una de ellas (cuba 1, de

Fig. 2. Muestreador de 35 cc abierto, a, tubo de vidrio; b, cilindro de acrílico; c, 
elástico; d, pelota de goma; e, nylon.

mente lavadas, pero el experimento no tuvo 
éxito.

En el fitoplancton proporcionado en no
viembre a los cultivos de larvas, se destaca
ron como especies dominantes Biddulphia 
longicruris, Riüzosolenia fragillisima y 
Chaetoceros debilis, este último sostuvo su 
dominancia hasta los primeros días de di
ciembre siendo reemplazado por Chaetoceros 
socialis (com. pers. S. Avaria).

En los Experimentos 3 y 4 la densidad de 
larvas se determinó con el muestreador de
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suficiente para la respiración de las larvas 
y además coadyudaba a mantener la circu
lación interna del agua de las cubas. Todas 
estas cubas fueron ubicadas en el acuario 
experimental del edificio (Bückle, et al. 
1976). Además de la luz artificial en dicho 
acuario se sumó la de una ampolleta de 250 
watt. Esto significó que durante el día la ilu
minación de la cuba 1 era de 8.7 lux y en 
las cubas 2 y 3 de 14.7 lux en la superficie 
del agua. En la noche la iluminación se de
jaba en 2.7 lux para la cuba 1 y en 11.9 lux 
en las cubas 2 y 3. Para algunas experien
cias fue necesario instalar una de las cubas 
en las inmediaciones del edificio con el fin 
de cultivar larvas con luz natural.

Diariamente se hacían controles de tempe
ratura, se reemplazaba el agua y se propor
cionaba alimento en base a algas unicelula
res de Phaeodactylum sp., Dunnalliela sp-, 
Isochrysis sp. y Monochrysis sp. Los mono
cultivos se prepararon con los nutrientes 
que describe Walne (1966 :6, M. Carretón, 
com. pers.). En esta oportunidad no fue po
sible determinar la densidad de los cultivos

360 Its.) era de color verde transparente y 
se ubicó en un estanque de agua de circu
lación permanente, de una tonelada de capa
cidad. Con esta modalidad se mantuvo el 
agua de la cuba con mínimas diferencias de 
temperatura en relación a la temperatura 
del mar (Foto 1). Las cubas 2 y 3 (de 360 
y 300 Its., respectivamente) no fueron refri
geradas externamente.

En cada cuba se instaló una piedra de 
aireación fija a un tubo de vidrio. Una bom
ba de aire WISA proporcionaba el oxigeno

Foto 1. Cuba 1; a, cuba de acrílico de 360 Its. 
de capacidad; b, tubo de vidrio para airear 
ción; c, estanque con circulación permanen
te de agua; d, canastillo para succionar agua 
manualmente.

¡z-"* ’pír.-.
\ 1
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Al segundo día se comprobó que había un 
número excesivo de larvas en la cuba por lo 
que se hizo necesario dividir el cultivo trans-

EXPERIMENTOS N» 6 y 7 (9 de septiembre)
Con las gónadas de 12 machos y 12 hem

bras se procedió separadamente para obte
ner el mayor número de elementos gonádi- 
eos posibles. Una vez que las gónadas feme
ninas y masculinas eran extraídas del erizo 
se controlaba su grado de madurez por me
dio de un frotis. Después se cortaban con 
una tijera en varios trozos perpendiculares 
al eje mayor de ellas, con el propósito de 
abrir varios frentes de expulsión de ovios. 
Estas gónadas tratadas se dejaban en un 
acuario de vidrio con 20 Its. de agua de mar, 
donde lentamente se liberaba un buen nú
mero de ovios. Una vez acumulados los ga
metos femeninos en el fondo de los acuarios 
de vidrio, el contenido se transvasaba a una 
cuba con 360 Its. de agua de mar, pero antes 
se filtraba por una malla fina que sólo per
mitía el paso de los ovios, reteniendo gran 
parte del tejido gonádico. Seguidamente se 
agregaba una dilución de espermios. Hecha 
la fecundación los huevos caían al fondo de 
la cuba más o menos en una hora, después 
de la cual se renovaba 4/5 de agua, para ex
traer el exceso de espermios y dejar el agua 
lo más transparente posible. Ya en el primer 
día se extrajeron dos alícuotas con un mués- 
treador (Fig. 2 y 3), operación que se repi
tió durante los 30 días que duró el experi
mento. La temperatura se registró diaria
mente.

El control de la densidad de larvas se hizo 
una vez al día (Fig. 2 y 3), tomando dos alí
cuotas después de realizado el cambio de 
agua, que fue de un promedio de 216 Its. 
diarios durante todo el experimento.

Como el agua que se proporcionaba al cul
tivo no era filtrada, con ella se agregaba fi
toplancton, que en agosto tuvo como espe
cies dominantes a Skeletonema costatum y 
Chaetocenis debilis (S. Avaria, com. pers.)

Año 1971 — Enero 1972.
Las experiencias de 1971 fueron variadas; 

por esta razón se describe, en forma separa
da, la metodología correspondiente a cada 
una de las fecundaciones realizadas.
EXPERIMENTO N« 5 (18 de agosto)

En esta experiencia se utilizaron seis eri
zos que habían estado más de un año en 
cautiverio. Todos fueron marcados en las 
púas con anillos de diferentes colores para 
identificarlos después del desove. A los ani
males introducidos en una de las cubas de 
acrilico se les diluyó en el agua un macera
do (aproximadamente 6 ce. en 360 Its., o sea 
una concentración de 1.66x10—3%) de gó- 
nada femenina estadio IV según Fuji (1960). 
El desove sólo pudo verificarse 12 hrs. des
pués. La hembra que desovó tenía 5.85 cm. 
de diámetro con un peso total de 71.66 grs. 
antes del desove y 68.42 grs. después de és
te. El macho alcanzaba un diámetro de 5.83 
cm. y su peso inicial de 87.81 grs. bajó con 
el desove a 84.71 grs.

La gran cantidad de espermios expulsa
dos dieron al agua un color blanquecino. 
Junto a los huevos se observaron en el fon
do de la cuba muchas excretas. El macera
do se concentró en la superficie del agua, 
posiblemente debido al fuerte burbujeo pro
ducido por la piedra de aireación ubicada en 
el centro de la cuba. Por estas razones se 
procedió a extraer 4/5 partes del agua y lim
piar las paredes con un paño para eliminar 
los restos de macerado. Los lípidos del ma
cerado que se adhirieron a las paredes del 
acuario se trataron de suprimir con un paño 
embebido en alcohol. Hecha esta operación, 
la cuba se llenó de agua nuevamente.

Al tercer día cuando las larvas estaban en 
estado de gástrula ciliada, el cultivo se trans
vasó a la cuba 1 donde continuaron su desa
rrollo.

Desde el día 4 al 11 se proporcionó al cul
tivo como alimento, un macerado de algas 
macroscópicas combinado con monocultivos 
de algas unicelulares continuándose al día 
13 sólo con este último. Todas las mañanas

de algas unicelulares, por lo tanto se ignora 
la concentración que alcanzaban una vez adi
cionadas al agua de las cubas de cultivo.

Debido a que después de un cierto tiempo 
el cultivo acumulaba detritus en la cuba, fue 
necesario transvasar las larvas y limpiar 
cuidadosamente el fondo. La limpieza se ha
cía con un paño empapado en alcohol de 90 
grados enjuagándolo posteriormente con 
agua de mar. El alcohol fue después susti
tuido por una solución concentrada de per- 
manganato de potasio (KMnCX).

se concentraban las larvas sifoneando 3/5 
del total del agua, a través de un canastillo 
con malla de acero inoxidable de 100 g de 
abertura. Después se suministraba algas 
unicelulares manteniendo el nivel del agua 
durante dos horas, para asegurarse que las 
larvas estuvieran en un ambiente concentra
do de alimento. Luego se agregaba agua 
nuevamente hasta completar la capacidad 
de la cuba. A partir del día 25 se sustenta
ron las larvas también en la tarde.
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Otra jaula (Foto 3) similar a la anterior 
pero de 50 Its. de capacidad y con una malla 
de 132 p de abertura, se instaló en un estan
que (500 Its.) del acuario experimental con 
circulación de agua permanente (Exp. 10).

Foto 2. Se observa en el interior del acuario un bidón de plástico para cultivar 
larvas, a, manguera que proporciona agua; b, cuba de acrílico; c, bidón; d, malla.

Al cuarto día de desarrollo cierta cantidad 
de larvas se transvasaron del Exp. 8 a este 
bidón, manteniendo su alimentación con al
gas unicelulares hasta el día 16.

EXPERIMENTOS N« 8, 9 y 10 (18 de octu
bre)

La forma en que se hicieron estas expe
riencias, es similar a la de los Exps, 6 y 7. 
El método para liberar los ovios y espermios 
de las gónadas de los erizos fue el mismo. 
El control de la densidad de larvas fue igual. 
La experiencia se inició en el Exp. 8, que

• ■■ í

LL

se hizo en la cuba 1, y donde a las larvas 
se les proporcionó el alimento en la maña
na y en la tarde antes de ser renovada el 
agua. Con el agua que no era filtrada se dio 
una alimentación adicional de Schroderella 
delicatula f. schroderi, especie que en el mes 
de octubre fue dominante (S. Avaria, com. 
pers.).

Además de utilizar la cuba 1 para el cul
tivo, se construyó una jaula con un bidón 
de plástico de 30 Its. de capacidad recubierto 
con malla de una abertura de 150 p (Foto 
2). El bidón se instaló dentro de una cuba 
de 300 Its. con un flujo constante de agua 
(Exp. 9). Este experimento se ubicó al aire 
libre en las inmediaciones del edificio del 
Departamento. Al bidón se le introdujeron 
al décimo dia, algunas larvas del Exp. 8.

A partir del día 16 no se le proporcionó 
más alimento de algas unicelulares, porque 
se observó que en su interior se había desa
rrollado suficiente cantidad de diatomeas sé
siles. Estas diatomeas también se asentaron 
en la pared interna de la cuba.

firiendo larvas a otra de 300 Its. con carac
terísticas similares.

Desde el tercer día se controlaba en la 
misma forma ambos cultivos. Se renovó el 
agua una vez en la mañana y otra en la tar
de, controlando la temperatura antes y des
pués de cada cambio de agua. El alimento 
de algas unicelulares se proporcionó dos ve
ces al día pero el agua utilizada para el 
desarrollo agregó también 
compuesto por Rlüzosolenia fragillisima, 
Leptocylindrus danicus y 
delicatula f. schroderi especies que fueron 
dominantes en la Bahía de Valparaíso (S. 
A varia, com. pers.)
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Foto 3. Bidón de plástico adaptado como jaula de cultivo, a, bidón; b, malla; c, 
tapa.

Al octavo día se introdujeron larvas en el 
bidón de malla de 132 p (Exp. 13) siguiendo 
la técnica del Exp. 10.

Debido al bajo número de animales que 
contenían los bidones de los Exps. 12 y 13 
el control de la densidad no se hizo a diario.

“•••’ i-

EXPERIMENTO N° 14 (14 de diciembre)
Los animales que se sacrificaron para esta 

fecundación estaban prácticamente desova
dos. Sus gónadas estaban colapsadas, pero 
aún tenían en su interior algunos ovios, al 
parecer viables y muchos en franca degra
dación. En la cuba 2, que se caracterizaba 
por no estar refrigerada exteriormente como 
la cuba 1, se controló la temperatura y se 
cambió el agua una sola vez al día. El mues- 
treo se realizó aproximadamente cada tres 
días. Las diatomeas que se proporcionaron 
a este cultivo se obtuvieron agitando y ex
primiendo el alga Lingbya confervoides, que 
se desarrolla en las pozas de los alrededores 
de Montemar, hasta que el agua de un vaso

EXPERIMENTOS N» 11, 12 y 13 (10 de no
viembre)

Para esta fecundación se sacrificaron dos 
hembras de 6.82 y 7.03 cm. y un macho de 
7.96 cm. de diámetro. La metodología para 
acumular ovios y espermios se realizó de la 
misma forma como se describe anteriormen
te (Exps. 6 y 7). También aquí se utilizaron 
las cubas y los bidones descritos en los 
Exps. 8, 9 y 10.

Las larvas que se desarrollaban en la cu
ba 1 (Exp. 11), recibieron alimento de algas 
unicelulares desde el quinto día hasta el día 
27. Este alimento se combinó con diatomeas 
que se asentaron en las paredes de la cuba 
del Exp. 9. El agua se renovó diariamente 
una vez en la mañana y otra en la tarde.

Al noveno día de desarrollo, se transvasa
ron de la cuba 1 al bidón con malla de 150 p, 
larvas que fueron alimentadas con algas uni
celulares y diatomeas (Exp. 12). Este bidón 
se instaló de la misma forma como se des
cribe en el Exp. 9.

d. -í . > -
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ESTIMACION DE ERRORES
Los valores del número de larvas en cada 

control, tienen básicamente dos fuentes de

de precipitado de 500 ce. quedaba de color 
café. El agua se filtró con su contenido por 
una malla de 150 de abertura, para elimi
nar las impurezas y los animales que viven 
sobre esta alga. Después que se reemplazaba 
el agua de la cuba, se agregaba el concentra
do de diatomeas. Se pudo observar después 
de un tiempo que las diatomeas se fijaron 
en la pared de la cuba.

La determinación del número total de lar
vas en el instante del muestreo, se hizo su
poniendo que la densidad era uniforme a tra
vés de todo el volumen de la cuba. Luego los 
valores indicados deben entenderse afecta
dos a lo menos de un error cuadrático me
dio de 2.1%.

error: a) la incerteza de un 1.5% introduci
da (en volumen) por el muestreador (Fig.
2) y b) la incerteza en el conteo (bajo lupa) 
de las larvas contenidas en las muestras 
(1%).



RESUMEN DE LOS EXPERIMENTOS 
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Tipo de recipiente:

Volumen recipiente:

Cambio de agua:

Refrigeración externa 

Temperatura C»

Iluminación:

Alimento:

Volumen muestreador:
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Naturalidad del Desove: 
Desove mecánico

Experimento N’
Características

  
1970
1971

Macerado algas superiores
Fitoplancton
Algas unicelulares puras
Diatomeas 

Cuba
Acuario
Bidón 

Continuo
Diario 

Luz natural
Luz artificial

a
a
a

13
15
17

Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
Enero 

2,0 cc
34,0 "
35,0 ”  

Desove inducido [X]
NOTA: Los símbolos iguales indican la misma fecundación.

789 its.
360
300
50
30
24

12
13
15



III. RESULTADOS

Año 1971.

1 de
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EXPERIMENTO N» 1 (13 de octubre — 2 
de noviembre)

Los primeros ensayos de cultivos de lar
vas fueron negativos ya que al día 18 del cul
tivo, la densidad disminuyó apreciablemente, 
de 0.2 a 0.1 larvas por cc. El alimento que se 
proporcionó consistió en algas macrocóspi- 
casmolidas (Mat. y Met.). El cambio de agua 
(504 Its. diarios, promedio) fue adecuado 
dada la capacidad del acuario. El promedio 
de temperatura del cultivo en 20 días acusó 
16.75°C, que en relación al promedio del mar 
que tuvo 11.43°C, fue alta. Esto se debió 
esencialmente al diseño del acuario que no 
tenia una refrigeración adecuada. Un flujo 
continuo externo o interno de agua habría 
mantenido la temperatura normal. La causa 
fundamental de la temprana mortalidad ob
servada fue el antióxido que se agregó al ro
damiento del acuario (Fig. 1 — 10). Para 
confirmar esta aseveración se hizo un ensa
yo rociando con el antióxido la superficie de 
un vaso de precipitado que contenía larvas, 
comprobándose a las pocas horas, que todas 
ellas estaban vivas e inmóviles en el fondo 
del vaso. La observación microscópica de las 
larvas detectó que los cilios ya no eran fun
cionales.

En este experimento no se formó el esbo
zo equiniano, pero al día 13 se observó una 
concentración celular que corresponde al 
mesocelo izquierdo (Kaestner, 1963). Esta 
estructura no prosperó.

EXPERIMENTOS N« 2 y 3 (10 de noviem
bre -> 13 y 18 diciembre, respectivamente).

En este ensayo se obtuvo una cantidad 
apreciable de larvas que fueron depositadas 
en dos acuarios de acrílico y en una cuba del 
mismo material (Mat. y Met.) correspondien
do, a los Exps. 2 y 3 respectivamente.

También aquí la temperatura media de los 
cultivos fue alta con 16.40°C en los acuarios 
y 16.69°C en la cuba, en relación a la del

mar que tuvo ÍS.GS^C como promedio. El ali
mento fue el mismo que se proporcionó en 
el Exp. 1; estos cultivos sobrevivieron hasta 
el día 30 (Exp. 2) y día 28 (Exp. 3).

Una de las diferencias más notables que 
se advierte entre ambos experimentos es la 
densidad de larvas, puesto que el día 15 en 
el Exp. 2 la concentración de larvas era de 
17 larvas por cc. y en el Exp. 3 de 0.7 por 
cc. (Fig. 4 y 5).

EXPERIMENTO N° 4 (17 de diciembre -> 9 
de enero de 1971).

Es similar al Exp. 3 pero la diferencia es
triba esencialmente en la época en que fue 
realizado, ya que diciembre-enero son meses 
en que los erizos prácticamente han desova
do. El experimento se consideró negativo de
bido a que al compararlo con los experimen
tos que le anteceden se observa una morta
lidad notablemente elevada y continua (Fig. 
6). Esto afirmaría la posibilidad de experi
mentar en los años venideros hasta los me
ses antedichos.

Aquí también la ‘‘media luna” del mesoce
lo izquierdo se detectó al día 17, pero no pro
gresó en su desarrollo.

EXPERIMENTO N» 5 (18 de agosto 
octubre).

La primera fecundación de este año con 
un desove inducido hormonalmente con el 
fin de evitar artificio de técnica. Posteriores 
ensayos de inducción demostraron la factibi
lidad de utilizar indistintamente como estí
mulo, un macerado de gónada femenina o 
masculina. Paralelamente se insistió en rea
lizar fecundaciones artificales que también 
fueron viables.

Los seis milones de larvas que se contro
laron al cuarto día disminuyeron notable
mente hasta el día 11 (1.6 x 10° larvas) don
de el alimento de algas molidas, fue reem
plazado por una dosis diaria de 6.7 Its. de
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Fig. 5. Experimento N° 3 (10-Noviembre-1970)

monocultivos de algas unicelulares. A par
tir de este día la densidad de larvas del cul
tivo se mantuvo estable hasta el día 41, osci
lando entre 5.2 y 3.5 larvas por ce (Fig. 7). 
La diferencia entre la temperatura prome
dio del agua del cultivo y el mar fue de 
0.04°C. En este experimento se pudo obser-

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Fig. 4. Experimento N° 2 (10-Noviembre-1970)

var nuevamente el comienzo de la forma
ción de la “media luna” del mesocelo iz
quierdo al día 18, manteniéndose así sin 
progresar. Es interesante considerar que al 
día 41 habían 1.2 x 10G larvas, período en 
que según Arrau (1958) ya estarían meta- 
morí oseadas.

y « -067 x ♦ 35
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EXPERDIENTOS N° 6 y 7 (9 de septiembre 
-> 8 y 9 de octubre, respectivamente)

La experiencia se hizo en la cuba 2 (Exp. 
6) y parte de su contenido de larvas se 
transvasó al tercer dia a la cuba 3 (Exp. 7). 
Las condiciones de cultivo de ambas cubas, 
fueron prácticamente iguales y la diferencia 
de temperatura promedio con respecto al 
agua de mar fue de 0.59°C. El número ini
cial de larvas en los dos experimentos al ter-
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Fig. 7. Experimento N°
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cer día de cultivo fue diferente, 18 x 10a en 
el Exp. 6 y 7.6 x 10° en el Exp. 7, pero a par
tir del séptimo día se detectó una estabili
zación en la densidad, que se mantuvo en 
ambos hasta el día 27. La densidad estabili
zada fue alrededor de 6 a 7 larvas por ce 
(Fig. 8 y 9).

En estos experimentos se observó la "ine
dia luna” mesocelómica al día 14.

El aspecto más relevante de esta fecunda-

14 16

26 28 3018 20 22 24
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Flg. 8. Experimento N° 6 (9-Septlembre-1971).

■ >

tiempo (días)

cit.) establece que la metamorfosis se realiza 
precisamente en esos días.

Se proporcionó un promedio de 6 Its. dia
rios de alimento después del cambio de agua.

ción es que al sumar el número de larvas 
disponibles entre los días 26 y 27 en los dos 
experimentos era de 3.7 x 10°. Arrau (op.
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El período de estabilización que se observa 
en la Fig. 10 tuvo una duración de 8 días, 
con una densidad promedio de 7 larvas por 
cg» Se verificó la formación de la ‘media lu
na” mesocelómica en sus primeras etapas al 
día 16.

Los experimentos 9 y 10 fueron someti
dos a un circuito abierto de agua. Si bien 
las temperaturas promedios fueron diferen
tes porque las condiciones también lo eran 
(Mat. y Met.), en los dos ensayos el alimen
to de monocultivos de algas unicelulares se 
escurrió por las mallas, salvo el caso del 
Exp. 10, que por estar sometido a la radia
ción solar facilitó la fijación de diatomeas 
en el bidón, que indirectamente significaron 
alimento extra para las larvas. Tal es así 
que se pudo observar al día 26 estados avan
zados del esbozo equiniano. Como los contro
les fueron muy espaciados (Mat. y Met.) 
éstos no permiten comparar a través de una 
figura sus resultados.

EXPERIMENTOS N« 8, 9 y 10 (18 de octu
bre -> 15 de noviembre, 5 diciembre y 16 de 
noviembre, respectivamente.

Con el propósito de ver la relación que 
tiene un circuito abierto o cerrado de agua 
en los cultivos, los Exps. 9 y 10 se realizaron 
en bidones cubiertos con malla de nylon de 
diferente abertura (132 ¡i y 150 p) (Mat. y 
Met.). A pesar que el Exp. 8 se hizo casi en 
las mismas condiciones que el Exp. 6 dife
renciándose sólo en la temperatura prome
dio del cultivo que fue 0.5°C más alta y en 
53.4 Its. menos de monocultivos que no fue
ron proporcionados, los resultados son dia
metralmente opuestos. Un error en la moda
lidad de trabajo significó que el alimento, 
que se dio antes de cambiar el agua, se escu
rrió en gran parte al reemplazarla, por lo 
tanto puede considerarse que a pesar de que 
los animales se concentraban con el alimen
to un par de horas, éstos tuvieron un déficit 
trófico notable.

ro 
500 c

20 22 24 26 30
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Fig. 11. Experimento N°
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11 (lO-Novieinbre-1971).

Aunque las condiciones de temperatura 
promedio fueron diferentes en los tres ensa
yos (14.18°C en el Exp. 11; 16.19°C en el 
Exp. 12 y 13.83°C en el Exp. 13), se mantu
vo uniforme en ellos el alimento, un combi
nado de algas unicelulares y diatomeas sé
siles. Al día 15 pudo observarse en el lado 
izquierdo de la larva la "media luna” del 
mesocelo en los tres experimentos, pero al 
día 38 en el cultivo de la cuba 2 (Exp. 11),

EXPERIMENTO N° 14. (14 de diciembre de 
1971 -> 14 de enero de 1972).

Este experimento se hizo con el propósito 
de confirmar la posibilidad de realizar fe
cundaciones en los meses de diciembre y 
enero. Pese a que la metodología fue dife
rente, los resultados fueron los mismos que 
en el Exp. 4 de 1970 (Figs. 6 y 12). En am
bos ensayos no se observó la formación del 
esbozo equiniano.

M 
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* 200Ic

EXPERIMENTOS N° 11, 12 y 13 (10 de no
viembre —> 6 diciembre, 5 diciembre y 6 di
ciembre, respectivamente).

11 24ia lo

42 44

14 I*

2 4 6

se evidenció claramente el esbozo equiniano 
en los escasos animales que sobrevivían. 
Ninguno logró la metamorfosis. En relación 
al Exp. 8, el Exp. 11 no tuvo una densidad 
adecuada de alimento ya que éste se dismi
nuyó por fallas técnicas.

La estabilización en el Exp. 11, al igual 
que en el N° 8 fue breve (9 días) pero con 
una densidad mucho menor cercana a 1 lar
va por cc. como promedio (Fig. 11).

En los Exps. 12 y 13 no se evidenció un 
desarrollo adecuado porque el sistema de 
flujo continuo de agua no era el más apto. 
El flujo no alcanzaba a renovar el agua in
terna apropiadamente, porque la abertura 
de las mallas opuso mucha resistencia al pa
so de ésta, lo que pudo significar una posi
ble concentración de sustancias tóxicas en 
los cultivos.

Los resultados de estos experimentos no 
se graficaron.
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A. CRITERIO DE ANALISIS
Un objetivo fundamental del proyecto, del 

cual este trabajo forma parte, se puede de
finir como: el diseño de una técnica de cul
tivo que permita alcanzar la probabilidad 
máxima de que un huevo llegue a meta- 
morfosearse, evitando que esto se haga en 
desmedro del número de individuos meta- 
morfoseados y de la sencillez de la técnica 
empleada. Este objetivo, como se menciona 
en la introducción, no ha sido logrado aún; 
sin embargo, a fin de aprovechar en la me
jor forma posible la información suministra
da por ésta y otras investigaciones del pro
yecto, se ha creído conveniente esbozar un 
plan de análisis, el cual se iría enriquecien
do a su vez con experiencias futuras.

La estrategia fue seguir una serie de pa
sos, para lograr el objetivo esencial plantea
do anteriormente. En orden, éstos son los 
siguientes: 1) Descripción del sistema; in
cluye tanto la descripción del proceso en sí, 
es decir, el cambio del número de individuos 
en el tiempo, como de los factores ambien
tales que operan sobre la población experi
mental. 2) Construcción de un modelo del 
sistema, y 3) Optimización del sistema.
1. Descripción del Sistema: En general, el 
proceso que ocurre en cualquier cultivo pue
de ser descrito por una curva de sobreviven
cia (curva lx) fraccionada en etapas de 
acuerdo al número de estadios que arbitra
riamente se distingan, o en forma equiva
lente, por una curva de mortalidad dividida 
de la misma manera (Fig. 11; ver descrip
ción más adelante).

Es propio de organismos que poseen en su 
ciclo vital un estadio larvario seguido de me
tamorfosis para llegar al adulto, presentar

i/»

2 100-
E
3

una curva de sobrevivencia del tipo IV de 
acuerdo con Slobodkin (Slobodkin, L.B., 
1966) similar al tipo III reconocido por Dee- 
vey (Southwood, T.R.E., 1968), caracterizado 
por una alta mortalidad durante el período 
larvario y juvenil, seguido por una disminu
ción progresivamente menor a medida que 
aumente la edad.

Para estos experimentos, donde se obser
va una parte aproximadamente igual a un 
centésimo del ciclo vital total, la descrip
ción debe ser más analítica aún. Segura
mente diversas curvas lx son ajustables al 
proceso, según las peculiaridades del desa
rrollo de los distintos estadios, pudiendo 
agregarse el tipo II y IH (Slobodkin, L.B. 
op. cit.) puesto que como el mismo Slobod
kin lo señala; “...las diferentes edades (o 
estadios) son típicamente susceptibles a di
ferentes causas de mortalidad, produciendo 
una curva de sobrevivencia que resulta una 
mezcla de diversas curvas idealmente posi
bles”.

Esta primera serie de experiencias fue de
dicada fundamentalmente a explorar técni
cas de fecundación y mantención de larvas 
en gran escala. Antes de realizarse no exis
tían antecedentes en tal sentido y hubo, por 
consiguiente, que ensayar en distintas direc
ciones con el objeto de ganar experiencia y 
poder elegir aquellas más positivas, como 
una base sobre la cual ir perfeccionándolas. 
Este método inicial de aproximación al pro
blema no utiliza, como puede verse, un di
seño experimental especial, sino más bien 
repite en el laboratorio o en el campo, 
aprovechando la época de reproducción de 
la especie, el proceso de desarrollo que na
turalmente se produce en las aguas coste-

y = - 5.59 x * 187

m =- 5.5 919 
b - 186.6 064
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Fig. 13. Gráfico de una curva JLx típica. Para el significado de cada uno de los 
símbolos ver texto.

e) Masa de agua presente en la costa duran
te la realización del cultivo.

en el laboratorio. Sin embargo, son ciertas 
también las desventajas que implica para la 
descripción e interpretación de las vías cau
sales ambiente-organismo. La heterogenei
dad de los experimentos es la dificultad prin
cipal para discernir las vías a través de las 
cuales los factores actúan sobre la sobrevi
vencia de los distintos estadios del desa
rrollo.
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ras vecinas al laboratorio. La innovación ra
dica en que las aguas utilizadas en estos 
cultivos, pueden manipularse para dejarlas 
exentas de predadores u otros factores de 
mortalidad natural.

No cabe duda de las ventajas de este mé
todo, cuando se trata de ahorrar el esfuerzo 

significa simular condiciones naturales

•T'*'

De acuerdo a los tres primeros criterios 
(a, b y c) los experimentos 5, 6, 7, 8, 11 y 
14 de 1971 aparecen como los más promiso
rios. Al considerar los criterios d) ye), el 
período durante el cual se llevaron a cabo 
los cultivos de 1971, se divide en dos' partes; 
una comprendida de agosto hasta la primera 
quincena de noviembre y otra de noviembre 
a enero. La primera coincide con la transi
ción del período de estabilidad de la colum
na de agua (mayo a septiembre) al período 
de inestabilidad (octubre a abril), caracteri
zado por fuertes vientos del SW, surgencias 
y alta productividad fitoplanctónica (Rey, F. 
com. pers.).

La posibilidad de describir bien el proceso 
que ocurre en la población, vale decir, que 
represente en términos generales lo que allí 
ocurre y no situaciones accidentales origina
das por deficiencias en la técnica experimen
tal, hacen necesario antes que nada, em
plear algunos criterios para seleccionar los 
experimentos realizados. Estos criterios 
esencialmente son:
a) Confiabilidad de muestreo.
b) Control de los factores ambientales.
c) Tipo de unidad experimental (considera 

las características de cubas y bidones uti
lizados).

d) Condición del material biológico emplea
do en la fecundación (principalmente la 
madurez de los gametos, grado de regre
sión de las gónadas, etc.).
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bles biológicas evidenciadas en el desarrollo de las. larvas. •* 

= importantes en la formación del esqueleto. =" electro

positivo o negativo.

Limpieza del 
’ Fondo

Prcslín 
osmótica

Los cultivos realizados, durante este período 
son los más deficientes porque la sincroni
zación reproductiva de los adultos, como 
asimismo, los tropismos de las larvas sólo 
tienen significación adaptativa en un am
biente de alta predictibilidad (en el sentido 
de Slobodkin, L.B. y H.L. Sanders, 1966) co
mo es precisamente lo que acontece en una 
columna de agua que se estratifica estacio
nalmente.
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detowrDesecad* \

orgánicosl

Durante el período de inestabilidad aumen
ta la irregularidad temporal y espacial de 
las propiedades fisicoquímicas y biológicas 
de la masa de agua y también la amplitud 
de las ocilaciones. Entonces, es verosímil 
suponer que este período es severo e inade
cuado para el desarrollo de esta especie. La 
confirmación experimental de esta proposi
ción no se ha hecho; sin embargo, algunos 
antecedentes de los Exps. 4 y 14, la apoyan.

Viabdidod ó« los 
gametos -

I Cambia de

I«y*

electro desconocido.

Calidad del ] 
alimenta J

3—--------- -
^Sobrevivencia del

-M nuevo hasta el
\ quinto día

Nutrientes^

Densidad d«¡\ 
Fitoplancton/

res regulables;
/\ 3S: algunos factores biológicos importantes;

=■ factores relacionados con contaminación:
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En general, el enfoque metodológico ha 
consistido en estudiar el Sistema manipulan
do sus entradas (variables ambientales) y 
verificando la regulación obtenida, en las 
salidas (variables definidas anteriormente 
para la curva lx), suponiendo un patrón im
plícito de relaciones entre las variables, co
mo se muestra en la Fig. 12. En particular 
se realizó un control indirecto del sistema 
a través de factores fácilmente manipulables 
(ver Fig. 12) factores doblemente enmarca
dos. El resto de los factores sean estos me
diatos o inmediatos en su acción no es po
sible utilizarlos por el momento, como vías 
de influencia sobre las variables biológicas 
que interesan (ver Fig. 12 variables ence
rradas en elipses). En consecuencia no ha 
sido posible mejorar aún más el ambiente 
operacional del cultivo (ambiente que afec
ta en forma directa la sobrevivencia de los 
individuos); extender el período de ellos y 
desencadenar a voluntad el proceso de meta
morfosis hasta su término. El manejo del 
problema sólo permitió alcanzar la estabili
zación de los cultivos (Exps. 4, 5, 6 y 7) en 
un número elevado de larvas normales, las 
cuales en algunos casos llegaron a desarro
llar la estructura que marca el comienzo de 
la metamorfosis, el esbozo equiniano.

Frente a la complejidad de este Sistema y 
habiendo vislumbrado en general su compor
tamiento, se plantearon experimentos basa
dos en hipótesis simples de trabajo, es de
cir, aislando y observando el efecto de algu
nos de los factores anotados en la Fig. 12, 
que contribuyen a esclarecer partes del Sis
tema y en especial aquellos que permitan 
como primera prioridad obtener la metamor
fosis y como segunda, optimizar las varia
bles biológicas que determinan el número de 
larvas metamorfoseadas.

la sobrevivencia media Si de la etapa corres
pondiente. En el caso’ de E1 se registró el nú
mero inicial de larvas al quinto día, lo, y 
en E: se definió la capacidad de sustenta
ción del ambiente, le, como el número de 
sobrevivientes presentes en el instante 
to ti -|- % (ti — ti).

La elección de un diseño de fluctuación li
bre de las variables y la complejidad del sis
tema en el número de interacciones de ellas, 
plantea dos problemas centrales en la inves
tigación: cómo es posible controlar las des
viaciones que experimenta el sistema res
pecto de las condiciones naturales, y cuál es 
la metodología más adecuada para lograrla. 
Ambas preguntas van relacionadas íntima
mente y son, sin duda, de suma importancia 
para el éxito del proyecto.

En consecuencia, los Exps. 5, 6, 7 y 8 que 
• son los más homogéneos y con los resultados 
más positivos, se considerarán para los pro
pósitos descriptivos, como los típicos.

La curva lx típica (Fig. 11) insinúa dos 
periodos del ciclo vital de las larvas como 
importantes. El primero se extiende desde 
el quinto día después de la fecundación (to), 

’ con larvas en estadio de equinopluteus de 
cuatro brazos (pritius) y en condiciones de 
alimentarse hasta el vigésimo octavo día co
mo promedio, (t«) donde las larvas están en 
el estadio equinopluteus de ocho brazos, 
próximas a metamorfosearse. El comporta
miento de la curva es semejante al que ex
perimenta una población que excede la ca
pacidad de sustentación del ambiente y se 
aproxima al equilibrio desde arriba; su for
ma es muy parecida al tipo IV (Slobodkin, 
L.B. op. cit.). Respecto de este mismo perio
do Crisp (com. pers.) sugiere que la alta 
mortalidad podría deberse a una gran pro
porción de larvas no viables producto de una 
desorganización nuclear del huevo que se 
originaría por la penetración de varios es- 
permios a la vez, antes de que se forme la 
membrana de fecundación, en el ovio. Este 
efecto podría controlarse dosificando la frac
ción de los gametos (su densidad) durante 
la fecundación. El segundo período corres
ponde a aquel en el cual debería producirse 
la metamorfosis, es decir, desde el vigésimo 
tercer día hasta el trigésimo octavo (Arrau, 
L. op. cit.); sin embargo, en los experimen
tos sólo se observó un brusco decremento del 
número de animales, que continuó progresi
vamente hasta el trigésimo tercer día, como 
promedio (t>) y en donde ya no se capturó 
ninguna larva más. La forma de la curva 
lx, en este caso, es más difícil de precisar y 
puede considerarse que fluctuó entre el tipo 
II y III (Slobodkin, L.B. op. cit).

Con el objeto de simplificar la descripción 
de la curva lx, que es esencialmente no li
neal, primero se fraccionó en etapas (que 
se describen a continuación) y seguidamen
te se aproximó cada una de ellas por rec
tas.

Las etapas son las siguientes: 
Eí: Eí = etapa de . preestabilización, 

E- = etapa de estabilización y 
Eí = etapa de extinción

A cada etapa se asignó un tiempo de du
ración o intervalo Ii, que se denominaron 
como sigue:

Ii = intervalo de preestabilización, 
L «= intervalo de estabilización e 
L = intervalo de extinción, respecti

vamente.
Además para cada una de las El se esti

mó la pendiente de la recta, equivalente a
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Con el desarrollo de la teoría biológica, a 
través del método experimental, se han ela
borado modelos apoyados sobre supuestos 
más rigurosos, confiriéndoles a ellos menos 
generalidad, pero considerable realismo y su
ficiente precisión. De este tipo son los que 
actualmente se aplican a las pesquerías, por 
ejemplo; (Beverton y Holt, 1957) y (Ricker, 
1958), y aún más recientemente, los modelos 
que han surgido en tomo al control de pla
gas de insectos; (Watt, 1961), (Morris et al., 
1963) y otros. Estos últimos modelos y más 
que nada la metodología utilizada para cons
truirlos (Watt, op. cit.) y (Watt, 1968) son 
de gran importancia puesto que se refieren 
a sistemas complejos como el que se plan
tea en este trabajo, ya que presenta especial 
interés por el desarrollo y estructuración de 
un conjunto grande de supuestos realistas 
plausibles (Fig. 14), los cuales prácticamen
te no están limitados cuando se cuenta con 
computadores de alta capacidad de procesa
miento. Además incluyen, fuera de los fac
tores intrínsecos que enfatiza en sus mode
los la Biomatemática clásica, los factores 
extrínsecos al Sistema (Watt, 1968; pp. 253 
y 349). La introducción directa del ambiente 
en el modelo es un hecho fundamental por 
tres razones: 1) incrementa las posibilidades 
de continuar perfeccionando el modelo me
diante la incorporación de variables no con
sideradas anteriormente, 2) estimula su apli

cación práctica al estudio de sistemas que 
no se encuentran en ambientes controlados 
ni estables, como es el caso de poblaciones 
naturales que constituyen recursos, 3) son 
especialmente apropiados para simular pro
cesos naturales en computadores, lo cual a 
su vez permite evaluar el comportamiento 
que seguiría semejante proceso sometido a 
distintas estrategias de control y además 
experimentar con el modelo (sus supuestos) 
a fin de hacerle más realista (simulación de 
modelos).

N = N
H

. m 
n

Los cultivos de larvas, tal como fueron 
desarrollados en el laboratorio (masivos y 
con fluctuación libre de sus variables) a pe
sar de que transcurren en una fracción pe
queña del ciclo vital total de L. al bus pue
den asimilarse al mismo patrón.

Vistos estos antecedentes se propone un 
modelo general del Sistema que se expresa 
de la siguiente forma:

donde: N
LM

N 
H 
f

Vistos algunos antecedentes sobre la for
mulación de modelos se observa que la ten
dencia original a desarrollarlos, esencialmen
te a través del razonamiento deductivo, ha 
sido superada hoy por una metodología más 
completa; la inductiva-deductiva. En ésta 
señala Watt brevemente “...nosotros usa
mos inducción para determinar los mejores 
supuestos y, deducción para explorar las im
plicaciones de estas suposiciones...” (Watt, 
1961, pág. 27), y la medición de una serie 
de variables independientes del ambiente 
que puedan ser factores de mortalidad en 
uno o más intervalos de edad. Por esta razón 
los modelos son planteados en tiempo fono
lógico, en vez de tiempo absoluto. Esta in
formación se resume habitualmente en Ta
blas de vida (Harcourt, 1969).

= número de larvas metamor- 
foseadas

= número de huevos con que 
se inicia el cultivo

= Fracción de huevos viables 
o fertilidad

= sobrevivencia de un estadio 1 
dado

=• fracción de larvas metamor- 
foseadas del último estadio, 
n.

- índice del número de esta
dios distinguibles, tal que 
i - 1, 2 ... n.

2. Construcción de un modelo del Sistema:
Al intentar plantear un modelo para estos 

experimentos, en un comienzo se piensa 
que lo forma más conveniente de elaborar
lo, es una semejante a la que a menudo em
plean los físicos o matemáticos que incur- 
sionan en el campo aplicado. Es decir, par
tir de un conjunto reducido de supuesto o 
hipótesis sencillas, las cuales sin dificultad 
pueden ser expresadas de preferencia, me
diante ecuaciones diferenciales o de otro ti
po. Los supuestos básicos o sus consecuen
cias lógicas son verificados, con posteriori
dad, empíricamente. Este tipo de aproxima
ción ha sido ya practicado en Biología y son 
ejemplo de él, los aportes clásicos de Lotka 
y Volterra a la Ecología de poblaciones. Así, 
el procedimiento seguido le confiere al mo
delo las propiedades de precisión y genera
lidad, pero dada la simplificación de los su
puestos iniciales, muy poco realismo. Una 
consecuencia de esto es que la comprobación 
experimental de dichos modelos es sólo po
sible realizar en condiciones de suma artifi- 
cialidad y que, para el caso de los biólogos 
de campo, estos modelos tengan escasa o 
ninguna utilidad para explicar los comple
jos fenómenos que ocurren en la naturaleza.

- f • n S 
1-1 i
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expresada como , donde N es el

respectivamente.

(3)

) y X a la

r1 Y • X = ES XY — (2 X • 2 Y)/n]2 / E2 X2 — ( 2 X)’/n] E2 Y2 — ( 2 Y)’/n] (4)
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Log N 
LM

= log N + log f 4- 
H

N 
LM

variable dependiente (log N
LM

variable independiente Ecualesquiera de los 
componentes aditivos en (3)] se calcula de 
acuerdo a la siguiente fórmula:

2 log S 4- log m 
i = l i n

NE 
i

La constribución a la varianza del log N
LM 

es calculada para cada uno de los compo
nentes utilizando el coeficiente de determi
nación r2, el cual, si denominamos Y a la

Así, los submodelos se aplican a aquellos 
componentes que hacen la mayor contribu
ción a la varianza de la variable dependiente.

Una advertencia importante sobre el aná
lisis de la contribución de los componentes 
a la varianza de la variable dependiente se 
hizo por Mott (en Watt, ed., 1966). Según 
este autor, en sistemas dinámicos con va
riables que interactúan, puede ser notable el 
aporte que hacen a la varianza de la variable 
dependiente, la variación conjunta de las va
riables coleccionadas, medida por la cova- 
rianza. De su trabajo se desprende también 
que r2 es un estadístico importante, sólo 
cuando los componentes son mutuamente 
independientes en sentido estadístico o in
correlacionados y que la manera más con
veniente para analizar situaciones en las que 
propone a priori una relación entre una va
riable dependiente y sus componentes, es

3. Optimización del Sistema: Finalmente 
respecto a la optimización de los cultivos 
se separarán dos aspectos que están íntima
mente relacionados; uno que se refiere a la 
optimización del N y otro a la optimiza-

LM
ción del diseño experimental y mejor utili
zación de los recursos técnicos (materiales

es equivalente a N
E

N es una constante para cada experimen-
H

to, la cual puede transformarse en una va
riable que asume valores fijos entre experi
mentos. El resto son variables aleatorias cu
yos valores comprenden el efecto de tacto*

N LM

res ambientales, tanto densidad-dependien
tes como densidad-independientes, el efecto 
de la variabilidad genética de los individuos 
y la variación debida al muestreo. El efecto 
de variedades raciales de L. albus no se ha 
considerado, porque los ejemplares utiliza
dos para las fecundaciones provienen de la 
misma población; el efecto de genotipos di
ferentes no se ha incluido hasta ahora, dado 
que no se ha trabajado en el sentido de re
conocer y discriminar genotipos. De este mo
do la variabilidad genética y de muestreo 
son incluidas dentro del error experimental 
total.

La solución del modelo (1) no se efectúa 
directamente, sino a través de submodelos 
para cada uno de sus componentes.

La expresión de un submodelo cualesquie
ra es la siguiente:

Cj = g (X, X, ... Xk) (2)
El número total de componentes del mo

delo (1) es n4-3; sin embargo, ordinaria
mente no se plantean submodelos para to
dos ellos. Previamente, a fin de economizar 
tiempo y esfuerzo el modelo (1) es transfor
mado a una forma lineal aditiva aplicando 
la función logaritmo:

estadio N ; luego Si = 
E 

i

N BE n
n 

número de larvas previas a la metamorfo
sis (i = n).

analizar una matriz de varianza-covarianza 
expresadas como porcentaje de la variación 
de la variable dependiente.

El diseño experimental sencillo (con pocas 
variables en juego y unidades experimenta
les pequeñas para obtener suficientes répli
cas) es importante para definir mejor las re
laciones en torno a los submodelos, identifi
car los factores ambientales responsables de 
mortalidad y metamorfosis y medir su 
efecto.

Los componentes f, Si y mn son probabi
lidades.

Si se calcula dividiendo el número de in
dividuos que sale del estadio i, N , por 

E
i+i 

el número de individuos que entra a dicho
NE

1+1
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N° del 
experimento

5
6
7

4.2
4.2
6.1

1.5 x 10’
1.5 x 10*
2.2 x 10*

N° posible de 
larvas metamor- 

foseadas

3.7 x 10’
3.7 x 10’
5.5 x 10’

Densidad posible 
de larvas meta- 

morfoseadas (1/cc)

1.0
1.0
1.5

Densidad 
al día 27 

(larvas/cc)

N° de larvas 
al día 27

IV. DISCUSION
En la Introducción de este trabajo se esta

blece como uno de los problemas fundamen
tales, la estabilización de los cultivos con un 
gran número de larvas. En esta Discusión 
nos referiremos a algunos aspectos que tie
nen estrecha relación con la motivación ini
cial, dejando gran parte de las correlaciones 
que se encontraron para un análisis ulterior, 
cuyo tratamiento en bloque agregará a este 
trabajo la información que nos permitirá 
realizar los planteamientos que se proponen 
en el capitulo anterior.

Matsui informa que Yamabe (1962) culti
vó larvas del erizo Pseudocentrotus depressus 
con Chaetocerus simplex, Skeletonema 
costatum y Clamydomonas, aproximadamen
te hasta 40 días, donde se completó la meta
morfosis. Agrega además que las larvas no 
requieren alimento hasta el quinto día de 
desarrollo y que la densidad ideal de culti
vo, en esa especie, es de 10 individuo por cc.

y humanos). El primero puede lograrse, ya 
sea maximizando los submodelos de los com
ponentes que contribuyan positivamente a la 
varianza del N , o bien minimizando aque- 

líos que lo hacen negativamente. Cabria es
perar esto para mn (fracción de larvas me- 
tamorfoseadas del último estadio, n) y el 
componente de interacción (N . S ) respec- 

H i 
tivamente, cuando para este último, N 

H 
encuentra sobre la capacidad de sustentación 
del ambiente. El segundo depende en gran 
medida de los resultados obtenidos en el pri
mer paso; no obstante, el diseño experimen
tal puede ser mejorado independientemente, 
tanto en el muestreo de la población expe
rimental minimizando las fuentes de error 
biológico en la estimación de la densidad de 
los distintos estadios (el error proveniente 
del muestreador es mínimo, alrededor del 
2,1% en comparación con las fuentes de 
error biológico) ligadas a la dispersión, con
ducta y sincronización del ciclo vital de los 
individuos, como también en la medición de 
¡as variables ambientales evitando así 
aumentar el número de hombres/hora que 
se dedican a estas labores.

Observó además algunos efectos de defor
mación cuando se cultivaron 100 individuos 
por cc. En uno de sus experimentos, que ini
ció al octavo día después de la fertilización, 
colocó 50 larvas en un vaso de precipitado 
de 500 cc a 20°C lo que corresponde a 0.1 
larvas por cc. El agua la reemplazó una vez 
cada 3 a 7 días. El alimento de Chaetocerus 
lo proporcionó en una concentración de 10* 
células por cc. Al día 40 del experimento 
obtuvo un 42% de animales metamorfosea- 
dos, la densidad correspondiente a este 42% 
es de 0.042 larvas por cc. Arrau (1958) tra
bajó con una densidad inicial superior, de 
0.28 larvas por cc, al final del desarrollo ob
tuvo una densidad de 0.07 larvas metamor- 
foseadas por cc. Los experimentos de Yama
be (op.cit.) y Arrau (op.cit.) no son com
patibles con los requerimientos de una Equi- 
nicultura, debido a que el planteamiento de 
ésta es el logro de una metodología sencilla 
y ante todo económica. Si los experimentos 
antedichos se proyectan en la dimensión 
acuicultora se habría necesitado una infra
estructura de acuario muy grande para ob
tener un número elevado de larvas.

Nuestros experimentos se hicieron con 
otro alimento (Monochrysis sp., Isochrysis 
sp., Dunalliela sp. y Pliaeodactylum sp.) que 
se comenzó a adicionar entre el tercero y 
quinto día. Comparando la densidad prome
dio de los experimentos 5, 6, 7 y 8, que fluc
tuó entre 4.3 y 7.4 larvas por cc (en cubas 
de 300 y 360 Its.), estos no alcanzaron la 
densidad ideal propuesta por Yamabe (10 
larvas por cc).

El experimento 6 tuvo al quinto día del 
desarrollo, una densidad inicial de 38 larvas 
por cc y en el Exp. 7 habían 24 larvas por 
cc. Ambos experimentos, que corresponden 
a una misma fecundación se estabilizaron al 
noveno día, el primero con 6,2 larvas por cc 
y el segundo con 6.9 larvas por cc.

En el cuadro siguiente se muestran los re
sultados resumidos de los experimentos ante
dichos, considerando especialmente el núme
ro de larvas disponibles al dia 27 del desa
rrollo, según Arrau, en el período de la me
tamorfosis y aplicando, según este autor la 
posibilidad de un 25% de larvas metamor- 
foseadas.
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Sí las larvas hubieran completado su me
tamorfosis se habría obtenido 1.0 • 1.5 lar
vas por cc, una densidad superior a la ob
tenida por Arrau y Yamabe.

Debe recordarse aquí, que el número de 
larvas se ha calculado a partir de la densi
dad de las muestras, bajo la suposición de 
cultivo de densidad uniformemente estrati
ficado. El desplazamiento de las larvas pue
de, naturalmente introducir fluctuaciones en 
los resultados.

También es posible ver el efecto de una 
densidad elevada en los cultivos. Tal es asi 
que al día 15 del desarrollo pudo observarse 
en el Exp. 2 con una densidad de 17 anima
les por cc, que su diámetro (medido en la 
transversal a la altura de la banda ciliada 
anterior ventral) era de 120-150 |x. Por el con 
trario en el Exp. 3 (de la misma fecundación 
anterior y en condiciones de cultivo muy si
milares), donde la densidad era de 0.8 larvas 
por cc, el diámetro alcanzaba 200 y.; este he
cho interesante corrobora la observación de 
Yamabe anteriormente expuesta. Podria pen
sarse que ante una densidad elevada se evi
dencia enanismo, pero esto no es sostenible 
hasta sus últimas consecuencias, puesto que 
se desconoce con exactitud si la densidad del 
alimento proporcionado, fue equivalente en 
los dos experimentos.

Hemos hecho resaltar la importancia que 
tiene la etapa de estabilización (E-) de los 
cultivos masivos, debido a que en ella se en
cuentra tácita la necesidad de mantener un 
número elevado de larvas con el fin de ase
gurar también un gran número de ellas, pe
ro metamorfoseadas. Por ello en la Fig. 15 
se ha relacionado la temperatura media de 
los Exps. 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 11 y 14 con lo 
que hemos llamado “intervalo de estabiliza
ción”, Is. Se puede observar que a medida 
que aumenta la temperatura media del cul
tivo, el intervalo de estabilización disminuye. 
Como la temperatura del mar aumenta pau
latinamente en primavera-verano, la relación 
entre el intervalo de estabilización y la épo
ca en que éste se realiza es inversa. Se ha 
encontrado también una relación entre el I- 
y el “intervalo de extinción”, L. El intervalo 
de extinción como una fracción porcentual 
del intervalo de estabilización, puede obser
varse en la figura 16, donde a medida que 
aumenta el intervalo de estabilización dismi
nuye el intervalo de extinción.

Aunque las relaciones expuestas aparecen 
evidentes, esto no invalida la posibilidad de 
la existencia de otros factores que están im
plícitos al cambiarse una masa de agua por 
otra y que pudieran explicar directamente lo 
observado.

Es interesante observar que la densidad

inicial de los cultivos (lo) al parecer no in
fluyó en la densidad que se observa cuando 
el experimento se estabiliza (Exps. 6 y 7), 
por lo que ha de suponerse la influencia de 
factores limitantes del tipo densidad depen
diente (ambiente operacional limitado).

En los Exps. 4 y 14, de años consecutivos 
y donde los parámetros ambientales son di
ferentes a excepción de la temperatura pro
medio del cultivo (que sólo varía en 0.07°C 
como promedio), los experimentos no se es
tabilizaron apreciándose sólo una pendiente 
donde no se puede definir si coiTesponde a 
la Ei, E< o E>. Es posible que la maduración 
sexual de la gónada tenga en gran medida 
una relación directa en esta única pendien
te observada. Pese a que en las gónadas se 
constatan ovios maduros, estos pueden estar 
en franca degradación. También es posible 
que exista una íntima relación entre la desa
parición de las Ei, & y E; bien definidas, con 
el cambio de masa de agua que ocurre fren
te a Montemar durante el período de inesta
bilidad citado anteriormente.

Por otra parte pensamos que el alimento 
influye directamente en las diferentes etapas 
del desarrollo larvario. Es así como los pri
meros ensayos realizados en 1970 que no fue
ron incluidos en este trabajo, salvo los expe
rimentos 1, 2, 3 y 4 cuyo control fue lo su
ficientemente estricto como para considerar
los, se observó en general una mortalidad 
elevada y continua, cuyo origen pudiera cen
trarse en las características del alimento 
proporcionado, que fueron algas superiores 
molidas y cernidas.

La misma alimentación recibieron los 
Exps. 1 al 4 del mismo año, observándose 
que durante todo el desarrollo larval no se 
insinuaron en el cuerpo de la larva las pri
meras estructuras celulares correspondientes 
al mesocelo izquierdo, estructura que con el 
tiempo se transforma en el esbozo equiniano 
y finalmente en un erizo pequeño. Luego en 
el Exp. 5 de 1971, el hecho de haber utiliza
do monocultivos de algas unicelulares se tra
dujo en la formación del mesocelo al lado 
izquierdo de la larva. Posteriormente al ali
mentar las larvas con diatomeas bentónicas 
(Exps. 9 y 11) que al parecer tuvieron un 
efecto positivo, se formó el esbozo equiniano.

Consideramos que en general todos los ex
perimentos no tuvieron una concentración 
adecuada de alimento, por lo tanto las lar
vas vivieron en un nivel trófico deficiente.

El hecho que no se haya formado el esbo
zo equiniano en la mayoría de los experimen
tos por anoxia queda descartado, puesto que 
las determinaciones del consumo de oxigeno 
(método de Scholander, 1958) por larva de 
erizo de 15 dias, oscilaron en un rango de
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Finalmente quisiéramos señalar que las 
investigaciones realizadas entre 1970 y 1971, 
y en especial el análisis exhaustivo que se 
hará en un próximo trabajo con el resto de

«J

Q.
E
0»

Creemos importante discutir también el 
efecto que podría tener una fecundación arti
ficial, que es netamente mecánica y un deso
ve inducido que se aproxima más a la fisio
logía de la especie. A primera vista y con
siderando la aparición del mesocelo izquier
do en varios experimentos, éstos no se dife
renciaron notablemente utilizando ambas 
técnicas pero comparando la etapa de esta
bilización se observa especialmente en el 
Exp. 5, que precisamente es un desove indu
cido, una E- muy prolongada. Como se vio 
anteriormente (Fig. 15), que existe una re
lación inversa entre el L y la temperatura, 
por lo tanto es difícil asegurar que el L pro
longado que se observó en el Exp. 5, se deba 
exclusivamente al desove inducido hormonal
mente.

las correlaciones observadas, nos indicarán 
una línea de acción más precisa en la conse- 
cusión de cultivos masivos de larvas de erizo.

0.02 a 0.06 pd / larva/día. con este nivel me- 
tabólico, el consumo de oxígeno que deter
minarían los dos millones de equinopluteos 
de 27 días de edad en la cuba, no pudo ser 
mayor de 120 ml/día. Como la renovación 
del agua, en la cuba de 360 Its. era cada 12 
hrs., y suponiendo una concentración inicial 
de 5 mi (X/lt., se aseguraba un stock inicial 
de 1.800 mi 0-. Este “stock” de oxígeno al ca
bo de doce horas disminuiría en 60 mi que
dando una reserva de seguridad de 1.740 mi 
de oxígeno.

Estos datos permiten suponer que la re
novación de agua podría hacerse una vez a 
la semana sin comprometer la disponibilidad 
de oxígeno para los animales, pero sin con
siderar la concentración progresiva de toxi
nas.
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V. RESUMEN Y CONCLUSIONES
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11.

12.
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1. Es posible obtener ovios y espermios induciendo hormonalmente a los erizos, 
con un macerado de gónada, femenina o masculina) método que podría ase
gurar que tanto ovios como espermios estén en condiciones fisiológicas ade
cuadas para la fecundación, ya que se estaría estimulando el mecanismo del 
desove mediante uno de los activadores naturales, o simplemente haciendo 
fluir los elementos gonádicos con cortes perpendiculares al eje mayor de las 
gónadas. Este último método no asegura que los ovios y espermios estén to
talmente maduros.

2. La densidad de larvas de los experimentos permiten vislumbrar una buena 
posibilidad para la Equinicultura con el empleo de la metodología descrita, 
puesto que se obtuvieron densidades de 4 a 7 equinopluteos por cc, compa
rando con los resultados de investigadores japoneses que dan 10 equinoplu
teos por cc.

3. Cuando la densidad de los cultivos es muy alta como fue el caso del Exp. 2 
que tuvo 17 larvas por cc, el crecimiento de éstas disminuye.

4. Las larvas no vivieron mucho tiempo cuando fueron alimentadas con mace
rado de algas macroscópicas. Al cambiar el alimento por monocultivos de algas 
unicelulares (Monochrysis sp., Isoclirysis sp., Dunalliela sp. y Phaeodactylum 
sp.) se observó un cambio radical, disminuyendo la mortalidad nota
blemente. Al parecer las diatomeas betónicas que se utilizaron como otra 
alternativa de alimento, influyeron positivamente en la formación del esbozo 
equiniano. Sin embargo, las experiencias realizadas hasta el momento, no 
han permitido determinar con claridad el alimento adecuado y su influencia 
en el desarrollo de las estructuras larvales.

5. La disponibilidad de oxigeno que hay en el agua de mar natural contenida en 
una cuba de 360 Its. de capacidad, es suficiente para mantener dos millones 
de larvas por siete días. Suponemos que para evitar la concentración de sus
tancias tóxicas propias del metabolismo y de la degradación de los alimentos, 
sería suficiente renovar lentamente y en dos días la totalidad del agua.

6. Los meses de diciembre - enero no son adecuados para realizar este tipo de 
investigación, puesto que las gónadas de los erizos se encuentran en su mayor 
parte desovadas.

7. Los resultados de los experimentos de 1971 permiten detectar la posibilidad 
de obtener un número apreciable de erizos pequeños compatibles con los re
querimientos de una Equinicultura.

8. Para el análisis de los experimentos, la curva lx (sobrevivencia) fue aproxi
mada por rectas, detectándose en el desarrollo de las larvas tres etapas, a sa
ber: etapa de preestabilización, etapa de estabilización y etapa de extinción, 
designadas como E,, E- y E3, respectivamente. Para cada una de las etapas 
se consideraron intervalos simbolizados como I„ L e L (Fig. 13).

9. Existe una relación entre la temperatura media a la cual se realizaron los 
cultivos y el intervalo de estabilización (L). A medida que aumenta la tem
peratura el L disminuye.
Una relación similar se puede apreciar entre el L y el intervalo de extinción 
(L). Al igual que en el punto anterior, estos fenómenos están al parecer ínti
mamente ligados al reemplazo de una masa de agua por otra frente a Mon- 
temar.
Se han tratado de resumir en un diagrama de Relaciones (Fig. 14) los cono
cimientos adquiridos con los experimentos realizados, ordenando provisoria
mente las variables del Sistema a fin de enriquecerlo con nuevos aportes. En 
este cuadro se han anotado “posibles relaciones" que posteriormente debe
rán ser confirmadas, modificadas o negadas
Producto de la discusión de una metodología auecuada para analizar los cul
tivos. se postula un modelo general (ver fórmula (1)) que cumple las fun
ciones de una hipótesis de trabajo y la de base, sobre la cual desarrollar un 
modelo inductivo para predecir el número de larvas metamorfoseadas, N

TJM
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SUMMARY AND CONCLUSIONS
It is possible to obtain ova and sperms oí sea-urchins stimulated by hormones 
of macerated gonads both feminine and masculine,; method by which one could 
assure that both the ova and sperms be in physiological conditions for fe- 
cundation, as the spawning process would be activated by a natural prpeess, 
that is, allowing the' gonad elements to flow when cut in perpendicular cross 
sections to the major axis of the gonads. This last method does not assure 
that the ova and sperms are totally mature.
The larval density of the experiments would allow a faint chance for Echinus 
culture with the method described as densities of 4 to 7 (echinopluteos) per 
cc were obtained as compared with japanese investigators who give 10 echi
nopluteos per cc.
When the density of the cultures is very hight as in Exp. 2 which showed 
17 larvae per cc, their growth diminishes.

4. The larvae did not live very long when they were fed macerated macroscopic 
algae. When the food was changed to cultures of unicelular algae, (Monchrysis 
sp., Isochrysis sp. Duna!líela sp. and Phaeodactyhim sp.) a radical change was 
noted and mortality dropped appreciably. Apparently the benthic diatoms 
which were used as another alternativa food, had a positive influence in the 
formation of the imaginal disk of Echinus. Nevertheless experiments carried 
out so lar do not permit an adequate food to have been established ñor its 
influence on the development of larval structure.

5. The disposable amount oí oxygen contained in a tank of 360 It. oí natural 
sea water is sufficient to maintain 2 million larvae for seven days. It is 
supposed that to avoid the concentration of toxic substancies due to meta- 
bolism and hte degradation of the food, it would be sufficient to change the 
water in the course of two days.
December and January are not adequate months for this type of investigation 
as sea urchins at this time have spawned.
The results of the 1971 experiments showed the possibility of obtaining an 
appreciable nomber of small sea urchins suitable for the requirements of sea- 
urchin culture.
According to the analysis of the experiments curve k (survival) was a 
adjusted piecewise by straight lines showing three stages in the growth of 
the larvae: pre-stabilization, stabilization and extinction marked Ei, Ei and E», 
respectively. For each stage the intervals were marked L, I, and L (Fig. 11). 
A relation exists between the average temperatura at which the cultures were 
executed and the interval of stabilization (L). As the temperatura increased 
the interval (L) dropped.

10. A similar relation can be noticed between L and extinction (I>). The same as 
in the previous case (9) these phenomena are intimately connected with one 
mass of water which is replaced by another opposite Montemar.

11. The results of these experiments are given in a comparativa table (Fig. 12) 
showing provisionally the variables of the system in such a manner that new 
data can be added. In this table “posible relations” are tabulated which should 
either be confirmed, changed or eliminated later on.

12. From the discussion of an adequate method of analysing our cultures a ge
neral model (see formula (1)) is suggested which accomplishes functions of 
a hypothesis with a solid basis, on which an inductivo model could be found 
to be able to predict the number of larvae N attaining metamorphosis.
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Para resolver este problema el piscicultor 
privado como el estatal dispone de escasa li
teratura, toda en idiomas extranjeros y en 
muchos casos de difícil ubicación en biblio
tecas especializadas.

Igor Solar A. 
Biólogo Marino

La presente contribución tiene por objeto 
comunicar una revisión de antecedentes bá
sicos obtenidos en trabajos que se citan y 
presentar algunas fórmulas y tablas de sen
cilla aplicación para la posible experimenta
ción de los Establecimientos de Piscicultura 
del Estado y uso en pisciculturas particula
res cuyas posibilidades de desarrollo futuro 
se refleja en las solicitudes de autorización 
que están siendo presentadas en la División 
de Pesca y Caza.

Uno de los problemas que con frecuencia 
se plantea el piscicultor en el manejo de pi
letas o lagunas de crianza de peces, es la can
tidad de individuos que sus instalaciones 
pueden contener en buenas condiciones.

Estas condiciones dicen relación con dos 
aspectos principales: el aspecto ecológico, re
ferente al conjunto de factores ambientales 
como temperatura del agua, su contenido de 
O3 y minerales, volumen <Ie la laguna, flujo 
del canal aductor, frecuencia de cambios de 
agua, reúso del agua, etc. (Leitritz, 1962) y 
que afectan la sobrevivencia de la población 
en crianza y que limitan la carga de peces 
en cultivo en lagunas de piscicultura y el 
aspecto económico, referente a la utilización 
intensa de las instalaciones, a fin de lograr 
una relación costo-beneficio y tasa de ren
tabilidad, tan favorables como sea posible.

El conocimiento incompleto de la influen
cia de los factores ambientales, influyen en 
las posibilidades de carga de las lagunas de 
piscicultura lo que ocasiona, en muchos casos, 
un manejo inadecuado, puesto que la subutl- 
lización de los estanques, si bien favorece la 
supervivencia de los peces, puede significar 
un resultado económico desventajoso. Por 
otra parte en la espectativa de elevar la pro
ductividad, la sobrecarga de las lagunas de
be necesariamente influir en las condiciones 
biológicas, elevando la tasa normal de mor
talidad.

Some economical and biological factors relatives to the culture of salmonid 
species in locked inland waters, such as hatchery ponds, are analized in this report.

Background information which constitute the practical and theoretical base 
on the study of carrying of rearing ponds used in fish culture are reviewed and 
summarized.

Tables of carrying capacity in amount of food per day and in number of 
fishes, considering fish size and water temperature, were prepared. The latter 
was based on dry pellet feeding table used in trout culture.

The “Efficience Factor” concept and a new simple formula for predetermining 
carrying capacity of hatchery ponds are proposed.

Algunas pautas generales al respecto han 
sido establecidas por Haskell (1955), quien 
desarrolla los siguientes conceptos básicos: 
la cantidad de peces que pueden ser cultiva
dos en una laguna, está relacionada con la 
cantidad de alimento que los peces obtienen 
en ella, y por la cantidad de oxígeno dispo
nible que pueden metabolizar. La cantidad 
de oxígeno consumido y la de productos del 
metabolismo en el agua, es proporcional a la 
cantidad de alimento consumido.

Westers (1970) manifiesta que la capaci
dad de carga, expresada en alimento por día, 
es proporcional al número de cambios de 
agua por hora, en un rango de 2 a 24 cam
bios por hora. Además, expone y ejempli
fica el uso de gráficos de capacidad de car
ga, en libras por pié cúbico, en función de 
la tasa de cambios por hora, basado en los 
siguientes conceptos: el aumento del nivel 
de alimentación (% del peso del cuerpo por 
día) produce una disminución proporcional 
en la capacidad de carga. Además, señala 
que la raíz cúbica del peso promedio de los 
peces, es proporcional a la capacidad de car
ga.

Por su parte, Willoughby (1968), asumlen-

CALCULO DE CAPACIDAD DE CARGA EN 
CRIANZA DE SALMONIDEOS



5.45 (Ton) x g.p.m.
<Oa — Ob) = Libras de Alimento por día

100 (g. de OJ

3. INTERPRETACION Y DESARROLLO

<Oa — Ob) x 0,00653 x It.p.m. = Kg. alimento por día (♦)

CUADRO 1

1.

un valor constan-
que

(’•
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3.1. La fórmula de Willoughby, en aparien
cia muy sencilla, debe resultar un tanto di
fícil de aplicar para el piscicultor, por en
contrarse planteada en unidades de medida 
cuyo empleo no es corriente en nuestro país 
y que obliga a conversiones a las equivalen
cias de uso habitual.

De la aplicación de esta fórmula para dis
tintos valores, según la diferencia de oxígeno 
disuelto en el agua de entrada y salida de la 
laguna (en partes por millón) y para dife-

La relación entre la cantidad de alimento 
diario, de acuerdo a una determinada dispo
nibilidad de oxigeno, y el correspondiente vo-

E1 valor 0.00653 corresponde al cuocien
te de la fracción:

1,44 (Ton)

(x)
(y)

22.8
19.5
16.2
12.9
9.7
6.5

30
498

30.4
26.0
21.6
17.2
13.0
8.7

40
664

Para obviar esta dificultad hemos deter
minado las equivalencia al Sistema Decimal 
de Pesos y Medidas, reemplazando en la 
fórmula los correspondientes valores en li
tros por minuto y gramos de O3, necesarios 
para metabolizar un Kg. de alimento. El re
sultado, por tanto, queda expresado en Kg. 
por dia:

en toneladas métricas que entra a la laguna 
en 24 horas con un determinado flujo en ga
lones por minuto; cantidad de gramos de oxí
geno necesarios para metabolizar una libra 
de alimento.

La fórmula, que expresa la cantidad de 
alimento que se puede suministrar a la la
guna según las condiciones particulares, es 
la siguiente:

rentes flujos de agua equivalentes a un cam
bio por hora en lagunas de diversos volúme
nes. se ha obtenido el Cuadro 1.

50
830

57.0
48.8
40.5
32.3
24.4
16.3

90
1.494
68.4
58.5
48.6
38.7
29.2
19.6

130
2.158

0.76
0.65
0.54
0.43
0.32
0.22

7
6
5
4
3
2

98,8
84.5
70.2
55.9
42.2
28.3

38.0
32.5
27.0
21.5
16.2
10.9

VOL (m’) 
Lt/min. 
Oa — Ob ( 
13 — 6 
12 — 6 
11 — 6 
10 — 6

9 — 6
8 — 6

do válidas las premisas ya indicadas y ba
sado en datos experimentales, presenta la 
fórmula para determinar la capacidad de 
carga de lagunas de crianza, en cantidad de 
alimento a proporcionar diariamente, donde 
considera importantes factores como; conte
nido de oxígeno disuelto en el agua que en
tra a la laguna; oxigeno contenido en el 
agua que sale de la laguna; cantidad de agua

220,4 (g. de OJ.
> Se ha considerado Ob como 6 p.p.m. por 

estimarse este valor como límite míni
mo de seguridad para la supervivencia 
de los salmonídeos.

*♦)

75
1.245

3.2. Dicho factor de eficiencia determinará 
la cantidad proporcional de peces que se pue
de cultivar en lagunas de crianza, de acuer
do a su volumen, el que también podrá ser 
mayor en forma proporcional al número de 
cambios por hora que el flujo del canal aduc
tor le entregue.

Sin embargo este FE no indica la cantidad 
real de peces que se puede mantener en

Kg/x
FE

Cantidad de alimento por dia (Kg) para distintos valores de O: y para di
versos flujos de agua, en lagunas de crianza de distintos volúmenes. Tasa de cam
bio de agua por hora =

lumen de la laguna, tiene 
te, que se denomina “Factor de Eficien
cia” (FE).



CUADRO 2

de los peces (Tasa de Cambio = 1).

6.0

6.1 — 7.6

7.7 — 9.2

9.3 — 10.9

11.0 — 12.6

12.7 — 14.3

14.4 — 16.0

16.1 — 17.7

17.8 — 19.0

FE x V.lag. x TC. x 100
= Carga de peces (Kg)

% P.C.

100

% P.C.
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5.770
2.500 
5.070 
2.200
4.420
1.910
3.780
1.640
3.520
1.530
3.050
1.320
2.730
1.180
2.360
1.020 
2.080

900

5.2
12.0

3.200
1.670
2.830
1.510
2.550
1.340
2.180
1.140
1.980
1.040
1.750

920
1.540

810
1.350

710
1.210

630

12.1
23.1

23.2
39.2

bla de Alimentación para truchas arco iris 
propuesta por Leitritz (1962) muestra la car
ga que se puede cultivar por metro cúbico 
en diferentes situaciones. La presente Tabla 
se refiere al FE 0.54 por considerar como 
más frecuente la disponibilidad de O3 igual 
a 5 p.p.m.

1.530
970

1.310
830

1.100
700
950
600
890
560
790
500
700
450
650
420
610
390

39.3
61.7

1.090
740
920
620
830
560
700
470
650
440
580
390
510
350
470
320
440
290

61.8
91.7

91.8
131.6

840
590
690
480
620
430
530
370
490
340
440
300
390
270
360
250
330
230

131.7
180.0

680
500
510
380
480
350
410
300
370
270
340
250
300
220
270
200 
250
180

Rango
T° («C)
4.5 —

V.lag
TC.

donde:
FE

crianza, puesto que la carga expresada en 
número de alevines depende de la tempera
tura del agua y del tamaño o peso de los 
peces. Esta dependencia estará dada por la 
variación del porcentaje de alimento en rela
ción al peso corporal para cada caso particu
lar. El cuadro que sigue, basado en la Ta-

2.020
1.200
1.790
1.060
1.600
950

1.370
810

1.260
740

1.140
670
990
590
880
520
790
470

corporal promedio de los peces, variable se
gún temperatura y tamaño (edad) de los 
peces.

= Factor de Eficiencia de acuerdo 
contenido de O3 del agua.

= Volumen de la laguna en m'.
= Tasa de Cambios de agua por 

hora.
= Valor constante (cálculo de por

centaje).
= Cifra según Tabla de Leitritz co

rrespondiente al porcentaje de 
alimento en relación al peso

4. APLICACION
4.1. Determinar la capacidad de carga de 
una laguna de 100 m*. con un ingreso de 
agua de 11 p.p.m. de O, y en cantidad sufi
ciente para efectuar dos cambios de agua 
por hora. Tamaño de peces: 150 gramos; 
temperatura del agua 15.5 °C.

Capacidad de carga por metro cúbico de agua expresada en Número de In
dividuos, para Factor de Eficiencia 0.54 (5 p.p.m. de O;) en diferentes condiciones 
de temperatura y tamaño 
Rango 
Peso (g.)

En el desarrollo de este trabajo, hemos de
ducido una sencilla fórmula que permite cal
cular directamente la capacidad de carga de 
una laguna en Kg. de peces, para diferentes 
valores de FE.

Esta fórmula está basada en las relaciones

de proporcionalidad ya expuestas, con la in
corporación del valor correspondiente al por
centaje de peso corporal, para condiciones es
pecíficas de temperatura y peso promedio de 
los peces, de acuerdo a la Tabla de Dieta 
Seca de Leitritz. La fórmula es la siguiente:



0,54 x 100 x 2 x 100
= 8.307,7 Kg. de peces.

1,3
= 55.384 individuos.

0,43 x 60 x 2 x 100
LAG. A. = 3.969 Kg

1,3
= 19.845 peces.

0,32 x 60 x 2 x 100
LAG. B. = 2.954 Kg

1,3
= 14.770 peces.

Considerando 15% como

5. DISCUSION
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Comparando el resultado con lo que nos 
indica el Cuadro 2, Temperatura: 14.4 — 
16.0°C. Peso: 131.7-180.0 g. Cantidad: 220-300 
truchas por metro cúbico con un cambio por 
hora. Por lo tanto, en una laguna de 100 me
tros cúbicos, con dos cambios por hora, se 
pueden colocar 44.000 a 60.000 truchas.
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permite recuperar 3 p.p.m. de O:. En la prime
ra laguna entra agua para realizar dos cam
bios por hora con 10 p.p.m. de oxígeno. Se cul
tivará inicialmente truchas pequeñas pero se 
espera criarlas hasta cerca de 200 gramos.

Se ha desestimado la influencia negativa 
que debe tener la presencia de desechos me- 
tabólicos no gaseosos en las aguas de reúso. 
Se sugiere la realización de experiencias ten
dientes a determinar de qué manera este 
factor podría hacer disminuir la eficiencia 
de lagunas en serie.

r capacitles of hatchery 
f9 3: 173-174.

Temperatura promedio máxima en la tem
porada de calor, 16°C. Mortalidad natural es
perada, 15%. ¿Cuál es la carga por laguna 
con que es conveniente iniciar el cultivo?

una aproximación biológicamente fundamen
tada, aplicable a la determinación relativa
mente ajustada de la capacidad de carga de 
laguna de crianza de salmonídeos.

4.2. Se dispone de dos lagunas de 60 m* ca
da una, en serie, con un pequeño salto que

mortalidad posi
ble, convendría iniciar el cultivo con 22.820 
truchas en la laguna A y 16.985 en la lagu
na B.

La condición de seres vivos del objeto en 
estudio determina la imposibilidad de dar 
carácter absoluto a las presunciones numé
ricas planteadas. Sin embargo, estimamos 
que el método que se presenta constituye

WILLOUGHBY, H. 1968. A method for calculating carrying 
troughs and ponds. Progr. Fish. Culturist. Vol. 30. N’
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