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bases for the management and exploitation of aquatic living resources. The Journal will give priority to manuscripts 
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Biología y Tecnología del Mar de la Sede de Talcahuano y en el Departamento de Biología Ambiental y Poblaciones de 
la Sede Santiago.

BIOLOGIA PESQUERA es una revista que en el ámbito regional latinoamericano tiene por objeto publicar los 
resultados de investigaciones biológicas, ecológicas, limnológicas, oceanográficas y de ingeniería, orientadas a incre­
mentar las bases científicas para el manejo y utilización de los recursos acuáticos vivos. Se publicarán preferentemente 
trabajos referidos al Océano Pacífico Sur Oriental y Océano Austral (Antártica). Los idiomas de publicación son español 
e inglés.



Biología Pesquera
INDICE N° 17 1988

Nota del Editor. Note from the Editor.

Moreno C.A. y A. Reyes
Densidad de Concholepas concholepas (Brugiére, 1789) (Gastropoda, Muricidae) en la Re­
serva Marina de Mehuín: Evidencias de falla en el reclutamiento. Density of Concholepas 
concholepas (Bruguiére, 1789) (Gastropoda, Muricidae) in the Marine Reserve of Mehuin: 
Evidences of recruihnent failure............................................................................................31-38

López D. y C.E. Varela
Manejo de reproductores y posturas de cápsulas en Concholepas concholepas (Bruguiére, 
1789) (Gastropoda, Muricidae): Una revisión de problemas y requerimientos de investiga­
ción. Spawners management and ovoposition in Concholepas concholepas (Brugiére, 1789) 
(Gastropoda, Muricidae): A review of the problem and research requiremenls ................ 21-30

Geaghan J. and J.C. Castilla
Assessment of the present capacity for management of the “loco” Concholepas concholepas 
(Bruguiére, 1789) (Gastropoda, Muricidae) in Chile. Evaluación de la actual capacidad de 
manejo del “loco" Concholepas concholepas (Bruguiére, 1789) (Gastropoda, Muricidae) en 
Chile ..................................................................................................................................... 57-72

Oliva D. y J.C. Castilla
Concholepas concholepas (Bruguiére, 1789) (Gastropoda, Muricidae): Bicentenario de su 
descripción original. Concholepas concholepas (Bruguiére, 1789) (Gastropoda, Muricidae)-. 
On the bicenienary of its original description .......................................................................... 5-8

Lépez M.I. y C.A. Moreno
Reclutamiento de Concholepas concholepas (Bruguiére, 1789) (Gastropoda, Muricidae) en la 
costa de Valdivia: Influencia de los adultos y del tipo de hábitat. Recruilment of Conchole­
pas concholepas. (Bruguiére, 1789) (Gastropoda, Muricidae) in the coast of Valdivia: Adults and 
habitat type irifluences...........................................................................................................47-56

Durán R. y J.C. Castilla
Determinación de la fecundidad de Concholepas concholepas (Brugiére, 1789) (Gastropoda, 
Muricidae) en condiciones de laboratorio. Determination of the fecundity of Concholepas 
concholepas (Bruguiére, 1789) (Gastropoda, Muricidae) under laboratory conditions .. 39-45

Castilla J.C.
Una revisión bibliográfica (1980-1988) sobre Concholepas concholepas (Brugiére, 1789) 
(Gastropoda, Muricidae): Problemas pesqueros y experiencias en repoblación. A literature 
review (1980-1988) on Concholepas concholepas (Brugiére, 1789) (Gastropoda, Muricidae): 
Fishery problems and experience on re-stocking.......................................................................9-19

Inestrosa N., R. González, M.A. González, A. Perelman, J.P. Sánchez, C. Koening and E. 
Brandan
Investigaciones biotecnológicas en larvas de “loco” Concholepas concholepas (Bruguiére, 
1789) (Gastropoda, Muricidae). Biotechnological research on Concholepas concholepas (Bru- 

guiére, 1789) (Gastropoda, Muricidae) laruae.................................................................



NOTA DEL EDITOR

El Editor

La Comisión Nacional de Investigación Científica y Tecnológica (CONICYT) organizó el 17 
y 18 de octubre de 1988 el “Seminario del Recurso Loco”, con el fin de evaluar el estado del 
conocimiento biológico, ecológico y pesquero de este importante recurso marino.

La actividad del seminario se organizó en tres bloques: i) Biotecnología y manejo de larvas, 
ii) Juveniles, ovipostura y reproductores, y iii) Manejo de repoblación natural y manejo de 
poblaciones. Las interrogantes surgidas en las discusiones han servido de base para propuestas 
de investigación que’permitan avanzar en forma integral hacia la solución de los problemas que 
plantea la conservación y manejo de este recurso. Con este fin, y a partir de las conclusiones 
emanadas de este seminario, CONICYT llamó posteriormente a un concurso de proyectos, 
“Proyecto Sectorial Recurso Loco/N° 3503-89-FONDEGYT”.

El presente número incluye la mayoría de los trabajos presentados en el “Seminario del 
Recurso Loco” como una manera de reunir la información actualizada sobre el recurso, de la 
misma manera como se hizo anteriormente con aquéllos presentados en el simposio 
“Conchólepos concholepas: conocimiento científico actual y perspectivas” realizado en diciembre 
de 1977, y publicados en BIOLOGIA PESQUERA N° 12 (1979).

La publicación de este número ha sido financiada con un aporte del Proyecto Sectorial 
Recurso Loco, coordinado por el Dr. Jorge Garrido N., a quien agradecemos su gestión.
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CONCHOLEPAS CONCHOLEPAS (BRUGUIERE, 1789)
(GASTROPODA, MURICIDAE):
BICENTENARIO DE SU DESCRIPCION ORIGINAL

CONCHOLEPAS CONCHOLEPAS (BRUGUIERE, 1789) 
(GASTROPODA, MURICIDAE): ON THE 
BICENTENARY OF ITS ORIGINAL DESCRIPTION

(1750-1798) (Invertebrados); GeorgeCuvier 
(1769-1832); Louis Daubenton (1716-1800) 
(Vertebrados); Gérard-Paul Deshayes (1795- 
1875) (Invertebrados); Nicolás Desmarest 
(1725-1815) (Mamíferos); Jean Baptiste Pie- 
rre Antoine de Monet, caballero de Lamarck 
(1744-1829) (Botánica e Invertebrados); 
Jean Víctor Félix Lamouroux (1779-1825) 
(Invertebrados); Pierre André Latreille 
(1762-1833) (Insectos), y Guillaume Antoine 
Olivier (1756-1814) (Insectos).

La contribución de Bruguiére a la Enciclo­
pedia (Histoire naturelle des Vers, 1789; 
1791; 1792a; 1792b) es de una alta calidad y 
fue elogiada así por Panckoucke (1791): 
“L’ouvrage forment un Linné en grand, un 
Linné perféctionné”. No obstante lo ante­
rior, son escasos los biógrafos contemporá­
neos que consideran a Jean-Guillaume Bru­
guiére en sus textos. A través de esta corta 
revisión deseamos abrir el presente volumen

ABSTRACT

In 1789, in the "Encyclopédie Méthodique: Histoire Naturelle des Vers" Jean-Guillaume Bruguiére published the 
original description of the “loco", Bucctnum concholepas. The present paper ineludes a short biography of the aulhor and 
a summary of his niain contribution to the knowledge of the invertebrate zoology.

RESUMEN

En 1789, en la “Histoire Naturelle des Vers" de la Ecyclopédie Méthodique, el naturalista francés, Jean-Guillaume 
Bruguiére, publica la descripción original del “loco”. Buccinum concholepas. El presente trabajo entrega una breve 
biografía de J.G. Bruguiére y una sinopsis de su contribución al conocimiento de la zoología de los invertebrados.

INTRODUCCION
En el ebullente ambiente intelectual de la 
Francia de los años 1784-1832, entre la gesta­
ción de la Revolución Francesa y los prime­
ros 50 años de la República, el visionario 
editor C. Panckoucke (Panckoucke, 1791) 
contrata a un selecto grupo de intelectuales 
para dar vida a la “Encyclopédie Méthodique 
ou par ordre de matiéres; par une societé de 
gens de letters, de savans et a’artistes”. La 
obra versa sobre diferentes áreas del saber y 
las artes, sobre campos tan diversos como 
arte, economía, filosofía, finanzas, geografía, 
historia, historia natural, ingeniería, juris­
prudencia, letras, marina, matemáticas, me­
dicina, pesca, y teología.

Entre los naturalistas notables que contri­
buyeron a la Enciclopedia destacan George 
Louis Leclerc, conde de Buffon (1707-1788) 
(Vertebrados); Jean-Guillaume Bruguiére
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Jean-Guiilaume Bruguiére (1750-1798)
Jean-Guillaume Bruguiére (1750-1798), 

naturalista francés oriundo de Montpellier, 
siguiendo la tradición familiar estudia medi­
cina. pero nunca ejerce su profesión. En 
1772 se establece en París y se dedica al estu­
dio de la botánica (Kohn, 1968). A los 23 
años (1773) participa como naturalista (“in 
the role of zoologist"; Dodge, 1947) en la 
Segunda Expedición del capitán de navio 
francés Yves Joseph De Kerguelen (1734- 
1797) a los mares del Sur. El objetivo de 
dicha expedición era establecer una colonia 
francesa en las tierras descubiertas por dicho 
capitán en su primer viaje (1772), ubicadas 
aproximadamente a los 59*’S y 45°E (Char- 
liat. 1968) en el océano Indico. Las tres em­
barcaciones que conformaban la expedición 
eran el navio “Ronald”, y los barcos auxilia­
res “Oiseau" y “Dauphine”, el último de los 
cuales se les reunió en la Isla de Francia, para 
recorrer las costas de Africa del Sur, Mada- 
gascar y explorar las tierras entre Madagas- 
car y Nueva Holanda. Este segundo viaje 
terminó trágicamente, con el encarcelamien­
to y degradación del explorador Kerguelen, 
“comprometido en un mezquino proceso ba­
sado en miserables quejas de varios de sus 
oficiales" (Chariiat, 1968); sólo con posterio­
ridad a la Revolución Francesa se le permite 
a Kerguelen regresar a la marina. Según 
Dodge (1947), la única contribución conoci­
da de Bruguiére relacionada con su partici­
pación en la expedición de Kerguelen es una 
descripción de una nueva especie de reptil 
para Madagascar.

A su regreso a Francia, en septiembre de 
1774, Bruguiére se establece nuevamente en 
Montpellier, donde participa en el descubri­
miento de un depósito de carbón rico en 
invertebrados fósiles. Con este aconteci­
miento nace su interés por la zoología de 
invertebrados.

A los 31 años (1781), gracias a su prestigio 
como zoólogo de invertebrados, el editor 
Panckoucke lo incluye entre los granados au­
tores de la Encyclopédie Méthodique, fijan­
do así Bruguiére su residencia definitiva-

de Biología Pesquera dedicado al “loco” y 
rendir un homenaje a este naturalista fran­
cés cuando se cumplen 200 años de la des­
cripción original de Buccimim concholepas 
Bruguiére, 1789, conocido actualmente co­
mo Concholepas concholepas (Bruguiére, 
1789).

La Enciclopédie Méthodique 
y la descripción original 
del “loco”

En 1789 la Enciclopédie Méthodique pu­
blica la primera parte del primer tomo de la 
“Histoire Naturelle des vers” (pp. 1-344) es­
crito por Bruguiére. Debido a su ordenación 
alfabética, esta parte solo incluye los géneros 
desde Acarde hasta Bulim. En la página 252, 
Bruguiére entrega la descripción latina ori­
ginal del “loco", en ese entonces denominado 
Buccinum concholepas Bruguiére, 1789.

La segunda parte del primer tomo de la 
“Histoire Naturelle des vers” (pp. 345-758), 
se publica en 1792, e incluye los géneros 
Bulime a Cone (Bruguiére, 1792a). Según 
Sherborn & Woodward (1906), las fechas de 
publicación para la primera y segunda parte 
son 1789 y 1792, respectivamente; sin em­
bargo, “the two parts are ordinarily bound 
together with no title page or qther line of 
demarcation between them, thejoint volume 
bearing the date 1792” (Dodge, 1947), loque 
puede llevar a confusión. La descripción ori-

mente en París. En esta época elabora una 
serie de trabajos sobre invertebrados donde 
describe numerosas nuevas especies de mo­
luscos, los que salen a la luz en el primer 
volumen de las “Actes de la Société d’Histoi- 
re Naturelle de París” (1792) y en los dos 
primeros volúmenes del “Journal d’Histoire 
Naturelle” (1792) (Dodge. 1947).

En 1792, el ministro del interior de la Re­
pública Francesa. J.M. Ronald, encomienda 
oficialmente a Bruguiére y al entomólogo 
Olivier la organización de una expedición a 
través del Imperio de Ottoman. Así, Bru­
guiére efectúa recolecciones de moluscos te­
rrestres y de agua dulce en Grecia, Siria, 
Constantinopla (Turquía), Egipto, Irak, e 
Irán (Lamouroux et al., 1824; Prevost y 
Amat, 1956). Este material le fue enviado a 
Lamarck durante el desarrollo de la expedi­
ción y fue analizado posteriormente por Fé- 
russac (Kohn, 1968). En el viaje de regreso, 
Bruguiére, “atteint d’une maladie occasio- 
née par les fatigues de ce long voyage et el 
chagrín subit d’avoir perdu un frére” (Lamy, 
1930), fallece en el puerto italiano de Ancona 
el 1 de octubre de 1798 a la edad de 48 años.

En honor a Bruguiére y con posterioridad 
a su deceso, Lamarck le dedica el género 
Bruguiera (Levrault, 1817; D'Orbigny, 1844). 
Bruguiera es un género de plantas típicas de 
los manglares de la familia Rhizophoracea.



Descripción original 7

basejusqu’au hautde’ouverture”) entregada 
por Bruguiére es de 3,5 pulgadas (9 cm). La 
descripción de las partes blandas correspon­
den a observaciones comunicadas por Doro- 
bey al autor.

El género Concholepas fue creado por La­
marck en 1801 (en Lambiotte, 1975; Stuar- 
do, 1979), 12 años después de la descripción 
específica de Bruguiére. La diagnosis la- 
marckiana del género es la siguiente: 
“Coq. univalve, ovale, convexe en dessus, á 
sommet obliquement incliné sur le bord gau­
che. La cavité intérieure simple. Deux dents 
et un sinus á la base du bord droit”.

El binomio Concholepas concholepas (Bru­
guiére, 1789) resulta ser, en la actualidad, el 
nombre válido y prioritario para el “loco”.
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ginal del “loco”, entonces, data sin dudas de 
1789.

Después de la publicación de la segunda 
parte del volumen 1 (1792a), Bruguiére, jun­
to a su amigo Olivier, organizan la expedi­
ción hacia el Asia Menor, donde el primero 
fallece en 1798. Así, la “Histoire Naturelle 
des vers" quedó inconclusa, y 28 años más 
tarde, un año después de la muerte de La­
marck, Deshayes la finaliza, y publica el se­
gundo tomo de “Histoire Naturelle des 
vers”, que comprende una actualización del 
primer tomo (Bruguiére & Lamarck, 1830). 
En 1832 aparece el tercer y último tomo de la 
obra. Cabe destacar que Deshayes no conoció 
personalmente a Bruguiére, por lo que no 
existió un traspaso directo de información 
entre ellos. El segundo y tercer tomo de la 
obra no constituyen una continuación del 
trabajo de Bruguiére, sino una revisión nue­
va y actualizada del tema, realizada por Des­
hayes con la supervisión de Lamarck.

En 1791 y 1792, Bruguiére publica 
“Tableau encyclopédique et mélhodique des 
Trois Régnes de la Nature, Vers Infusoires” 
(Bruguiére, 1791; 1792b), obra que contiene 
189 láminas muy bien logradas por Bernard 
Direxit, que incluyen vers infusoires (lámina 
1-29), vers intestines (lámina 29-61), vers 
mollusques (lámina 61-95), vers echinoder- 
mes (lámina 96-159), y vers testacés (lámina 
160-189). Con motivo de la partida del autor 
al Asia Menor y su posterior muerte, las res­
tantes láminas de “Vers Infusoires” fueron 
supervisadas por Lamarck y posteriormente 
por Bory de Saint-Vincent, y publicadas en 
1797 (láminas 190-286), 1798 (láminas 287- 
390) y 1816 (láminas 391-588). Entre estas 
magníficas láminas no se incluye una del 
“loco”.

La descripción original latina del “loco” 
es:
Buccinum concholepas; NOB
Buce, testa ovata, ventricosa, hiante, labro 
crenato postice bidentato, labio reflexo mar­
gínalo contiguo, spira relusa; NOB.

La ruta de los viajes de Bruguiére no con­
templó el Pacífico Suroriental, por lo tanto, 
la descripción del “loco" la realizó a base de 
30 conchas que trajo desde el Perú el médico 
y naturalista Dombey (Bruguiére, 1789). Los 
ejemplares señalados tenían sus respectivos 
opérculos córneos, lo que permitió a Bru­
guiére demostrar que Buccinum concholepas 
no era un gastrópodo pateloideo. La longi­
tud de la concha (“depuis l’echancrure de la
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ABSTRACT

The paper contains a literalure review of 45 papers directly related with the mollusc Concholepas concholepas published 
betwcen 1980-1988. A table (Table 1) is included were ihose papers are cited and divided in 7 main topics: General 
Fishery (7): Populalion Dynamics, Modelling. Re-stocking and Management (10): Reproduciion, Larval Developmeni 
and Juveniles (6); Ecology and human impact by Coastal gatherers (7); Biochemisiry and Biotechnology (II); General 
Biologv (3) and Fossil Record (1). Based on this informaiion and previous relevani publications a table is presented 
(Table 2) which summarizes the fishery problems facing this resource and suggests manageinent actions to be 
implemented in the short médium and long term. In the short term it is suggested that regional manageinent actions 
(regional stocks) should be implemented. The national policy, single stock managemenl, used so far should be 
abandoned. Due to the lackof scientific Information, the maricultureof the loco can not be pul into practice in the short 
term. It could be achieved in the long term providing the necessary technologies are developed. Biotechnological 
investigations, mainly oriented to solve the problems of settleinent and tnelamorphosis of the loco larvae. are urgently 
needed. The potentialsof the re-stocking techniques, through the management of small Coastal areas or the rotation of 
fishing grounds. are highlighted. Results on re-slockings of subtidal populations of locos (table 3) at the Estación 
Costera de Investigaciones Marinas, Las Cruces. Central Chile, are presented.

El trabajo presenta una revisión bibliográfica resumida de 45 trabajos relacionados con el molusco Concholepas 
concholepas (loco), que han sido publicados entre 1980-1988. Se incluye una tabla (Tabla 1) en que se citan los 46 trabajos 
y se dividen en 7 grupos temáticos principales: Pesquería general (7); Dinámica poblacional, modelaje, repoblación y 
manejo (10); Reproducción, desarrollo larval y juveniles (6); Ecología e impacto por mariscadores de subsistencia (7); 
Bioquímica y biotecnología (11); Biología general (3); y Registro fósil (I). A partir de esta información y de publicaciones 
previas relevantes, se presenta una tabla (Tabla 2) que resume la problemática pesquera del recurso loco y sugiere 
medidas prácticas a ser desarrolladas en corto, mediano y largo plazo. Para el corto plazo se sugieren medidas de manejo 
de dif erentes stocks pesqueros a nivel regional y el abandono de la política de manejo uniforme en forma de un stock a lo 
largo del país. La información disponible en este momento indica que el cultivo de la especie no es factible de ser 
realizado en el corto plazo, sino que probablemente a largo plazo. Para lo anterior, se deberán desarrollar técnicas 
biotccnológicas que permitan controlar el asentamiento y metamorfosis de la larva del loco. Se hace especial énfasis en 
las potencialidades a mediano plazo de las técnicas de repoblación de locos que se han estado desarrollando en el país, a 
microescala geográfica, en reservas marinas o de técnicas de manejo ligadas a rotaciones de áreas de pesca. Se presentan 
resultados (Tabla 3) sobre incrementos poblacionales de locos submareales adultos que se han verificado en un 
seguimiento de 6 años en la Reserva Marina de la Estación Costera de Investigaciones Marinas, Las Cruces, Chile 
Central.
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destacándose prioritariamente los trabajos 
que han versado específicamente sobre este 
recurso y sólo en forma tangencial aquéllos 
cuyo foco de estudio es más amplio, pero que 
incluyen a este murícido. No obstante, el 
objetivo central de la contribución es el enfo­
que sobre el concepto de repoblación a través 
del método de protección y/o rotación de 
áreas costeras y los resultados obtenidos con 
dicho método en la costa de Chile Central, 
específicamente en relación al recurso loco.

REVISION BIBLIOGRAFICA: 
1980-1989

La Tabla 1 presenta un listado de publica­
ciones, ordenadas por temáticas principales, 
sobre Concholepas concholepas entre 1980 y 
1988. En dicho listado se incluyen sólo los 
trabajos científicos y técnicos publicados en 
revistas nacionales o internacionales con Co­
mité Editorial o en forma de Memorias de 
Título o Tesis de Grado. En la Tabla 1 se 
incluyen y comentan 5 trabajos contenidos 
en el presente número de la revista Biología 
Pesquera, Chile (trabajos de J.C. Castilla y 
colaboradores; y de N. Inestrosa), pero no 
los de otros autores, por desconocerse los 
contenidos en el momento de realizar la pre­
sente revisión.

1. Pesquería general

En este tema se han publicado 7 trabajos. 
Los trabajos de Barraza (1980) y Zegers el al., 
(1986) se refieren a problemas de pesquerías 
en la Zona Norte de Chile y Perú, respectiva­
mente. Lós trabajos de Castilla (1982, 1983) 
son más globalizadores y enfocan el proble­
ma de la pesca artesanal del recurso loco en 
las distintas regiones de Chile. Castilla (1982) 
incluye una revisión de la pesquería de mo­
luscos gastrópodos en el mundo y destaca la 
importancia de la pesquería de C. concholepas, 
la que en 1980 representó el 28,7% del de­
sembarque de molusco gastrópodos. En el 
mismo trabajo se incluye una figura donde se 
resume la historia de vida de este molusco. 
La publicación de Castilla (1983) entrega 
cuatro recomendaciones o acciones que de­
berían ser llevadas a cabo en vista del estado 
en que se encontraba la pesquería en dicha 
fecha. En resumen, ellas consistían en: (a) es­
tudios a lo largo dekpaís de las agrupaciones 
reproductivas o maicillos; (b) puesta en prác­
tica de un sistema de licencia de pesca para el 
loco; (c) estudio de la factibilidad de regiona-

INTRODUCCION
En el año 1979 la Revista Biología Pesque­

ra dedicó el número 12 (Biología Pesquera, 
Chile, 1979 (12): 1-142) a la publicación de 
11 trabajos científicos relacionados con el 
molusco murícido loco. Concholepas conchole­
pas Bruguiére, 1789. Dichos trabajos, pro­
ducto de un simposio sobre C. concholepas 
realizado en el Departamento de Oceanolo­
gía de la Universidad de Chile, Sede Valpa­
raíso. en diciembre de 1977, actualizaron y 
resumieron el conocimiento existente en el 
país, en dicha fecha, sobre este importante 
molusco. Junto con lo anterior, los trabajos 
destacaron los principales vacíos de conoci­
mientos existentes. Han transcurrido más de 
10 años de la mencionada publicación y la 
Comisión Nacional de Investigación Científi­
ca y Tecnológica (CON ICYT) estimó necesa­
rio organizar un nuevo seminario sobre el 
recurso (octubre 1988), tanto para evaluar 
los avances en las investigaciones como para 
detectar los déficit y estudiar las formas de 
subsanarlos.

Entre la realización de ambos eventos 
científicos, la pesquería de C. concholepas ha 
sufrido altibajos. Así, el tonelaje anual de 
desembarque de locos ha experimentado no­
torias fluctuaciones. Las aproximadamente 
14.000 toneladas métricas desembarcadas en 
1977 se elevaron por sobre 24.000 toneladas 
en 1980. Posteriormente se sucedieron una 
serie de medidas de manejo y regulatorias de 
la pesquería, a través de las cuales los perío­
dos de pesca anuales se han reducido signifi­
cativamente, con las consiguientes disminu­
ciones de los desembarques. Lo anterior ha 
generado complejos conflictos socioeconó­
micos a nivel de pescadores artesanales e in­
dustriales y problemas de manejo (Castilla, 
1982; Bustamante y Castilla, 1987). A su vez, 
toda la problemática precedente se encuen­
tra enmarcada en un contexto económico de 
trascendencia para el país. Efectivamente, 
mientras en 1977 el valor comercial del loco 
tenía importancia sólo a nivel nacional a tra­
vés del consumo interno, en 1987 las expor­
taciones de locos, principalmente al mercado 
asiático, significaron 42 millones de dólares 
americanos para Chile (dicha cifra es pro­
ducto de un período legal de pesca de sólo 45 
días al año, que se tradujo en un desembar­
que de 21.000 toneladas de locos).

En este trabajo se resume la principal in­
formación científica sobre el recurso loco ge­
nerada en el país en los pasados 10 años,
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Tabla 1.
Concholepas concholepas: principales 

publicaciones 1980-1988, 
ordenadas por temas*

1981
1982
1983

1980
1981
1983
1983
1988
1988

1981
1985
1986
1986
1987
1987
1988

1984
1984

1980
1982
1983
1985
1986
1986
1987

1980
1987
1988

1986
1988a. 1988b 
en prensa 
1988

1986
1986
1987
1987
1987
en prensa 
1988 
(presente
trabajo) 
1988

1. Pesquería general: N = 7
Barraza
Castilla
Castilla
Castilla, Nelson y Jerez 
Zegers, Ishiyama y Tarazona 
Reyes 
Bustamante y Castilla

2. Dinámica poblacional, modelaje, 
repoblación y manejo: N = 10 
Alderstein
Bustos, Robotham, Lara y Pacheco 1986 
Castilla y Jerez 
Geaghan y Castilla 
Geaghan y Castilla 
López 
Rivas y Castilla 
Castilla 
Castilla

lizar la pesquería del loco a lo largo del país, y 
(d) evaluaciones de stocks y estudio de pará­
metros poblacionales.

Recientemente, Bustamante y Castilla 
(1987) han realizado un análisis referente a 
los desembarques de mariscos en Chile entre 
1960 y 1985. En dicho estudio se consigna la 
serie histórica de desembarque de loco, las 
medidas de regulación pesqueras aplicadas 
al recurso durante ese tiempo, y se señalan, 
para el loco en particular y para varias espe­
cies de mariscos en general, las necesidades 
de estudios.

2. Dinámica poblacional, modelaje, 
repoblación y manejo

Se identificaron 10 trabajos en estos te­
mas. Todos los trabajos están concentrados 
entre 1986 y 1988 y hacen referencia a la 
estimación de parámetros poblacionales, co­
mo crecimiento (Alderstein, 1986; Bustos el 
al., 1986; Castilla y Jerez, 1986); modelaje 
(Geaghan y Castilla. 1986, 1987); estudios de 
poblaciones intermareales (Lépez, 1987; Ri­
vas y Castilla, 1987) y repoblación (Castilla, 
en prensa y presente trabajo). Geaghan y 
Castilla (1988) presentan una evaluación de 
la actual capacidad de manejo dei loco en el 
país, incluyendo nuevas recomendaciones a 
ser consideradas en los futuros estudios o en 
la aplicación de medidas de manejo.

Sin lugar a dudas, los temas de la dinámica 
poblacional, modelaje, manejo y técnicas de 
repoblación del loco son centrales para el 
futuro del recurso en Chile. Solamente en los 
últimos 3-5 años se ha comenzado a investi­
gar y publicar en dichos tópicos y, como fue 
sugerido por Castilla (1983) y más reciente­
mente por Geaghan y Castilla (1988), existe 
un gran vacío de conocimiento respecto de 
información poblacional básica en este re­
curso. Entre otros, se deben estudiar más 
acuciosamente el crecimiento, la mortalidad 
natural y, principalmente, el reclutamiento 
del loco (para el caso del abalone ver Shep- 
herd, 1985). Respecto al reclutamiento, exis­
te un desconocimiento serio a lo largo del 
país, lo que impide el uso de modelos de 
manejo pesquero. Adicionalmente, la natu­
raleza exclusivamente artesanal de la pes­
quería del loco (un recurso que puede catalo­
garse de bentónico, de escaso desplazamien­
to; ver revisiones de Castilla, 1982, 1983) 
hace que los supuestos básicos de los modelos 
pesqueros desarrollados para especies alta­
mente móviles (peces) no se cumplan (Co-

Geaghan y Castilla
3. Reproducción, desarrollo 

larval y juveniles: N = 6 
Gallardo
Huaquín y Bustos-Obregón 
Guisado y Castilla 
Herrera y Alvial 
DiSalvo 
Duran y Castilla

4. Ecología e impacto por 
mariscadores de subsistencia: N = 7
Castilla
Castilla y Duran 
Moreno, Lunecke y López 
Moreno 
Duran. Castilla y Oliva 
Castilla y Paine 
Castilla

5. Bioquímica y biotecnología: N = 11
León, González y Moran 
León, Moran y González 
Morán, González y León 
Carvajal, Bustamante, 
Hincrichsen y Torres 
González, Carvajal y Morán 
Carvajal, González, Morán y Oyarcel985 
Carvajal, González y Morán 
Carvajal y Kessi 
González el al. 
Inestrosa el al.

6. Biología general: N = 3
DuBois, Castilla y Cacciolatto 
Cañas y Lozada 
Oliva y Castilla

7. Récord fósil: N=1
Kensley

♦Resúmenes e informes no sujetos a comité editorial 
independiente no han sido incluidos.



Juan C. Castilla12

de los

que la evidencia con que se cuenta actual­
mente indica que las zonas rocosas interina- 
reales de Chile (Gallardo, 1979; Castilla, 
1983; Guisado y Castilla, 1983; Rivas y Casti­
lla, 1987) sirven como áreas de reclutamiento 
de locos, los estudios futuros enfocados a 
dichas áreas y poblaciones juveniles de locos 
también resultarán claves para los planes de 
manejo de la especie. Finalmente, no puede 
desconocerse el problema de la explotación 
indiscriminada de locos juveniles en áreas 
intermareales por parte de pescadores de 
subsistencia y ios efectos potenciales que tales 
extracciones pueden tener desde el punto de 
vista de los stocks (i.e. Durán et al., 1987).

nan, 1984). Así, el supuesto de que el loco, o 
sus depredadores los pescadores artesanales, 
se redistribuyan aleatoriamente sobre las 
áreas de pesca, es muy probable que no se 
cumpla. Si ello es asi, entonces en el futuro se 
requerirá información muy precisa sobre las 
agrupaciones o “bancos” de locos y sus carac­
terísticas poblacionales y, adicionalmente, 
sobre las conductas de pesca de los pescado­
res artesanales en sus respectivas áreas de 
captura. Los anteriores son tópicos de estu­
dios novedosos y de avanzada a nivel mun­
dial (Hilborn, 1979, 1985). El loco es un ex­
celente “modelo poblacional” que puede ser 
utilizado para dichos estudios.

3. Reproducción, desarrollo 
larval y juveniles

Se identificaron 6 trabajos en estas áreas. 
La temática de la reproducción es central en 
el manejo de cualquier recurso renovable. 
Varios trabajos previos al año 1980 (i.e. Ga­
llardo, 1973; Castilla, 1974; Avilés y Lozada, 
1975; Ramorino, 1975, 1979; Castilla y Can- 
cino, 1976) han dado cuenta de las principa­
les características de la reproducción de este 
murícido. Recientemente han abordado la 
temática de la reproducción Gallardo (1980), 
Huaquín y Bustos-Obregón (1981) y Herre­
ra y Alvial (1983). No obstante, desde el pun­
to de vista del uso de esta información para 
aspectos de modelaje y manejo, cabe ser des­
tacado el trabajo de Durán y Castilla (1988). 
Por primera vez se ha presentado informa­
ción sobre fecundidad de C. concholepas para 
Chile (Chile Central). A pesar que la infor­
mación aportada por estos autores está basa­
da en experiencias de laboratorio, es posible 
que en el futuro las determinaciones de fe­
cundidad diferencial por clases de talla del 
loco sean de gran utilidad en ¡os procesos de 
alimentación de modelos pesqueros (por 
ejemplo, en ejercicios de simulación de diná­
micas poblacionales). Este tipo de investiga­
ción debe repetirse en otras zonas del país y 
se deben realizar esfuerzos para comprobar 
los resultados en el terreno.

El trabajo de DiSalvo (1988) sobre desa­
rrollo larval y metamorfosis del loco, es un 
aporte muy significativo al conocimiento de 
la especie. Del mismo modo, Rivas y Castilla 
(1987), y la tesis de Lépez (1987), entregan 
información clave sobre aspectos de dinámi­
ca poblacional (crecimiento, desplazamiento, 
emigración y conducta) de poblaciones inter­
mareales juveniles de Concholepas. Puesto

4. Ecología e impactos por 
mariscadores de subsistencia

Siete trabajos se relacionan directamente 
con este tema. La observación inicial realiza­
da por Castilla (1981) referente a la alta den­
sidad de locos en requerios intermareales sin 
intervención humana en la localidad de Los 
Molles (32° 14'S, 71ü30'30"W), incentivó el 
estudio de áreas costeras libres de interven­
ción humana. Las principales investigaciones 
en el tema se han realizado en el centro de 
Chile, en la Reserva de la Estación Costera de 
Investigaciones Marinas de la Universidad 
Católica, Las Cruces, 33°31 'S, 71°38'W) y en 
el sur de Chile, Reserva del Laboratorio Cos­
tero de Mehuín de la Universidad Austral de 
Chile, 39°24'S, 73°13'W (ver Castilla, 1986). 
En función de los trabajos de Castilla y Du­
rán (1985) y Moreno et al. (1986), es posible 
afirmar que el rol ecológico de C. concholepas 
en los roqueríos intermareales es de extrema 
importancia. Castilla y Paine (1987) han des­
tacado el rol de especie clave (carnívoro de 
alto nivel trófico) que cumple el loco en estos 
ecosistemas y el papel jugado a su vez por los 
mariscadores de subsistencia, que extraen in­
discriminadamente estos locos desde los ro­
queríos costeros (ver, además, Durán et al., 
1987). Por otra parte, Castilla (1988) ha des­
crito el módulo comunitario del intermareal 
rocoso de Chile Central, destacando las inte­
racciones ecológicas fuertes entre marisca­
dores (hombre), el depredador clave C. con­
cholepas y el competidor dominante Perumyli- 
lus purpuratus. En dicho módulo se destacan 
los efectos de cascadas tróficas y sus conse­
cuencias tanto a niveles comunitarios como 
poblacionales, tanto para el intermareal co­
mo para el submareal (ver, además, Moreno, 
1986). C. concholepas representa uno de los
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Corto plazo

Indudablemente, en el más corto plazo, se 
sugiere aplicar medidas de regulación pes-

to en las gónadas del loco, el que afectaría su 
capacidad reproductora. Oliva y Castilla 
(1989) han presentado una nota resaltando 
el bicentenario de la descripción original de 
C. concholepas por Bruguiére en 1789.

7. Registro fósil
Una publicación se ha realizado en la dé­

cada 1979-1988, relacionada con registros 
fósiles de C. concholepas. Kensey (1985) infor­
mó sobre una colección de ejemplares de C. 
concholepas localizada en una mina de dia­
mantes en Namibia (Africa Sur Occidental), 
distante 21 km al norte de la desembocadura 
del Orange River. Siete especímenes fueron 
recolectados (con arena gruesa y cirripedios 
adheridos a las conchas) desde depósitos 
Pleistocénicos. De acuerdo a la discusión de 
Kensley (1985), es muy probable que los fósi­
les localizados en Sudáfrica representen una 
población pionera de C. concholepas que se 
estableció en el Pleistoceno, mucho después 
que el Atlántico Sur se hubiese abierto. No se 
han localizado fósiles de esta especie más 
tempranos que el Plioceno (ver, además, 
Herm, 1969; Beu, 1970; Vokes, 1972).

pocos invertebrados marinos claves en eco­
sistemas de roqueríos intermareales que es 
ávidamente extraído por el hombre. En base 
a lo anterior, es posible realizar la predicción 
que en el módulo comunitario que compar­
ten ambas especies, la presencia o ausencia 
del hombre, como un extractor del recurso, 
jugará un papel crítico en el devenir de la 
comunidad. Como ejemplo similar puede ser 
citado el caso de la langosta espinuda Panuli- 
rus interruptus en California (Robles, 1987).

5. Bioquímica
Entre los años 1981 y 1988 se han publica­

do 11 trabajos bioquímicos, preferentemen­
te relacionados con aspectos de enzimología 
(grupos sulfidrilos de piruvato quinasa y de 
octopina dehidrogenasa), tanto del pie de C.- 
concholepas (León et al., 1981, 1982; Morán et 
al., 1983; González et al., 1984; Carvajal etal., 
1984; Carvajal et al., 1985; Carvajal y Kessi, 
1988a, b) como del corazón (Carvajal et al., 
1986).

Una nueva línea de investigación en as­
pectos bioquímicos relacionados con la onto­
genia de C. concholepas se ha iniciado recien­
temente. González et al., han estudiado la 
actividad de la acetilcolinesterasa durante el 
proceso de desarrollo del loco, utilizándola 
como un marcador del desarrollo. Inestrosa 
(1988) presenta una revisión actualizada de 
los conocimientos en aspectos bioquímicos y 
neurocelulares con que se cuenta para el loco 
y las potencialidades futuras y necesidad de 
desarrollar la bioingeniería en esta especie. 
Es ineludible que el gran desafío del cultivo 
artificial de la larva del loco (asentamiento) y 
de los mecanismos y procesos relacionados 
con el crecimiento de la especie, requieren de 
un desarrollo acelerado de técnicas de bioin­
geniería en el país. Un buen punto de refe­
rencia son los avances realizados en los últi­
mos años en relación a la inducción de asen­
tamiento y metamorfosis del abalone, Halio- 
tis, en los Estados Unidos (Morse y Hooker, 
1979; Morse et al., 1980a, b; Morse y Morse, 
1984)

6. Biología general

Tres trabajos pueden ser citados como de­
dicados a aspectos biológicos generales del 
loco. DuBois etal., (1980) entregaron impor­
tante información sobre aspectos tróficos y 
conductuales de locos submareales. Gañas y 
Lozada (1987) han informado sobre la pre­
sencia de un tremátodo digeneo endoparási-

LA PROBLEMATICA PESQUERA
Y DE REPOBLACION

La Tabla 2 resume la problemática pes­
quera y las acciones de manejo que enfrenta 
el recurso loco en Chile, en el corto, mediano 
y largo plazo. En esta tabla se ha resumido el 
conocimiento científico útil para generar ac­
ciones concretas que se derivan del análisis 
de los 45 trabajos destacados en la sección 
anterior (ver Tabla 1) y de aquéllos publica­
dos con anterioridad a 1980 que son perti­
nentes al tema. La priorización de acciones y 
medidas de manejo que se sugieren en la 
Tabla 2 reflejan la opinión del autor de esta 
contribución y responden a una evaluación 
personal sobre la situación del problema pes­
quero artesanal de este recurso en el país. 
Ninguna de las acciones sugeridas en la Ta­
bla 2 debe ser entendida como una aplicación 
en forma aislada o excluyendo a las demás. 
Varios tipos de investigaciones necesarias pa­
ra respaldar y perfeccionar las medidas que 
se sugieren en la Tabla 2 serán discutidas a 
continuación y no se han integrado a la tabla.
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PRIORIDADES

(Acompañadas de)

(Acompañadas de)

I
CORTO PLAZO

i
MEDIANO PLAZO

----- 1
LARGO PLAZO

Estrategias mixtas: 
pescadores- 
industria

Actividades de 
engorde de 
juveniles en 
cautiverio

Medidas de control 
(Estado)

“ Medidas especificas 
de manejo de stocks 
por área, región o 
caleta

Concholepas concholepas 
corto, mediano y largo plazo

Conocimiento 
incipiente

— Programa de 
transferencia de 
tecnología 
(Educación)

Experimental, y 
necesita generación 
base de datos nivel 
nacional

—I Acciones tendientes 
a la repoblación 
natural de áreas 
por rotación 
secuencia!

- Acciones de manejo 
de stocks naturales 
a lo largo del país: 
diferenciales por 
áreas o regiones

.... .

Tabla 2 
La problemática pesquera del recurso 

y las medidas a ser implementadas a

Experimental, y 
puede implementarse 
a nivel piloto en 
varias caletas

Conocimiento para 
cultivo artificial 
y siembra, bio­
tecnología

didas de manejo para esta pesquería. Sin du­
da que el principal problema de los maneja- 
dores del recurso en estos instantes es asegu­
rar la continuidad de la pesquería y ganar la 
confiabilidad de los usuarios (pescadores, in­
dustriales) respecto de las medidas que se 
practiquen. Lo anterior es posible cuando se 
cuenta con información poblacional adecua­
da del recurso. En el caso del loco, se está

-j Selección de
I reproductores

quera (y control) que propendan a un ade­
cuado manejo de los stocks naturales de lo­
cos. Las técnicas de repoblación natural de 
loco comienzan recién a ponerse en práctica 
a microescala geográfica, y las técnicas de 
cultivo y la bioingeniería son aún incipientes. 
Castilla (1983), Castilla y Jerez (1986) y más 
recientemente Geaghan y Castilla (1988) han 
presentado sugerencias concretas sobre me-



Revisión bibliográfica 15

rio. Para lo anterior, serán necesarios estu­
dios sobre capacidades de carga, alimenta­
ción y crecimiento; del mismo modo que rea­
lizar evaluaciones económicas de rentabili­
dad a escala piloto.

Largo plazo

El estado actual del conocimiento sobre el 
cultivo de larvas de locos y bioingeniería es 
precario (ver publicaciones en Tabla 1: Desa­
rrollo larval y Biotecnología); por ello, la pro­
blemática pesquera actual del recurso no 
puede ser solucionada hoy a través de culti­
vos artificiales intensivos ni extensivos. La 
generación de dicho conocimiento debe rea­
lizarse en forma prioritaria al más corto pla­
zo. Entre otros, los principales desafíos bioin- 
genieriles se refieren a: (a) asentamiento y 
metamorfosis de la larva del loco en condi­
ciones controladas, (b) avances a escala piloto 
y de envergadura comercial, (c) factores de 
crecimiento y engorde de juveniles para ser 
transferidos al medio natural y (d) selección 
de reproductores.

Mediano plazo: repoblación 
natural y acopio

En una publicación reciente, Castilla (en 
prensa) discutió el concepto de repoblación 
natural de invertebrados con especial refe­
rencia a los casos del erizo comestible, Loxe- 
chinus albus, y del loco, Concholepas conchole- 
pas. La Tabla 3 está tomada de la menciona­
da publicación y muestra el resultado de un 
ejercicio de repoblación y “manejo costero”, 
a microescala geográfica, de una población 
submareal de locos. Los antecedentes respec­
to de la zona de costa, que se ha protegido 
tanto de la extracción de recursos ¡merma- 
reales por parte de pescadores de subsisten­
cia como de pescadores artesanales, se en­
cuentran en Castilla y Durán (1985) y Castilla 
(1986). En resumen, una zona costera rocosa 
de aproximadamente 500 m de longitud, con 
un área intermareal de 4.152 m2 y 44.130 m2 
de área sublitoral adyacente (EC1M), ha sido 
cuidadosamente protegida de la extracción 
de recursos (mariscos y algas) desde diciem­
bre de 1982 y se han realizado seguimientos 
periódicos de las biomasas y densidades de 
una serie de especies comerciales (erizo, loco, 
cochayuyo). Al mismo tiempo, se ha estudia­
do la evolución de las estructuras y dinámicas 
comunitarias del intermareal (Castilla y Du­
rán, 1985; Oliva y Castilla, 1986; Castilla,

lejos de esa meta. Debido a lo anterior, en la 
Tabla 2 se sugiere (en forma complementa­
ria a lo indicado por Geaghan y Castilla, 
1988) el uso a corto plazo de acciones de 
manejo de stocks de locos por áreas o regio­
nes del país, y el desarrollo de estrategias 
mixtas entre pescadores artesanales e indus­
triales (ver Wyner et al., 1977, para el caso de 
la pesquería del abalone en California). Se 
sugiere que la medida de manejo del stock 
del loco como una unidad a lo largo del país 
se debe abandonar a la brevedad. El manejo 
de stocks (por cuotas de pesca o períodos 
fijos de pesca) diferenciales a lo largo del país 
puede ir refinándose a lo largo del tiempo y 
pueden ser planificados en forma experi­
mental. En dichas acciones es necesario con­
templar la obtención de nueva información 
que permita tal refinamiento. Para decidir 
respecto de la estrategia de tipo regional a 
seguir, se podrá recurrir a los antecedentes 
biológico-pesqueros que existan, en tales re­
giones o a los antecedentes de las series de 
desembarques históricos. La sugerencia de 
asignar licencias de pesca (Schmiede y Casti­
lla, 1979; Castilla, 1983) sigue considerándo­
se como un mecanismo potencial de control 
del esfuerzo pesquero. Esta medida, a pesar 
de lo difícil de ponerla en práctica, ha rendi­
do frutos en otras pesquerías de moluscos 
bentónicos en el mundo (i.e. para el abalone, 
ver Cicin-Sain et al., 1977 y revisión biblio­
gráfica de Mottet, 1978). Un aspecto crítico 
que debe desarrollarse en el corto plazo es la 
obtención de una base de datos de la pesque­
ría artesanal a lo largo del país. La sola exis­
tencia de información sobre desembarques 
no ayuda significativamente a la toma de de­
cisiones o a la concreción de medidas de ma­
nejo. Concomitante con lo anterior, es nece­
sario establecer una estrategia de investiga­
ciones que enfoquen los problemas críticos 
que permitan refinar las medidas de manejo. 
En ella se puede destacar: (a) estudios de 
genética de poblaciones a lo largo del país,
(b) estudios de índices de reclutamiento,
(c) evaluación de mortalidades naturales,
(d) profundización sobre modelos de creci­
miento del loco y parámetros poblacionales,
(e) estudios sobre agregaciones reproducti­
vas o maicillos a lo largo del país o en las 
zonas en que hay desconocimiento de infor­
mación.

Adicionalmente, en base a la información 
preliminar con que se cuenta, a corto plazo 
también podrán iniciarse actividades de en­
gorde de juveniles en situaciones de cautive-
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Año Sitio

1982-1983 
1987 
1988 
1982-1983 
1987

1.200
6.500
4.800
1.200

900

Tabla 3 
Evidencias de incrementos poblacionales (repoblación) 

de locos submareales en el área costera 
de ECIM, Las Cruces, Chile Central 

(tomado de Castilla, en prensa)

Longitud 
Costa (m)*

400
500
500 
350 
470

N° locos por 
100 m de costa 

2.050 
10.300 
12.020 

1.486 
1.383

de hasta 10 m.
♦•Determinaciones realizadas con mar calmado y época de maicillos.
(E) Area explotada por buzos a resuello y mariscadores.
(NE) Area no explotada.

Censos** 
(N° locos>6cm)

8.200
51.500
60.100

5.200
6.500

de larvas o esporas (i.e. “seeding.grounds”, 
ver Castilla y Bustamante, 1987) para la man­
tención de los stocks, tienen altas probabili­
dades de éxito. A pesar que por el momento 
las experiencias de repoblación de locos de­
sarrolladas en Chile se han realizado a mi- 
croescala geográfica, Castilla y Schmiede 
(1979) habían aportado antecedentes, tam­
bién para el loco, en el sentido que natural­
mente ocurrían procesos de repoblación a lo 
largo de Chile, a macroescala geográfica, de­
bido a que extensos territorios litorales del 
país se encuentran despoblados o aislados y 
reciben muy escasas presiones de pesca.

La técnica de acopio de individuos (i.e. 
locos juveniles) en áreas seleccionadas aleda­
ñas a caletas pesqueras con tradición de pes­
ca de mariscos, es otro mecanismo para la 
recuperación de poblaciones de locos que 
puede explorarse en el corto o mediano pla­
zo (para el caso del abalone rojo ver Shibui, 
1971a, b). En este caso, la colaboración y 
trabajo en conjunto con los mariscadores 
presentará el factor clave para el éxito. Pre­
vio a la utilización de estas técnicas de rota­
ción o acopio, es necesario realizar investiga­
ciones tales como: (a) capacidades de carga 
de los lugares seleccionados, (b) índices dé 
asentamiento de larvas, (c) tasas de creci­
miento, (d) elaboración de planes de cosecha 
y rotaciones de zonas.

Finalmente, como fue discutido por Geag- 
han y Castilla (1988), las medidas que deben 
ser desarrolladas tanto a corto, mediano, co­
mo largo plazo, para que se traduzcan en 
resultados efectivos duraderos en el manejo 
del recurso loco, deberán estar acompañadas

1988). Esta Reserva ha sido seguida en el 
tiempo y, además, se le ha contrastado con 
áreas aledañas de similares características, 
abiertas a la depredación por mariscadores 
de subsistencia y a la pesca artesanal. La Ta­
bla 3 muestra los resultados logrados en la 
Reserva de ECIM, en la zona sublitoral some­
ra de hasta 10 m de profundidad, en térmi­
nos del repoblamiento de locos. La densidad 
de locos adultos en dicha zona de ECIM, en 
1987, era aproximadamente 5-6 veces mayor 
que la densidad inicial en 1982-1983 
(10.000-12.000 locos por cada 100 m lineales 
de costa, contra 2.000 inicialmente). Las den­
sidades en las zonas aledañas, abiertas a la 
explotación, se han mantenido en alrededor 
de 1.400 locos por cada 100 m lineales de 
costa (1982-1987). Las modificaciones tanto 
en densidades poblacionales de locos como 
en sus estructuras de talla para las zonas in- 
termareales dentro y fuera de ECIM, han 
sido estudiadas por Castilla y Durán (1985). 
Una situación similar en el intermareal ha 
sido comunicada para los requerios de la 
Reserva de la Estación Costera de Mehuín 
(Moreno et al., 1986).

Los manejos de áreas costeras y rotaciones 
de zonas extractivas, especialmente para re­
cursos bentónicos sésiles o de poca movili­
dad, representan una forma de manejo ori­
ginal aplicable en especial en zonas costeras 
de alta energía de oleaje. Estas técnicas de 
rotación se han utilizado en sistemas agrarios 
terrestres por varios siglos y ha llegado el 
momento de aplicarlas en el mar. La repobla­
ción de áreas costeras por manejo rotatorio y 
las consecuencias en término de liberación

Pre-ECIM (E)
ECIM (NE)
ECIM (NE)
Salinas (E)
Salinas (E)

♦Zona rocosa. Longitud medida en forma lineal recta, con ancho aproximado de 30 m y profundidad
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SPAWNERS MANAGEMENT AND OVOPOSITION IN 
CONCHOLEPAS CONCHOLEPAS (BRUGUIERE, 1789) 
(GASTROPODA, MURICIDAE): A REVIEW OF THE 
PROBLEMS AND RESEARCH REQUIREMENTS

Tanto para el desarrollo de cultivos inten­
sivos como para las prácticas de repoblación 
“indirecta” (sensw. Proposición de Programa 
Nacional de repoblación y cultivo para el 
desarrollo del subsector pesquero artesanal, 
1988), el manejo de reproductores consti­
tuye un aspecto de importancia. En particu­
lar para el gastrópodo Concholepas concholepas 
(Bruguiére) interesa maximizar la produc­
ción de larvas veliger en eclosión. Esta espe­
cie posee un desarrollo intracapsular, que

Biología Pesquera 17: 21-30, 1988

MANEJO DE REPRODUCTORES Y POSTURAS DE 
CAPSULAS EN CONCHOLEPAS CONCHOLEPAS 
(BRUGUIERE, 1789) (GASTROPODA, MURICIDAE): 
UNA REVISION DE PROBLEMAS Y REQUERIMIENTOS 
DE INVESTIGACION

ABSTRACT

A literalure review about the current information in spawners management and related topics of ovoposilion in “loco" 
Concholepas concholepas (Bruguiére) was carried out. This information was provided by experiment research in the 
Southern Chile and the previous data published in journals.

These subjects are highly important lo maximize the production of hatched larval veliger stages which is required as 
well intensive culture practices as stocking programs in costal areas.

dura entre uno a cuatro meses (Gallardo, 
1973; Ramorino, 1975; Castilla & Cancino, 
1976), durante el cual prácticamente no ocu­
rre mortalidad (Gallardo, 1973). Terminada 
esta fase, eclosiona una larva veliger y se 
inicia un período relativamente largo en el 
pélagos, sobre el cual existen escasos antece­
dentes (Gallardo, 1979). Finalmente, con la 
fijación larval se produce el ingreso al bentos 
(Gallardo, 1979; Castilla, 1982; DiSalvo, 
1988).

Si bien el éxito del cultivo en esta especie 
depende del conocimiento de la fase planctó-

RESUMEN

Se efectúa una revisión de la información existente sobre el manejo de reproductores y aspectos relacionados a la 
postura de cápsulas del “loco", Concholepas concholepas (Bruguiére), proveniente de estudios experimentales realizados 
en el Sur de Chile y de datos publicados previamente. Estos temas son de importancia para maximizar la producción de 
larvas veliger en eclosión, la que es requerida tanto para el eventual cultivo intensivo de esta especie como para las 
prácticas de repoblación indirecta de áreas costeras.

Se entrega, asimismo, un listado no extensivo de las principales interrogantes que aún subsisten, detallándose luego 
de cada una de ellas, las actividades que deberían ser realizadas.
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nica y de la metamorfosis, las opciones de 
masificación en la producción de juveniles y 
el lograr producciones independientes de la 
época del año, dependerán de las posibilida­
des de obtención continua de altas cantida­
des de larvas recién eclosionadas.

De igual modo, las estrategias de repobla­
ción indirecta deberán estar basadas en lo­
grar la máxima eclosión de larvas a través del 
manejo de reproductores, incrementando 
de este modo el reclutamiento natural (Vare- 
la y López).

Las condiciones en las que los reproducto­
res sean mantenidos en cautiverio, no sólo 
afectará su sobrevivencia, sino además su ca­
pacidad reproductiva. Igualmente, las carac­
terísticas del reproductor también determi­
na la disponibilidad de larvas, por cuanto se 
ha establecido una asociación directa entre el 
tamaño de la hembra y el número de huevos 
producidos (Castilla & Cancino, 1976).

El presente trabajo pretende revisar el es­
tado actual de conocimiento existente sobre 
el manejo de reproductores de C. concholepas, 
así como de los procesos asociados a la postu­
ra de cápsulas en esta especie, tanto en condi­
ciones naturales como artificiales. Se plan­
tean asimismo los aspectos sobre los cuales 
existe déficit de información, detallándose 
las investigaciones requeridas para la formu­
lación de programas de cultivo intensivo y 
estrategias de repoblación.

RESULTADOS Y DISCUSION
1. Evaluación general de 
los conocimientos existentes

Existe información relativa a condiciones 
bajo las cuales se han mantenido reproducto­
res en cautiverio y de su comportamiento; de 
aspectos asociados a su alimentación y a la 
postura de cápsulas. Sin embargo, hay dispa­
ridad tanto cualitativa como cuantitativa, en 
los conocimientos disponibles para cada te­
ma (Tabla 1).

Por otra parte, adultos de C. concholepas 
han sido mantenidos en cautiverio por perío­
dos largos, evidenciándose alta sobrevivencia 
y reproducción continua. No obstante, estos 
experimentos en su mayoría no han estado 
orientados directamente a evaluar el manejo 
de reproductores (Tabla 2).

En investigaciones realizadas reciente­
mente en el sur de Chile, se ha demostrado 
que las condiciones bajo las cuales son mante­
nidos ejemplares adultos, modifican tanto su 
crecimiento como su capacidad reproductiva 
(Varela y López). El número de cápsulas pro­
ducidas por hembras de entre 60 a 90 mm de 
largo peristomal, en acuarios con agua circu­
lante, fue mayor que el de hembras ubicadas 
en sistemas suspendidos, estando sometidos 
los dos grupos a la misma alimentación; 
sin embargo, en sistemas suspendidos el 
crecimiento fue significativamente mayor 
(Fig. 1). En ambas situaciones hubo alta so­
brevivencia. En 14 meses, la mortalidad fue 
de 3,8% en sistemas suspendidos, pero en el 
laboratorio fue inferior al 1% mensual, en 
igual período, para ejemplares de entre 24 y 
130 mm, a excepción del primer mes. que 
fue de 11,5%. La mortalidad fue atribuible a 
errores de manejo en todos los casos.

Respecto a la alimentación bajo condicio­
nes controladas, los adultos de C. concholepas 
consumen las presas habituales que ingieren 
en el ambiente (Tabla 3). Las tasas de consu­
mo son modificadas por el tipo de presa 
(Castilla et al., 1979; Fig. 2), período del día 
(Castilla & Guisado, 1979) y época del año 
(Fig. 3); este último hecho, asociado proba­
blemente a condiciones de temperatura. No 
es influyente, en cambio, la existencia o no de 
un período de inanición previo al experi­
mento (Castilla el al., 1979) y es dudosa la 
relación existente entre la tasa de ingestión y 
la talla de los individuos (Fig. 3). Castilla & 
Cancino (1976) demostraron selección de ta­
maño de la presa (Perumytilus purpuratus), he-

MATERIALES Y METODOS
Se revisaron las publicaciones existentes 

sobre la especie, efectuándose un análisis de­
tallado de sus contenidos, tabulándose la in­
formación en función de varias áreas temáti­
cas. Se consideraron igualmente datos obte­
nidos en experimentos efectuados con re­
productores de entre 4,0 y 14.0 cm de largo 
peristomal, en el Centro Experimental de 
Acuicultura y Ciencias del Mar (CEACIMA) 
del Instituto Profesional de Osorno, ubicado 
en bahía Metri (41° 36'S; 72° 42'W). Estos 
ejemplares, previamente marcados, han sido 
mantenidos por 19 meses en condiciones de 
laboratorio (acuarios de 100 1), y en sistemas 
flotantes (bandejas ubicadas a 5 m de pro­
fundidad, suspendidas de balsas). Se utilizó 
como alimento los bivalvos: Mytilus chilensis 
(Hupe) y Perumytilus purpuratus (Lamarck). 
Se efectuaron periódicamente controles e 
talla (largo peristomal), postura de huevos 
(número y longitud) y lasas de ingestión por 
especie de presa.
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Proceso estudiado Fuentes

1. 2

2. 2

3. 1

2

1

1

10. 2

15. 1

16. 1

17. Gallardo, 1973: Ramorino, 1975. 2

18. Gallardo, 1973. 1

ejo de adultos

En la naturale-

2
1

2
1

11.
12.

Mantención de adultos en condiciones 
artificiales

Tiempo empleado en la postura en 
condiciones artificiales. 
Frecuencia de postura. 
Tamaño de las cápsulas.

Viviani, 1969: Gallardo, 1973; Ramorino, 
1975; Lozada et al, 1976; Castilla, 1979;
Moreno et al., 1986.
Ramorino, 1975; Castilla, 1979.

Castilla & Cancino, 1976
Gallardo. 1973; Castilla & Cancino, 1976.

1
2
2

13.
14.

Alimentación de adultos en condiciones 
artificiales.
Lugares naturales de postura.

6. Periodo de postura en el laboratorio 
u otros sistemas artificiales.

Ramorino, 1975; Castilla & Cancino, 1976.
Gallardo, 1973; Castilla & Cancino. 1976;
Varela, C. (datos no publicados).
Ramorino. 1975: Castilla & Cancino. 1976.
Ramorino, 1975; Castilla & Cancino, 1976;
Castilla, 1979.
Gallardo, 1973; Castilla & Cancino, 1976;
Ramorino. 1975.
Gallardo, 1973.

Nivel de 
conocimiento

Gallardo, 1973; Ramorino. 1975; Lozada
etal., 1976; Castilla. 1979; Ramorino, 1979; Gallardo, 
1979; Castilla, 1982; Castilla. 1983; Guisado & Castilla, 
1983.
Ramorino, 1975: Castilla & Cancino, 1976;
Varela, C. (datos no publicados).

Castilla, 1974; Ramorino, 1975; Castilla
& Cancino, 1976; Castilla, 1979; López & 
Varela, 1989; Varela & López. 1989
Castilla & Guisado, 1979; Castilla et al., 1979.

cho que no fue corroborado en nuevos expe­
rimentos, realizados en el sur de Chile 
(Fig. 4).

De las consideraciones anteriores, es posi­
ble concluir que C. concholepas puede sobrevi­
vir, crecer, alimentarse y reproducirse satis­
factoriamente en cautiverio, dentro de un 
amplio rango de condiciones. Se requieren, 
sin embargo, estudios más detallados que 
permitan optimizar el manejo de adultos en 
condiciones artificiales.

En relación a la producción de cápsulas, 
deben ser considerados los aspectos de luga­
res y períodos de las posturas. En la naturale-

Númcro de cápsulas por hembra.
Relación tamaño de la hembra/tamaño 
de las cápsulas.
Relación tamaño de las cápsulas/número 
de huevos.
Descripción de las etapas del desarrollo 
intracapsular
Duración de las etapas en el desarrollo 
intracapsular.
Mortalidad intracapsular.

Lugares de postura, en sistemas 
artificiales.

5. Períodos de postura en sistemas 
naturales.

7. Mecanismos conductuales de postura.
8. Proceso de formación de las cápsulas.
9. Tamaño mínimo de las hembras en postura. Castilla & Cancino. 1976: Lozada et al., 

1976; Castilla, 1979; Varela, C. (datos 
no publicados).
Castilla & Cancino, 1976

Tabla 1
Manejo de reproductores y postura de huevos en Concholepas concholepas: 

aspectos estudiados y su nivel de conocimiento. 
(Se consideraron dos niveles: l=conocimiento detallado;

2=antecedentes generales / conocimientos parciales).

za, las posturas ocurren principalmente en la 
zona submareal (Castilla, 1979; Moreno el 
al., 1986), pero existen también registros en 
la zona de mareas (Gallardo, 1973). En el 
laboratorio, se ha evidenciado preferencia 
por lugares en donde la circulación de agua 
es más lenta (Ramorino, 1979; Varela, datos 
no publicados). La información disponible 
indica que probablemente la postura ocurre 
durante todo el año, variando las épocas que 
el proceso se intensifica (Tabla 4). Respecto a 
ello, las diferencias latitudinales no son cla­
ras, lo cual se debe a los distintos métodos 
utilizados y a la variación en la extensión de
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Presa ofrecida Fuente

0,42*0,07 6-18 73,4-97,1

Perú mytilus purpuratus
8 80-100

Perumytilus purpuratus Este trabajo.
8 40-60

Este trabajo.
8 80-100

Mytilus chilensis Este trabajo.
8 40-60

9 59,7-96

11,31 ±0,39 171,4 59,7-96

Pfrumytilus purpuratus
(Mollusca: Bivalvia)

Colisflla sp.
(Mollusca: Gastropoda)
Jfhlius cirratus
(Crustácea: Cirripedia)

Mytilus chilensis 
(Mollusca: Bivalvia)

Tabla 3 
Alimentación de Concholepas concholepas en condiciones de laboratorio

Tasa diaria de consumo 
por loco

(Nu presa/loco/día)

N" de presas 
ofrecidas por 

día
Tamaño de los 

locos (mm)

Rango de: 
0,32*0.08 (octubre) 
0.16±O.O6 (agosto) 
Rango de: 
0.49±0,ll (enero) 
0.14*0,09 (julio) 
Rango de: 
0,65±0,12 (noviembre) 
0,51 ±0,12 (marzo)

Rango de:
0,69 ±0,12 (diciembre)
0.18±0,10 (julio)
0.59±0,12

Castilla et al..
1979
Este trabajo.

Castilla et al., 
1979
Castilla et al.,
1979

dición fisiológica de cada ejemplar y limitada 
por la necesidad de períodos largos de obser­
vación de muchos ejemplares. Se han regis­
trado en el laboratorio hasta 580 cápsulas en 
un período de postura de 3,5 meses (Castilla 
& Cancino, 1976) y de 256 cápsulas en 6 días 
(Ramorino, 1975), existiendo una amplia va­
riación individual.

Las cápsulas de C. concholepas miden entre 
9 y 30 mm (Castilla & Cancino, 1976), no 
existiendo, aparentemente, diferencias en el 
rango de tamaño entre cápsulas de una pos­
tura y las de posturas diferentes (Ramorino, 
1975). Sin embargo, la longitud de las cápsu­
las se incrementa linealmente con el tamaño 
de las hembras (Castilla & Cancino, 1976; 
Castilla, 1979). Se ha comprobado, igual­
mente, una relación lineal positiva entre la 
longitud de la cápsula y el número de huevos 
(Castilla & Cancino, 1976). La duración del 
desarrollo intracapsular es variable y parece 
no asociarse estrictamente a la temperatura 
del medio, a pesar que los datos disponi­
bles impiden aseverarlo fehacientemente 
(Tabla 5). Aparentemente no existe mortali­
dad desde la postura del huevo hasta la eclo­
sión de la veliger (Gallardo, 1973).

tiempo de los estudios destinados a evaluar el 
período de postura (Tabla 4). Los mecanis­
mos conductuales asociados a la postura de 
cápsulas, han sido descritos detalladamente 
por Castilla & Cancino (1976). Esta actividad 
es nocturna y significa una alta inversión de 
tiempo para las hembras. El registro de Cas­
tilla (1979), de una hembra en postura de 
sólo 40 mm de longitud peristomal, es el más 
bajo señalado en la literatura. Sin embargo, 
en controles realizados en reproductores 
mantenidos en bahía Metri, se han detectado 
ejemplares en posturas de 36 mm.

Tanto la frecuencia de postura por hem­
bra como el número de cápsulas por hembra, 
han sido insuficientemente estudiadas. La 
mayor dificultad reside en que es difícil iden­
tificar las cápsulas provenientes de cada indi­
viduo (Ramorino, 1979). Las posturas pue­
den ser interrumpidas por períodos varia­
bles de tiempo (días o semanas), después de 
lo cual la hembra usualmente vuelve al mis­
mo lugar; además, varias hembras pueden 
efectuar posturas en un mismo sitio, hecho 
que parece responder a un patrón conduc- 
tual. En registros controlados en el laborato­
rio, la frecuencia fue influenciada por la con-
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Fuente

Gallardo, 1973

17 Ramorino, 1975 12 - 14

12 Gallardo, 1973 15,5 - 22

15 Ramorino, 1975

36 Gallardo, 1973 15,5 - 22

68- 84
69- 128

Ramorino, 1975
Castilla & Cancino, 1976

Tabla 5
Duración de las principales fases del desarrollo intracapsular de Concholepas concholepas

dos en sistemas con diferentes números 
de hembras y de hembras y machos

4. ¿Qué factores afectan la periodicidad de 
las posturas?

Actividades:
— determinación del número de cápsulas 

por unidad de tiempo y por hembra, en 
ejemplares de distinta talla

— evaluación del proceso anterior en distin­
tas áreas geográficas

— establecer relaciones entre la frecuencia 
de postura con: tamaño de las posturas 
previas, tiempo transcurrido entre postu­
ras y tamaño de las cápsulas

5. ¿A qué tamaño mínimo pueden ser utili­
zadas las hembras como reproductoras?

Duración 
(Dias)

9

Temperatura 
(°C)

15,5 - 22

Etapa

a) Embriogénesis
(Huevo a postgastrula)

b) Desarrollo larval 
(Prelrocofora-veliger. 
con velo bilobulado 
bien formado)

12 - 14
13,5 - 14,5

Actividades:
— ensayos con diferentes tipos de sustratos 

en donde se depositan cápsulas para eva­
luar facilidades de manejo (traslado, lim­
pieza, etc.)

— observaciones sistemáticas, de preferencia 
de postura de cápsulas en sustratos natu­
rales

Actividades:
— determinación de talla mínima de postura 

bajo diferentes condiciones artificiales y 
naturales

— talla mínima de postura por área geográ­
fica

— relación entre talla de la hembra y viabili­
dad de las larvas

6. ¿Cuáles son las características óptimas de 
los sustratos donde se adhieren las cáp­
sulas?

REQUERIMIENTOS DE 
INFORMACION
PARA EL MANEJO
DE LA ESPECIE

Se presenta a continuación, un listado no 
extensivo de las principales interrogantes 
que aún subsisten, indicándose, para cada 
una de ellas, las actividades que deberían ser 
realizadas.
1. ¿Cuáles son los efectos en las capacidades 

reproductivas provocadas por el tipo de 
sistema en que son mantenidos los repro­
ductores?

Actividades:
— determinación del número de cápsulas 

producidas por reproductores manteni­
dos en distintos tipos de sistemas (acua­
rios, sistemas suspendidos, etc.) con dife­
rentes normas de manejo (limpieza, sumi­
nistro de agua, iluminación, etc.)

— evaluación de la variabilidad temporal de 
las mediciones anteriores

2. ¿Cuál es el efecto de la alimentación en la 
capacidad reproductiva?

Actividades:
— medición de la frecuencia de postura, nú­

mero de cápsulas por postura y fecundi­
dad, en relación al tipo de dieta, periodici­
dad y cantidad de alimento ofrecido

3. ;Cómo es afectada la fecundidad por la 
densidad de ejemplares en sistemas artifi­
ciales?

-d“Íáón de la frecuencia de postu- 

ra, número de cápsulas por postura y 
maño de las cápsulas, en adultos manten -

c) Desarrollo completo 
(Huevo a eclosión de 
veliger)

12 - 14
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7. ¿Cómo disponer, en cualquier época, de 
cantidades suficientes de individuos ma­
duros?

Actividades:
— ensayo de distintas técnicas de acondicio­

namiento (régimen térmico, alimenta­
ción, etc.) en individuos inmaduros, en 
diferentes épocas del año

8. ¿Qué factores maximizan la disponibili­
dad de energía útil para reproducción?

Actividades:
— determinación del efecto de la temperatu­

ra, salinidad y alimentación en: tasa de 
ingestión, asimilación, respiración, excre­
ción (productos nitrogenados y fecas), pa­
ra calcular el presupuesto energético.

— verificación de condiciones que hacen po­
sitivo el balance energético y maximizan la 
producción de cápsulas.

9. ¿Cuál es el efecto del manejo genético de 
los reproductores, tanto en stocks natura­
les como en los juveniles producidos por 
cultivos intensivos?

Actividades:
— determinación de la variabilidad genética 

en stocks susceptibles de ser utilizados co­
mo reproductores.

— determinación de variabilidad genética en 
reclutas y adultos en stocks naturales, pre­
vio y posteriormente al inicio de activida­
des de repoblación litoral.

— cálculo de heredabilidad (de talla o peso 
individual) en descendientes de cruza­
mientos dirigidos, en cultivos artificiales.

10¿Cuáles son los efectos de las condiciones 
ambientales sobre el desarrollo intracap- 
sular?

Actividades:
— medición de la duración del desarrollo in- 

tracapsular bajo diferentes regímenes de 
temperatura, salinidad y oxígeno di­
suelto.

— medición de la duración del desarrollo in- 
tracapsular, en cápsulas provenientes de 
reproductores mantenidos a distintas 
densidades, regímenes de alimentación y 
condiciones físicas.

La concreción de las actividades menciona­
das permitirá maximizar la producción de 
larvas en eclosión y su suministro en cual­
quier período del año, lo cual es importante 
para: diseñar estrategias de repoblación di­
recta e indirecta por área geográfica y para la 
realización de eventuales cultivos intensivos 
de postlarvas y adultos.
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DENSITY OF CONCHOLEPAS CONCHOLEPAS 
(GASTROPODA, MURICIDAE) IN THE MARINE 
RESERVE OF MEHUIN: EVIDENCES OF 
RECRUITMENT FAILURE

instituto de Ecología y Evolución, Universidad Austral de Chile, Casilla 567, Valdivia, Chile.
★★Instituto de Fomento Pesquero.
'Trabajo parcialmente financiado por los proyectos OEA 01-85, FNC 62-89 y Convenio IFOP-UACH 1984-1989.

Los cambios en tiempo y espacio de las 
poblaciones naturales son fenómenos cono­
cidos por la teoría ecológica. Estos cambios 
puede obedecer a causas intrínsecas a la po­
blación (e.g. razones demográficas) o bien 
ser inducidos por factores extrínsecos, que 
van desde la presencia de depredadores has­
ta catástrofes ambientales (Ricklef, 1978). La

población de Concholepas concholepas (Bru- 
guiére, 1789) presente en la Reserva Marina 
de Mehuín ha experimentado varios cambios 
en densidad, de los cuales sólo algunos han 
sido descritos.

En efecto, Moreno et al. (1986) describen 
la respuesta inicial de esta población explota­
da del intermareal al ser protegida de su 
principal depredador, el hombre, dando

DENSIDAD DE CONCHOLEPAS CONCHOLEPAS 
(GASTROPODA, MURICIDAE) EN LA RESERVA 
MARINA DE MEHUIN: EVIDENCIAS DE FALLA EN 
EL RECLUTAMIENTO1

Palabras claves: Loco, reclutamiento, seguimiento biológico, reserva marina.

ABSTRACT

A significant change in the population density of Concholepas concholepas (Bruguiére, 1789) (Gastropoda, Muricidae) 
occurred in 1987 at the intertidal rocky shore of the Mehuín Marine Reserve (34° 24'S, 73u 13'W) is described based 
upon data monitored since 1984. This area is a principal local recruitment environment for the specie. The recruits 
(smaller than 30 mm in caparace diamater) proportion showed that the low population density was associated with a 
small recruitment in 1987. The low density could not be related to a food environmental decrease, but with a 
overexploitation of the resource at the Coastal area of Valdivia.

Carlos A. Moreno* y Alberto Reyes**

RESUMEN

Se describe un cambio significativo en la densidad poblacional de Concholepas concholepas (Gastropoda, Muricidae) 
ocurrido en 1987 en la zona intermareal del litoral de la Reserva Marina de Mehuín (34° 24'S, 73° 13'W), en base al 
análisis de datos tomados por el seguimiento biológico desde octubre de 1984. El área citada es la principal zona de 
reclutamiento, y en ella se estudió la proporción de reclutas (individuos menores a 30 mm de diámetro de caparazón) en 
cada muestra, observándose que la baja densidad poblacional estuvo asociada con una notable baja en el número de 
reclutas en 1987. Esta baja densidad no pudo estar asociada con una reducción en la disponibilidad de alimentos dentro 
de la reserva. La disminución en la proporción de reclutas es asociada con la sobreexplotación local del recurso en la 
costa de Valdivia.
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riña de Mehuín. Utilizando los datos acumu­
lados del monitoreo biológico de este lugar, 
se confrontarán las evidencias a favor de las 
explicaciones de disminución de alimento o 
de fallas en el reclutamiento.

cuenta de un incremento de los tamaños in­
dividuales, pero igualmente de una pequeña 
baja en la densidad. Ambos cambios combi­
nados resultaron en un incremento significa­
tivo de la biomasa de C. concholepas dentro de 
la Reserva. A partir de estos antecedentes y 
del otro caso estudiado en el país por Castilla 
y Durán (1985), se planteó la idea que la 
protección de áreas permite incrementar la 
población de C. concholepas (Moreno el al.,
1987) .

Paralelamente, esta especie ha alcanzado 
una desproporcionada importancia comer­
cial, debido a su alto valor relativo en los 
mercados internacionales (Castilla, 1982). 
Esto ha generado una presión de pesca que 
ha obligado a que los organismos de control 
decreten una moratoria total de la actividad 
extractiva en el presente año 1989.

En la Reserva Marina de Mehuín no ha 
existido explotación desde 1978. Sin embar­
go, también se han observado disminuciones 
en la densidad de C. concholepas. Las alterna­
tivas posibles de plantear para interpretar 
estos descensos son: a) es un fenómeno den- 
sodependiente asociado con los efectos de 
una mayor densidad o biomasa de adultos; o 
bien, b) con el tiempo, ha comenzado una 
falla en el proceso de reclutamiento, de tal 
manera que no habría renovación de los indi­
viduos que posteriormente migran al subma­
rea 1.

Respecto de la primera alternativa sabe­
mos que el incremento de biomasa de C. 
concholepas es capaz de afectar significativa­
mente la disponibilidad de alimento en el 
intermareal, pero también que basta un pe­
ríodo de exclusión de 12 a 14 meses para que 
se recupere el cinturón de Perumytiluspurpu- 
ratus, que es uno de los principales alimentos 
para el loco (Moreno el al., 1986). De tal 
manera que, si esta alternativa fuese cierta, 
debería existir una correlación entre dispo­
nibilidad de alimento vs. densidad de C. con­
cholepas.

Respecto de la segunda alternativa, sabe­
mos que el reclutamiento no es afectado por 
la presencia de adultos (Lépez y Moreno,
1988) , por lo que anualmente se deberían 
estar incorporando a la población interma­
real nuevos individuos. Si esto no ocurre, 
entonces la población debería disminuir en la 
reserva, a pesar de incrementos en la dispo­
nibilidad de alimentos para Concholepas. En 
esta investigación de largo plazo, analizare­
mos el problema de la disminución de la 
población de C. concholepas en la Reserva Ma-

MATERIALES Y METODOS
La información para este análisis proviene 

del seguimiento temporal de la Reserva Ma­
rina de Mehuín (39° 24'S; 73° 13'W), de la 
cual se tomaron los datos de densidad y ta­
maños de C. concholepas, y la cobertura de 
algunas de sus principales presas; el mitílido 
Perumytilus purpuralus (Lamarck), el cirripe- 
dio Jehltus cirralus (Darwin) y el poliqueto 
Phragmatopoma virgini (Kinberg), entre octu­
bre de 1984 y junio de 1987.

La densidad de C. concholepas fue estimada 
usando transectos lineales según Eberhardt 
(1978) y Burnham et al. (1980), en cuatro 
transectos permanentes dentro de la Reserva 
Marina. La cobertura de las especies presas, 
se midió con un cuadrado de acrílico de 20 x 
20 cm, con 100 puntos ordenados regular­
mente y que se aplicó en 12 lugares fijos 
dentro de los transectos.

Para cuantificar la proporción de reclutas 
en el tiempo, en cada archivo de datos se 
contó el número de individuos menores y 
mayores de 30 mm de longitud peristomal, 
siguiendo un criterio arbitrario de llamar 
“reclutas” a los individuos menores de esa 
talla (c.f. Keough & Downes, 1982).

Las comparaciones estadísticas de la den­
sidad antes y después de la primera baja de 
reclutamiento observada en 1987, se realiza­
ron siguiendo el diseño BACI de Stewart- 
Oaten el al. (1986). Este diseño es necesario 
para evitar los problemas estadísticos deriva­
dos de la pseudorreplicación que se produce 
al muestrear varios puntos dentro de una 
sola reserva (Hulbert, 1984). Para aplicar es­
te método de análisis, se tomó como 
“control” la densidad de C. concholepas en un 
punto cercano fuera de la Reserva, llamado 
punta Pichicuyín, y como zona de “impacto”, 
la Reserva Marina.

Los datos de extracción comercial de C. 
concholepas de la provincia de Valdivia y de la 
X Región, provienen de las estadísticas ofi­
ciales entregadas por el Servicio Nacional de 
Pesca (SERNAP).

RESULTADOS
Las fluctuaciones de la densidad de C. con­

cholepas en la Reserva Marina de Mehuín se
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Figura l Densidad promedio de Concholepas concholepas Bruguiére, en la zona intermareal de Reserva Marina
de Mehuín, incluyendo los límites superiores e inferiores del intervalo de confianza de 95%.
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diciembre de 1986 y los de “después” todos 
aquéllos posteriores a enero de 1987, es de­
cir, antes y después de la primera falla en el 
reclutamiento. La comparación estadística 
de las diferencias de estos valores de densi­
dad respecto de un muestreo control simul­
táneo fuera de la Reserva, indica que las dife­
rencias son estadísticamente significativas. 
En efecto, la hipótesis nula de que las dife­
rencias en densidad de la población de locos, 
entre la Reserva (zona de impacto) y el con­
trol de punta Pichicuyín para antes y después 
de 1987, son cero, puede ser rechazada, ya 
que el t calculado es 2,619, lo que para 8 y 21 
grados de libertad es significativo al nivel de 
0,01 (Fig. 3).

La otra posible explicación para el cambio 
temporal de densidad de C. concholepas, es 
una fuerte disminución de la cantidad de 
alimentos disponibles. La abundancia de las 
tres especies que han sido mencionadas en 
Mehuín, como alimentos para el loco, se 
muestra en la Fig. 4, no se observan disminu­
ciones durante 1987. Por el contrario, el ci- 
rripedio Jehlius cirratus aumenta su cobertu­
ra, mientras Perumytilns purpwratus se mantie­
ne bastante estable durante todo el período 
de muestreo. El poliqueto tubícola Phragma- 
topoma virgini, que ocasionalmente sirve de

I I I I I I I I I I I 1

1985 ‘

muestran en la Fig. 1. Se observa que desde 
1984 a 1986 la densidad varió entre 5-6 ind/ 
m2 y, luego, de 1987 a 1989, la fluctuación 
anual se presenta alrededor de 2 ind/m2. A 
pesar de que la variabilidad observada puede 
ser atribuible a posibles errores de los méto­
dos de muestreo, aun así, se observa una 
caída brusca de la densidad a partir de 1987.

Examinando la proporción de individuos 
juveniles (i.e. iguales o menores a 3 cm de 
longitud peristomal) en la población total 
(Fig. 2), se observa que a partir de 1987 esta 
fracción de reclutas es también bruscamente 
menor. Por otra parte, en esta figura se ob­
serva que la proporción de reclutas en la 
población es fluctuante y, si se sobrepone 
esta figura con la anterior (Fig. 1), se aprecia 
que los incrementos en juveniles son sincró­
nicos con los aumentos de densidad total de 
C. concholepas en el intermareal. De tal mane­
ra, los cambios en la densidad de “locos” 
dentro de la Reserva pueden ser considera­
dos como un resultado directo del impacto 
de la falla de reclutamiento que comenzó en 
1987. Bajo la perspectiva de impacto am­
biental, es posible reanalizar los datos de 
densidad recurriendo al método BACI de 
Stewart-Oaten et al. (1986), en donde los da­
tos de “antes” son todos aquéllos previos a

1 lili T| 

1986
b M

I < I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I 
1987 1 1988 1 89



Carlos A. Moreno el al.

90

80

60 -

40

10

0
89

UJ 
“O

<
z 
UJ 
Q 
cr 
o 
Q.

1 1 f f l‘
1987

i rrr 
1988

34__
100

*2 — •*•*•"•••••••••*••<

• ••••••••] • • • • • • • • I 

2° -íáwSa

70 - f. «ACCION . ADULT A Jggggg W

50’»^

l»p
FRACCIÓN JUVENIL

■ M n W« M«MXMM»I>«IM*MVXM

tomados por 1FOP (Bustos, 1986, 1987) en la 
zona cercana a Valdivia en 1984 y 1985, reve­
lan que la captura disminuyó por el agota­
miento local de muchos bancos. Como conse­
cuencia directa de esto, la cantidad total de 
reproductores en el ambiente ha disminuido 
progresivamente en densidad y tamaño a 
partir de 1984 hasta valores extremos, en 
que los especímenes remanentes en el mar 
son, en su mayoría, juveniles.

alimento al loco, presentó valores bajos du­
rante el primer período (1984-1985), para 
incrementar hacia 1986 y volver a bajar en 
1987. Sin embargo, todas estas fluctuaciones 
son en niveles de baja cobertura.

Lépez y Moreno (1988) llaman la atención 
que los reclutas de C. concholepas en una de­
terminada localidad provendrían de repro­
ductores lejanos, como una consecuencia di­
recta de la presencia de una larva planctónica 
en el ciclo de vida de esta especie (Gallardo, 
1979; DiSalvo, 1988). De acuerdo con esto, es 
posible buscar relaciones entre la falla de 
reclutamiento observada en 1987 y 1989 
(Fig. 2), con la creciente explotación de este 
recurso en el área geográfica adyacente. En 
la Figura 5 se observan los desembarques 
registrados en la X Región y en la provincia 
de Valdivia. En 1984 y 1987 hubo mayores 
extracciones de locos tanto en la provincia 
como en la Región, pero en la provincia de 
Valdivia fue mayor ¡a pesquería en 1984 y, 
en la Región, en 1987. Esto indica solamente 
un cambio en el nivel de actividad en Valdi­
via, ya que a medida que en la provincia se 
fueron agotando los bancos hubo migración 
de pescadores hacia el sur de la región. Datos

Figura 2. Porcentaje de reclutas (fracción juvenil) en cada una de las muestras tomadas en la Reserva Marina de 
Mehutn. Para este caso se consideran como reclutas todos los individuos iguales o menores de 30 mm de longitud 
peristomal.

(III I r 
84 1

i í r ri’i'i*i
1986 1

DISCUSION
Los datos de monitoreo presentados reve­

lan una significativa baja de la densidad de C. 
concholepas dentro de la Reserva Marina de 
Mehuín a partir de 1987. Esta baja no puede 
ser relacionada sólo con una migración den- 
sodependiente de los individuos del interma- 
real por falta de alimento, ya que en 1985 y 
1986 hubo alta densidad y buenos recluta­
mientos, con niveles incluso más bajos de 
alimentos que los existentes en 1987, que fue 
el período de la brusca baja en densidad y la 
primera falla observada en el reclutamiento. 
Incluso de acuerdo con Lépez y Moreno 
(1988), el incremento de cirripedios en 1987

i i i n i i i i i i i r
1985 1 11
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Figura 3. Representación gráfica del método BACI de Stewart-Oaten et al. (1986), para la comparación de 
muestras simultáneas entre la zona de impacto y la de control. Para este caso se ha considerado como perturbación 
la falla de reclutamiento observada en 1987 y que en el gráfico se indica con una flecha. El análisis estadístico se 
realiza sobre las diferencias de densidad entre la Reserva Marina (Impacto) y la zona explotada exterior (Control).
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debió favorecer el reclutamiento, por la pre­
ferencia que muestran los juveniles hacia es­
te tipo de substrato.

Dado que esta población es una población 
abierta (sensu Roughgarden et al., 1985), es

decir, el origen de los reclutas es remoto, y 
considerando que el intermareal es la zona 
de reclutamiento para C. conchólepas (Guisa­
do y Castilla, 1983; Rivas y Castilla, 1987), la 
densidad intermareal local de esta especie
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Figura 5. Valores oficiales de desembarque de “locos” (Concholepas concholepas) en la provincia de Valdivia y en

Figura 4. Cobertura en porcentaje de los tres invertebrados que en la Reserva Marina de Mehuín son alimento 
habitual para Concholepas concholepas. Cada punto central indica el promedio más/menos un error estándar.
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clutamiento. Esta situación pone en peligro 
la supervivencia de la población formada ac­
tualmente casi exclusivamente por indivi­
duos inmaduros. En las palabras de Rivas y 
Castilla (1987), se está en peligro que la pro­
babilidad de encuentro de un parche de lar­
vas de baja densidad con su hábitat tienda a 
cero.

Si en otros lugares de la costa de Chile se 
han infligido daños similares a ios de las po­
blaciones submareales de Valdivia, es urgen­
te verificar los niveles de reclutamiento inter- 
mareal a lo largo de Chile, para saber cuál es 
la posibilidad de recuperar las densidades 
normales de las poblaciones de esta especie. 
Además, es necesario comparar la medida de 
la proporción adultos/juveniles con un índice 
de reclutamiento medido directamente en el 
ambiente. Mientras, desde la perspectiva de 
los resultados de esta investigación, la medi­
da de moratoria total para el año 1989-1990 
tomada por la Subsecretaría de Pesca no sólo 
sejustifica, sino que será necesario ejecutar el 
plan nacional de repoblamiento de este re­
curso antes de pensar en volver a explotarlo 
libremente.

debería estar fuertemente influenciada por 
el éxito del proceso de asentamiento y poste­
rior reclutamiento. En efecto, la sincronía 
entre períodos más intensos de reclutamien­
to y aumentos de la densidad de locos regis­
trada en nuestros resultados, son una evi­
dencia de que los cambios estacionales des­
critos en poblaciones intermareales por Cas­
tilla y Durán (1985), en la Reserva Marina de 
las Cruces, y por Lépez (1987) en la Reserva 
de Mehuín, no sólo son resultados de movi­
mientos de especímenes mayores de 30 mm 
entre el intermareal y el submareal, sino que 
además son efecto del reclutamiento anual al 
intermareal.

Consecuente con lo anterior, si hay una 
falla de reclutamiento local en un año. la 
densidad en el intermareal deberá bajar y la 
cantidad de individuos que a la postre se 
incorporará a la población submareal será 
menor. La pregunta que surge es. ¿por qué 
en los años 1987 y 1989 existió falla en el 
reclutamiento? Para una eventual respuesta, 
hay que considerar el hecho de que las larvas 
se encuentran agrupadas en el plancton (Di- 
Salvo, 1988), loque se relaciona con la posibi­
lidad de que éstas se asienten agrupadamen­
te en el substrato intermareal y generen un 
patrón de reclutamiento agrupado, como 
han verificado Lépez (1987), Rivas y Castilla 
(1987) y Lépez y Moreno (1988). Lo anterior 
significa que, en un mismo sitio del espacio 
pero en diferentes tiempos, el reclutamiento 
puede ocurrir de manera diferente.

Sin embargo, a pesar que estos cambios 
temporales en los niveles de reclutamiento se 
dan en la Reserva Marina (Lépez y Moreno, 
1988), nunca la densidad de reclutas, consi­
derando toda la reserva como en el presente 
estudio, había bajado a cero como ocurrió en 
los años 1987 y 1989. Consecuentemente, 
hay que preguntarse, ¿se ha mantenido la 
población reproductora en el tiempo? to­
mando en cuenta el nivel regional, hemos 
notado que la captura sostenida de indivi­
duos de más de 10 cm, de acuerdo a las 
disposiciones legales vigentes, han eliminado 
las clases de talla iguales o superiores a esta 
medida en las poblaciones de C. concholepas 
de la provincia de Valdivia. Las capturas en 
esta zona han bajado desde 4 mil t en 1984, a 
menos de 1 t en 1988. De tal manera que la 
cantidad total de animales en reproducción, 
larvas en el plancton, individuos asentados al 
bentos y reclutas a la población intermareal, 
han debido disminuir en forma encadenada, 
aumentando el grado de aleatoriedad del re-
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RESUMEN

Palabras claves: Concholepas, loco, fecundidad, fertilidad, oviposlura.

ABSTRACT

Key words: Concholepas, loco, fecundity, ferlility, ovipostures.

DETERMINACION DE LA FECUNDIDAD DE 
CONCHOLEPAS CONCHOLEPAS (BRUGUIERE, 1789) 
(GASTROPODA, MURICIDAE) EN CONDICIONES 
DE LABORATORIO.
DETERMINATION OF THE FECUNDITY OF
CONCHOLEPAS CONCHOLEPAS (BRUGUIERE, 1789) 
(GASTROPODA, MURICIDAE) UNDER 
LABORATORY CONDITIONS.

Departamento de Ecología, Facultad de Ciencias Biológicas, Pontificia Universidad Católica de Chile. Casilla IH-D, Santiago, 
Chile.

The periods of oviposition, the ferlility, and fecundity of the "loco”, Concholepas concholepas, in laboratory condition al 
Las Cruces, Central Chile were assessed. Individuáis between 1.4 and 11.6 cni of peristomal length were maintained in 
plástic lanks with running seawater from November 1984 to April 1988. The smallest fertile female had 4.94 cm. 
Females between 8 and 10 cm are 100% fertile. Smaller and larger individuáis showed a lower porcentage of ferlility. 
Ovipostures were observed all the year round, but mainly concentrated in March-April and August-September. The 
fecundity, defined as the number of larvae produced by a female during a year, increased uniil the class mark of 10 cm 
(7.19 millions larvae/year), decreasing in ihe higher female classes (3.32 millions larvae/year in the 11 cm class females). 
The fecundity and ferlility decrease observed on females larger than 10 cm, suggest ihat the minimal legal capture 
length (10 cm) is adequate. Furthermore, the concentration of the ovipostures in particular seasons of the year allows 
the establishment of reproductive cióse seasons. We suggest that the existence in Chile of protected Coastal areas (buffer 
areas) with high densities of "locos”, act as seedinggrounds, helping to keep the levelof "loco’s stocks" in adjacent more 
exploted areas.

En este trabajo se determina la fertilidad, períodos de ovispostura y fecundidad del "loco", Concholepas concholepas. en 
laboratorio, en la zona de Las Cruces, Chile Central. Con este fin, se mantuvieron ejemplares de entre 1.4 a 11,6 cm de 
longitud máxima de peristoma en acuarios plásticos con agua circulante entre noviembre de 1984 y abril de 1988. La 
hembra fértil de menor tamaño fue de 4,94 cm. Hembras entre 8 y 10 cm de longitud máxima son 100% fértiles. La 
fertilidad disminuye hacia los extremos. Las oviposturas se concentran en los meses de marzo-abril y agosto-septiembre, 
aun cuando es posible encontrar oviposturas a lo largo de todo el año. La fecundidad, definida como el número de 
larvas producidas por hembra en un año, aumenta hasta la marca de clase 10 cm (7,19 millones de larvas/año). 
disminuyendo en las hembras de tallas mayores (3,32 millones de larvas/año en las hembras de 11 cm). El decremento de 
la fecundidad y fertilidad en las hembras mayores de 10 cm, sugiere que la talla mínima de extracción de 10 cm es 
adecuada. Por otra parte, la concentración de las oviposturas en ciertos períodos del año, permitirían el establecimiento 
de vedas reproductivas. En el trabajo sugerimos que la existencia de zonas costeras protegidas (lampones) a lo largo de 
Chile, con altas densidades de locos, actúan como fuentes de larvas ayudando en la mantención de los stocks pesqueros 
en zonas aledañas de mayor explotación.
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MATERIALES Y METODOS
En noviembre de 1984 se instalaron en 

ECIM diez acuarios de PVC, con una capaci­
dad de 40 1 cada uno, en dos niveles. Los 
acuarios del nivel superior recibían agua di­
rectamente desde el sistema de agua de mar 
circulante de ECIM con flujo continuo. Los 
acuarios inferiores recibían el agua por re­
balse de los superiores a través de una tube­
ría de PVC. El agua caía hacia los acuarios 
inferiores desde una altura de 50 cm, lo cual 
ayudaba a la oxigenación. Se mantuvo un 
flujo de aproximadamente 2 1/min, el cual 
fue interrumpido sólo ocasionalmente por 
fallas en el suministro de la energía eléctrica 
o por limpieza y mantención de los acuarios 
(cada 7-15 días). Debido a la tasa de recambio 
del agua, la temperatura en los acuarios era 
similar a la temperatura del agua de mar en 
el ambiente, con un rango que fluctuó entre 
11-16 °C. Los "locos” instalados en los acua­
rios estuvieron sujetos a una aclimatación ini­
cial de 1 mes, luego de lo cual se iniciaron 
controles periódicos. En estos acuarios se co­
locaron ejemplares de C. concholepas en una 
proporción de sexos 1:1. La determinación 
del sexo se hizo según Castilla (1974). Los 
individuos fueron medidos, pesados y asig­
nados a diferentes acuarios de acuerdo a su 
talla (longitud máxima de peristoma). Los 
rangos de tallas utilizados fueron 1,4-4,0 cm 
(n = 40); 4,1 - 6,0 cm (n = 30); 6,1 - 8,0 cm 
(n = 28); 8,1 - lO.Ocrn (n = 24) y 10,1 - 12,0 
cm (n = 20). Los individuos fueron identifi­
cados con una marca de cobre fijada a la 
concha mediante masilla epóxica.

Como alimento se proporcionó acl libitum 
el mitílido Perumytilus purpúralas, el cual se 
recolectó de mantos intermareales naturales 
en áreas costeras aledañas a ECIM. Este mití­
lido es el principal alimento de locos interma­
reales (Castilla y Durán, 1985). El alimento se

Con el objeto de conocer la fertilidad, pe­
ríodos de ovipostura y fecundidad de C. con­
cholepas, realizamos observaciones de labora­
torio en un grupo inicial de 142 locos de 
diferentes tamaños por un lapso de 42 meses 
entre diciembre de 1984 y abril de 1988. La 
información, útil por sí misma, puede ade­
más constituirse en una pieza clave para com­
plementar el conocimiento sobre dinámica 
poblacional y manejo pesquero del recurso 
“loco”, que se encuentra en una situación de 
sobreexplotación en Chile (Castilla y Jerez, 
1986; Geaghan y Castilla 1986, 1987).

INTRODUCCION

El “loco”, Concholepas concholepas, es un 
gasirópodo murícido de gran importancia 
económica en Chile (Castilla y Becerra, 1976; 
Castilla, 1983; Bustamante y Castilla, 1987). 
El loco habita ambientes rocosos distribuyén­
dose desde el intermareal superior hasta una 
profundidad de 30-40 m (DuBois el al., 
1980). Según la información publicada, el 
reclutamiento se produce en la zona inter­
mareal (Gallardo, 1979; Guisado y Castilla, 
1983; Rivas y Castilla, 1987). En sitios coste­
ros con un alto grado de intervención huma­
na las tallas mayores de locos se encuentran 
principalmente en el submareal (Castilla et 
al., 1979). Por otra parte, en sitios costeros 
con bajo grado de intervención humana, co­
mo la Reserva Marina de la Estación Costera 
de Investigaciones Marinas (ECIM), Las 
Cruces (Pontificia Universidad Católica de 
Chile), es frecuente encontrar altas densida­
des de locos de diversas tallas (hasta 10-11 cm 
de longitud máxima de peristoma) en zonas 
rocosas intermareales o submareales some­
ras (Castilla y Durán, 1985; Durán el al., 
1987). Una situación similar ha sido informa­
da para la Reserva Marina de la Universidad 
Austral de Chile en Mehuín (Moreno el al., 
1986).

El loco es una especie dioica con fecunda­
ción interna. Las tallas mínimas de madurez 
gonádica se han observado en individuos en­
tre 4-6 cm (Lozada el al., 1976; Castilla et al., 
1979; Herrera y Alvial, 1983). La hembra 
puede conservar los espermios provenientes 
de una cópula durante un tiempo de hasta 
4-5 meses (Ramorino, 1979). Los huevos fe­
cundados son depositados en cápsulas, las 
cuales contienen un número de huevos di­
rectamente proporcional a su longitud. A su 
vez, la longitud de las cápsulas es directa­
mente proporcional a la longitud máxima 
del peristoma de las hembras (Castilla y Can- 
cino, 1976). Los huevos eclosionan al cabo de 
60-84 días (Ramorino, 1975), dando origen a 
larvas planctónicas (Castilla y Cancino, 1976; 
Gallardo, 1973; Ramorino, 1975). Según un 
trabajo reciente (DiSalvo, 1988), en el labora­
torio las cápsulas de C. concholepas eclosionan 
al cabo de 30-60 días, liberando larvas veliger 
que tardan cerca de tres meses en alcanzar 
las metamorfosis. De acuerdo a Castilla 
(1982), el reclutamiento en la zona central de 
Chile ocurre en los roqueríos de la zona in­
termareal superior, principalmente durante 
los meses de primavera e inicio del veiano.
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b) Períodos de ovipostura
En la Figura 2 se muestra la estructura de 

tallas de las hembras mayores de 5,0 cm y sus 
oviposturas a lo largo del período de estudio. 
En los primeros cuatro meses (noviembre 
1984-febrero 1985) de mantención de C. con- 
choleras en los acuarios no se detectaron ovi­
posturas, éstas fueron observadas sólo a par­
tir de marzo de 1985. En general, las ovipos­
turas en el laboratorio se presentan a lo largo 
de prácticamente todo el año, concentrándo­
se principalmente en los meses de marzo- 
abril y agosto-septiembre. El número de

de observación. Las hembras en edad fértil se 
encuentran entre la marca de clase de 5,0 
(4,5 - 5,4 cm) y 11,0 (10,5 — 11,4 cm) cm de 
longitud de peristoma. La hembra fértil de 
menor tamaño controlado tenía una longi­
tud de 4,94 cm. Sólo las hembras entre 8,0 y 
10,0 cm de longitud máxima son fértiles en 
un 100%. El porcentaje de hembras fértiles 
(85%) en la marca de clase de 11,0 cm es 
menor que el de las clases inmediatamente 
precedentes. Durante el período de estudio 
sólo una hembra creció lo suficiente para 
pasar al grupo de marca de ciase de 12 cm, 
este ejemplar no se incluye en la Figura 1. 
Esta hembra realizó una postura al final del 
período de estudio, cuando su longitud má­
xima del peristoma era de 11,6 cm.

iI
É 
$ i;

RESULTADOS
a) Fertilidad

La Figura 1 muestra la estructura de tallas 
de hembras de C. concholepas en los acuarios y 
la fracción de cada una de ellas que efectua­
ron oviposturas a lo largo de todo el período

Figura 1: Estructura de talla (frecuencia relativa %) de hembras de Concholepas concholepas en acuarios y 
proporción de hembras fértiles (ED) e infértiles (□) por grupo de talla (n = 61).

recambió en cada estanque con una periodi­
cidad de 7-15 días.

Para cada hembra en forma particular se 
procedió a controlar la fecha de inicio de 
oviposturas de cápsulas en las paredes de los 
acuarios, del mismo modo que el número de 
eventos de ovipostura. Se definió como un 
evento de ovipostura al conjunto de cápsulas 
depositadas por una hembra sin una inte­
rrupción mayor de 5 días, en un mismo lugar 
del acuario y con una matriz cementante al 
sustrato común (normalmente cada uno de 
estos eventos puede identificarse, por la 
orientación común que presentan las cápsu­
las depositadas). Además, en cada evento se 
controló el número total y longitud de cápsu­
las depositadas. Se realizó un seguimiento 
individual de cada hembra con el objeto de 
tener una relación entre el tamaño de la 
hembra y número y tamaño de cápsulas de­
positadas y determinar la fecundidad. Esta 
fue definida como el número de larvas pro­
ducidas por una hembra en el período de un 
año.
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eventos de ovipostura por hembra por año 
varió entre 4 y 8 (x = 5,52 d.s. = 1,37). Las 
hembras de diferentes grupos de talla no 
presentan diferencias significativas (ANO­
VA p>0,35) en el número de eventos de 
ovipostura al año. Además, en la Figura 2 se 
destacan con flechas aquellos meses en los 
cuales se observaron oviposturas naturales 
de C. concholepas en el intermareal o subma- 
real somero de Las Cruces.

05 115as 115

La Figura 4 muestra la relación entre lon­
gitud máxima de peristoma del “loco” y la

c) Fecundidad

La Figura 3 muestra el número promedio 
de cápsulas (± d.s.) depositadas por evento 
de ovipostura para las diferentes tallas de 
hembras de C. concholepas mayores de 5,0 cm. 
El número de cápsulas por evento de ovipos­
tura aumenta con la longitud del peristoma 
hasta la marca de clase de 10,0 cm. La marca 
de clase de 11,0 cm longitud máxima de pe­
ristoma presenta un decremento en el núme­
ro de cápsulas por evento de ovipostura y es 
inferior al de la marca de clase de 8,0 cm. En 
este gráfico se incluye el dato de las posturas 
efectuadas por la hembra de marca de clase 
de 12 cm; obviamente, la cifra es referencial 
y carece de alguna medida de dispersión.

95 11595 115 85 11555 75 55 7555 75 55 75 55 75

Figura 2: Estructura de talla de hembras de Concholepas concholepas mayores de 5,0 cm en acuarios entre diciembre 
de 1984 y abril de 1988. Proporción de hembras con (□) y sin (□) oviposturas. Las flechas indican presencia de 
oviposturas en el ambiente.
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Figura 3: Número promedio de cápsulas (X ± d.s.) 
depositadas por evento de ovipostura por hembras de 
Concholepas concholepas de diferentes tallas. La mar­
ca de clase de 12 cm está representada por un solo 
ejemplar.

LONGITUD MAXIMA PERISTOMA (cm)
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Figura 5: Fecundidad (número de larvas por año) por 
grupo de talla en hembras de Concholepas concbole- 
pas.

ción directa entre ambas variables. La ecua­
ción de regresión es:

L.T.C. = 1,32 + (0; 1776 L.M.P.) 
(r = 0,96; n = 21) (1)
L.T.C. = Longitud Total Cápsula 
L.M.P. = Longitud Máxima Pe- 
ristoma

Con la finalidad de calcular la fecundidad 
por grupo de talla utilizamos la ecuación de 
regresión entre número de larvas y longitud 
total de las cápsulas dadas por Castilla y Can- 
cino (1976):

N.L.C. = -5348,91 + (588,618 x 
L.T.C.) (r = 0,935) (2)
N.L.C. = Número de Larvas por 
Cápsula.

Utilizando las ecuaciones (1) y (2) se calcu­
ló la fecundidad de C. concholepas por grupo 
de talla mediante la siguiente ecuación:

F. = N.C. x P.H.F. x N.L.C. x 
N.E. (3)
F. = Fecundidad
N.C. = Número de Cápsulas por 
evento de ovipostura
P.H.F. = Proporción de Hembras 
Fértiles por grupo de talla
N.E. = Número de Eventos de 
ovipostura por año
N.L.C. = Número de Larvas por 
Cápsula.
igura 5 se muestra la fecundidad 

por grupo de talla de las hembras de C. con­
cholepas según los cálculos provenientes de la 
ecuación (3). Se aprecia que la fecundidad 
aumenta hasta la marca de clase de 10,0 cm, 
sufriendo un descenso en las clases de tallas 
mayores.
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Figura 4: Relación entre longitud máxima del peristo- 
ma de hembras de Concholepas concholepas y longi­
tud total de las cápsulas depositadas.

DISCUSION

En gastrópodos murícidos la fecundidad 
anual de una hembra es producto del núme­
ro promedio de huevos por cápsula, del nú­
mero de cápsulas de cada ovipostura y del 
número de posturas por año. En varias espe­
cies de murícidos, las hembras más grandes 
producen cápsulas de tamaños mayores, y 
entre las cápsulas de una especie determina­
da, la cantidad de huevos es una función 
lineal de la altura de la cápsula (Spight et al., 
1974; Castilla y Cancino, 1976; este trabajo). 
No obstante lo anterior, en muy pocos casos 
se cuenta con la información necesaria como 
para calcular la fecundidad de estos gastró­
podos, y más aún, algunos de los resultados 
publicados en la literatura son contradicto­
rios (ver revisión por Spight et al., 1974).

Nuestros resultados con ejemplares de 
Concholepas concholepas mantenidos en condi­
ciones de laboratorio confirman comunica­
ciones previas (Castilla, 1979; Schmiede y 
Castilla, 1979; Castilla y Durán, 1985) res- 
pecto de la existencia de períodos sincrónicos 
de oviposturas. Los pulsos de oviposturas de
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tar el reclutamiento de la especie si existiesen 
reservas marinas o zonas (ampones a lo largo 
de la costa de Chile (Castilla y Schmiede, 
1979; Castilla, 1986).

Spight y Emlem (1977) encontraron que 
en dos especies de murícidos del género 
Thais, cuando aumentaba la disponibilidad 
de alimento, se producía un aumento conco­
mitante de fecundidad. En este trabajo, la 
determinación de la fecundidad del “loco” se 
realizó en condiciones de laboratorio y con 
alimento ad hbitum. Desconocemos cuál es la 
disponibilidad, accesibilidad y variabilidad 
del alimento para el "loco” en sus hábitat 
naturales. No cabe duda que estas variables 
podrían influir en las estimaciones de fertili­
dad de poblaciones naturales. La temperatu­
ra es otra de las variables que puede influir 
tanto en la fertilidad como en el desarrollo 
de murícidos (Spight, 1975). Cualquier in­
tento de cultivo o repoblamiento del “loco” 
debe considerar estudios de fecundidad. En 
el futuro será de importancia confirmar o 
rechazar nuestros resultados en otras latitu­
des del país y diseñar una técnica que permi­
ta estudiar la fecundidad de C. concholepas en 
poblaciones naturales.

C. concholepas de marzo-abril y agosto- 
septiembre, aparecen como los de mayor im­
portancia. Por otra parte, se observa que los 
“locos” hembras pertenecientes a las marcas 
de clase 8, 9 y 10 cm, corresponden a ejem­
plares adultos 100% fértiles. Tallas mayores, 
ejemplo 11 cm, corresponden a hembras 
cuya fertilidad y fecundidad disminuyen, de­
bido principalmente a un decremento en el 
número de cápsulas depositadas por evento 
de ovipostura. Puesto que la producción de 
cápsulas de una misma especie de murícido 
presenta altas variaciones entre individuos 
(ver revisión de Spight el al., 1974) en fun­
ción de la disponibilidad de alimento o para­
sitismo, nuestros resultados de oviposturas 
con hembras de C. concholepas mayores de 10 
cm no tienen necesariamente que interpre­
tarse como muestra de “senilidad”. Son nece­
sarias un mayor número de observaciones.

En todo caso, nuestro diseño de protocolo 
observacional en el laboratorio contiene to­
dos los elementos como para calcular la fe­
cundidad potencial de hembras de C. concho- 
lepas de diferentes tamaños. Una hembra de
10 cm presenta una fecundidad potencial de 
7,19* 106 larvas por año. En una hembra de
11 cm dicha fecundidad disminuye a 3,32 * 
106 larvas por año.

Otras dos especies de murícidos chilenos: 
Rapana (Choras) giganteas y Crassilabrum cras- 
silabrum, en los que se ha estudiado la pro­
ducción de larvas (Gallardo, 1980), muestran 
fecundidades muy reducidas y notoriamente 
acopladas con estrategias de desarrollo di­
recto a través de acortamientos de la fase 
planctónica. Por su parte, C. concholepas es 
una especie con desarrollo indirecto y larvas 
planctónicas que presumiblemente se en­
cuentran expuestas a una alta mortalidad 
durante el prolongado período de vida 
planctónica de 2 (Gallardo, 1979; Ramorino, 
1979) a 3 meses (DiSalvo, 1988). Muy proba­
blemente, las principales causas de estas 
mortalidades larvales sean; depredación, 
inanición y deriva larval hacia sectores de la 
costa no óptimos para la fijación y metamor­
fosis.

Por otra parte, el prolongado período de 
vida planctónica del “loco” permite una am­
plia dispersión de las larvas en el océano. 
Posiblemente, el “loco" constituye una meta- 
población (sensu Roughgarden e Iwasa, 
1985) con un stock larval común en varias 
poblaciones locales. La potencialidad de dis­
persión amplia del “loco” es uno de los meca­
nismos que permitiría asegurar o incremen-
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RECRUITMENT OF CONCHOLEPAS CONCHOLEPAS 
((BRUGU1ERE, 1789) (GASTROPODA, MURICIDAE) 
IN THE COAST OF VALDIVIA: ADULTS AND 
HABITAT TYPE INFLUENCE

cié intensamente explotada, siendo una de 
las más importantes en las exportaciones chi­
lenas de mariscos. Alcanza su tamaño comer­
cial (100 mm de abertura peristomal) alrede­
dor de los seis años de vida (Bustos el al., 
1986; Lépez, 1987).

La explotación de esta especie la hace

RECLUTAMIENTO DE CONCHOLEPAS CONCHOLEPAS 
(BRUGUIERE, 1789)(GASTROPODA, MURICIDAE) 
EN LA COSTA DE VALDIVIA: INFLUENCIA DE 
LOS ADULTOS Y DEL TIPO DE HABITAT1
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ABSTRACT

During 1984 and 1985 the characteristics of the recruitment of Concholepas concholepas (Mollusca: Gastropoda: Murici­
dae) at the rocky intertidal, wasstudied in Mehuin, coast of Valdivia (39°24'S, 73*T3'W). Relationships between density 
of the adult population and juvenile specimens, equal or smaller than 25 mm of peristomal length, and of these last 
“recruits" with the type of substratum with which they are associated, were established. It was found that there is no 
relation between density of adults and the presence of recruits, and that, the type of substratum used most frequently by 
juveniles is that with crevices and covered by barnacles at non exposed fronts. It was also detected, that there is no 
Information on the settlement process, that occur at sizes less than 2 mm. Majority of the studies, even the present one, 
considers recruits an individual with a peristomal length between 15 and 25 mm.

Concholepas concholepas (Bruguiére, 1789) 
(Gastropoda: Muricidae) se distribuye desde 
Lobos de Afuera (Perú) hasta Cabo de Hor­
nos (Chile) (Stuardo, 1979), y se le encuentra 
desde la zona intermareal hasta profundida­
des de 30-40 m (Castilla, 1982). Es una espe-

RESUMEN

Durante 1984 y 1985, se estudió en la localidad de Mehuín (39°24’S, 73°13'W), costa de Valdivia, las características del 
reclutamiento de Concholepas concholepas en el intermareal rocoso. Se establecieron relaciones entre densidad de "locos" 
adultos y la densidad de individuos de tamaño igual o menor que 25 mm de longitud peristomal, y de estos últimos 
“reclutas" con el tipo de sustrato al cual se encuentran asociados. Se encontró que no hay relación entre la densidad de 
adultos y la presencia de reclutas, y que el tipo más frecuente de sustrato usado por los juveniles es el con grietas y 
cobertura de cirripedios en frentes no expuestos. Se detectó, además, que no existe información sobre la etapa de 
asentamiento, excepto que ésta ocurre a tamaños menores a 2 mm. La mayoría de los estudios realizados, incluyendo el 
presente, consideran reclutas a los individuos entre 15 y 25 mm de longitud peristomal.
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IH = DR - DL 
DR

MATERIALES Y METODOS
Este estudio fue realizado entre junio de 

1984 y enero de 1986 en las costas rocosas de 
la localidad de Mehuín (39°24'S, 73°13'W), 
ubicada a 80 km al noroeste de la ciudad de 
Valdivia. Se utilizaron dos puntas rocosas se­
paradas por una playa de arena de 500 m de 
extensión, denominadas punta Kilian y pun­
ta Pichicuyín, esta última ubicada al norte de 
la primera. En 1978, punta Kilian fue decla­
rada Reserva Marina, quedando bajo la tute­
la de la Universidad Austral de Chile. Punta 
Pichicuyín, en cambio, está abierta a la acción 
de los mariscadores de la zona, que la reco­
rren en cada marea baja.

Como unidades de estudio se eligieron 
cuatro plataformas rocosas en la Reserva, se­
paradas entre sí por canalones que no queda­
ban descubiertos en marea baja (zonas 1,2,3, 
4 y 7) y dos en la zona explotada (zonas 5 y 6). 
En cada unidad se estableció un transecto 
permanente desde el intermareal alto hasta 
la zona de las grandes algas, marcando sus 
extremos con pernos. Estos transectos sirvie­
ron de base para todas las observaciones y 
mediciones de densidad que se llevaron a 
cabo en cada zona. Estas estimaciones fuero 
hechas por el método del transecto lineal 
descrito por Eberhardt (1978) y Burnham et 
al., (1980) y además empleando cuadrados 
de 0,25 m , distribuidos a lo largo de cada 
transecto. Los transectos 4 y 7 fueron mani­
pulados extrayendo quincenalmente todos 
los individuos mayores de 5 cm de longitud 
peristomal, desde abril de 1985 hasta abril de 
1986.

Por considerarse importante en el recluta­
miento de C. concholepas, se estimó la hetero­
geneidad del sustrato en las seis zonas, obte­
niendo la longitud del transecto (distancia 
lineal entre los pernos) y la de los perfiles 
representados en la Figura 1, siguiendo con 
un curvímetro todas las rugosidades de éstos 
(distancia real o perfil). Para obtener el índi­
ce de heterogeneidad, ambas variables fue­
ron relacionadas de acuerdo a la siguiente 
fórmula:

principalmente el subsector pesquero artesa- 
nal. Además, los mariscadores de orilla reali­
zan en la zona intermareal otro tipo de ex­
plotación, de la cual no existe control pesque­
ro y cuya incidencia puede ser notable (Du- 
rán et al., 1987). Esto último determina que 
en esa zona no se encuentren individuos 
mayores de 50-60 mm de abertura peristo­
mal (Moreno et al., 1986).

El establecimiento de una reserva marina 
en la localidad de Mehuín, en 1978, permitió 
cuantificar los cambios observados en la po­
blación intermareal de C. concholepas (More­
no et al.. 1986). Se observó un aumento en la 
densidad y también en los tamaños de los 
individuos encontrados en el intermareal, es­
tableciéndose una clara diferencia entre la 
población de la Reserva Marina y la de la 
zona explotada. Asimismo, se constató una 
disminución en la abundancia del cirripedio, 
Jehlius cirratus y del mitílido, Perumytilus pur­
púralas, especies que constituyen alimento 
para C. concholepas en la zona intermareal 
(Moreno et al., 1986) y ofrecen eventualmen­
te refugio para los juveniles.

Posteriormente a estas observaciones, Lé­
pez (1987) notó que la población de C. con­
cholepas disminuyó después de alcanzar un 
máximo en densidad, sugiriendo la existen­
cia de uno o más procesos densodependien- 
tes como origen causal de tal fenómeno den­
tro de la Reserva. Una de las posibles conse­
cuencias de esta situación puede ser la dismi­
nución en el número de reclutas en la zona 
intermareal. Sin embargo, las larvas que se 
asientan en un lugar determinado no son 
necesariamente descendientes directos de la 
población adulta del mismo sitio. Por lo tan­
to, si hay una disminución del reclutamiento 
en zonas con altas densidades de adultos, las 
posibles explicaciones serían la falta genera­
lizada de larvas capaces de asentarse y/o un 
efecto generado por los adultos residentes. 
Esto último puede manifestarse en forma 
directa sobre los reclutas (canibalismo) o in­
directamente por la disminución de recursos 
disponibles para la sobrevivencia de los indi­
viduos postasentados.

Desafortunadamente, las alternativas an­
teriores no son mutuamente excluyentes y 
ambas podrían estar ocurriendo simultánea­
mente, es por ello que este trabajo sólo tiene 
como objetivo determinar las relaciones que 
existen entre la presencia de reclutas y facto­
res ambientales de su entorno, incluyendo la 
presencia de adultos en diferentes densida­
des y distintos hábitat físicos y biológicos.

donde: IH = índice de heterogeneidad (0 < 
IH > 1); DR = distancia real; DL = distancia 
lineal.

En este trabajo, hemos definido arbitra­
riamente como reclutas a los individuos me-
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RESULTADOS
a. Caracterización de las zonas muestreadas

Diciembre 
Enero

Tabla 1 
Fechas y áreas en las que fueron aplicados 

los diferentes métodos de muestreo

1985
1985

1985
1986

1, 4, 6
1, 3, 4, 5, 6, 7

diferentes mediciones de densidad de reclu­
tas se contrastaron docimando la hipótesis 
nula de igualdad de reclutamiento en las di­
ferentes zonas, utilizando las pruebas no pa­
ramétricas de Kruskal-Wallis (Conover, 
1971), Mann-Whitney, Friedman y New- 
man-Keuls (Zar, 1974).

Fecha muestreo
Abril y mayo 
Octubre

Zonas
1, 4, 6

4,6

Método muestreo
Censo
Cuadros al azar de 0,25 
m2
Cuadrados de 0,25 m2 
Registro juveniles en 30 
a 38 cuadrados de 0,25 
m2 por área

ñores a 25 mm de longitud peristomal. Se 
eligió esa talla, exclusivamente, porque a 
partir de ese tamaño ya son relativamente 
fáciles de detectar en terreno, sin que ello 
signifique alguna relación de tipo biológica.

Las fechas y métodos de muestreo se pre­
sentan en la Tabla 1. Los resultados de las

Considerando que el tipo de hábitat pue­
de ser fundamental para el éxito del recluta­
miento de C. concholepas y porque todavía no 
se conocen bien las condiciones bajo las cua­
les ocurre este fenómeno, se describirán las 
zonas ubicadas en la Reserva Marina (zonas 
1, 2, 3, 4 y 7) y luego las ubicadas en punta 
Pichicuyín (zonas 5 y 6), con el mayor detalle 
posible.

Zona 1. Es la única expuesta al embate 
directo de la ola. Posee un índice de hetero­
geneidad de 0,54, una longitud de 23 m y en 
ella la densidad de C. concholepas no fue alte­
rada. En la Figura la, se ha dibujado la topo­
grafía correspondiente a este transecto. El 
área está surcada por canales en cuyas pare­
des se agrupan individuos de C. concholepas 
de tallas mayores; en las superficies horizon­
tales, entre los canales, se encuentran los re­
clutas.

Zona 2. No forma parte de una platafor­
ma rocosa sino que está constituida por blo­
ques de variados tamaños. Esto la hizo muy 
diferente al resto de los transectos, por lo que 
fue eliminada después de los primeros mués­
treos.

Zona 3. Ubicada entre las zonas 4 y 7, 
posee un índice de heterogeneidad de 0,39 y 
una longitud de 26 m. En ella se conservó la 
densidad natural de C. concholepas. Esta zona

presenta en su trayecto sólo un canal de 
aproximadamente 2 m de profundidad (Fi­
gura Ib). Es posible encontrar juveniles en­
tre los metros 4 al 12.

Zona 4. Es la más cercana a la playa. En 
ella se extrajeron quincenalmente los ejem­
plares de C. concholepas iguales o mayores a 
50 mm de longitud peristomal. Su topografía 
puede visualizarse en la Figura 1c; posee el 
índice de heterogeneidad más bajo (0,15) y 
una longitud de 23 m.

Zona 5. Ubicada en el extremo norte del 
roquerío de Pichicuyín, es el transecto de 
menor longitud (12 m). Su constitución topo­
gráfica (Figura le) es muy distinta a la de la 
zona 6, lo que impidió considerarlo como 
una réplica de aquélla. Los individuos reclu­
tas sólo se encontraron entre las grietas del 
sustrato rocoso y en número reducido. Su 
índice de heterogeneidad es de 0,51.

Zona 6. Enfrenta directamente la llegada 
de la ola. Su topografía es más bien plana 
(Figura 1 f), con un índice de heterogeneidad 
de 0,31 y una longitud de 25 m. En los secto­
res medio e inferior se encontró un elevado 
número de reclutas. Tanto en esta zona co­
mo en la anterior, no se alteró la densidad de 
C. concholepas.

Zona 7. La parte superior de esta zona esta 
constituida por grandes rocas y su parte infe­
rior termina abruptamente, como puede ob­
servarse en la Figura Id. Al igual que en la 
zona 4, se extrajeron los individuos de 50 o
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más mm. Los juveniles sólo se encuentran 
entre los 12 y 16 m. Tiene un índice de hete­
rogeneidad de 0,33 y una longitud de 22 m.
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b) Densidad de C. concholepas

En la Tabla 2 se encuentran los valores de 
densidad y sus coeficientes de variación obte­
nidos en las zonas 1, 3, 5 y 6 durante el 
período de estudio. En todas las zonas, la 
densidad presentó fluctuaciones cuyas ten­
dencias coinciden con bastante exactitud, ex­
cepto en la zona 1. Hubo un máximo en junio 
y julio y otro en diciembre y enero, que se 
repitieron en los dos años muestreados, me­
nos en la zona 1, en que la densidad no pre­
sentó el máximo de invierno en el año 1985. 
Las densidades siempre fueron mayores 
dentro de la Reserva, con la única excepción 
del mes de marzo de 1986 en la zona 6.

1 3 19 21
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c) Reclutamiento de C. concholepas

Para visualizar el efecto directo o indirecto 
de los adultos de C. concholepas sobre el reclu­
tamiento, éstos fueron extraídos quincenal­
mente de las zonas 4 y 7. La Tabla 3 muestra 
el número de individuos superiores a 50 mm 
que se excluyeron durante el período de es­
tudio y cuyo total fue de 1.997 en la zona 4 y

Figura 1. Perfiles de las 6 zonas intermareales rocosas donde se instalaron transectos. Sobre estos perfiles fue 
calculado el índice de heterogeneidad (ver texto, para mayores detalles).

de 1984 individuos en la zona 7. En los pri­
meros meses se extrajeron hasta 752 indivi­
duos en un mes, y luego entre octubre de 
1984 yjulio de 1985 el número de ejempla­
res extraídos se mantuvo constante a niveles 
entre 14 y 79 individuos, con la sola excep­
ción de diciembre de 1984, mes en que se 
extrajeron 158 individuos de la zona 7.

En la Tabla 3 también se han incluido los 
valores de la densidad en ambas zonas. Esta 
fue disminuyendo a medida que la exclusión 
de tallas mayores se llevaba a cabo, hasta 
estabilizarse a valores tan bajos como los en­
contrados en los sectores explotados por el 
hombre (Tabla 2).

Los resultados de las estimaciones de den­
sidad de juveniles menores o iguales a 25 
mm, se muestran en la Tabla 4. La primera 
fue hecha en las zonas 1, 4 y 6, censando 29 
m2; 16,15 m2 y 20,25 m2, respectivamente. 
La zona 1 presentó la densidad más alta (2,28 
indiv./m2) y la 4 la menor (0,49 indiv./m2).

En la segunda medición realizada con cua­
drados al azar, la zona 6 presentó una densi­
dad de 11,14, siendo significativamente 
mayor que la densidad de la zona 4 (test de 
Man-Whitney).

En la medición de diciembre de 1985, 
nuevamente la densidad en la zona 6 fue la

13 159 11

2 8_ 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

5 7
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11,19 (0,19)6,09 (0,26)
2,70 (0,27)

4,28 (0.21)

2,68 (0,26)
1,54 (0.53)0,78 (0,53)

3,19 (0,22)2,65 (0,27)

2,39 (0.45)

Tabla 2
Densidad de Concholepas concholepas en las áreas de trabajo 

en Mehuín desde 1984 hasta 1986. Valores en individuos por metro 
cuadrado.

Entre paréntesis su coeficiente de variación

Pta. Kilian 
Reserva Marina 

Transecto 1 Transecto 3

11,45 (0.14)
5,53 (0.26)
2,27 (0,20)
6.94 (0,19)

2,27 (0,24)
1,97 (0,23)
2,09 (0,25)

7,18 (0,33)
13,08 (0.10)

9,27 (0,25)
3,86 (0,20)

0,18 (0,50)
1,17 (0,33)

0,76 (0,69)
0,83 (0.52)
0.44 (0,72)
0.88 (0.68)

0,28 (0.32)
2,29 (0,37)

3,55 (0,44)
0,21 (0,17)
0,41 (0,41)

0,18 (1,21)
3,63 (0,27)
0,97 (0,62)
0,31 (0,86)

11,00 (0,28)
2,87 (0,27)

13,02 (0.22)
4.45 (0,27)

1985 
Ene. 
Mar. 
May. 
Jun. 
Ago. 
Sep. 
Oci. 
Nov.

Fecha
1984 
Abril*
May.* 
Jim.* 
Jul.*
Ago.* 
Oct. 
Dic.

1986
Mar.
Jul.
Ago.___________1,83 (0,45)_______9,93 (0,25)_________ —___________—

*: Fechas en que los valores de densidad fueron tomados con cuadrados de 0,25 m2.

ficativas entre ellas, tienen mayor número de 
reclutas que las zonas 4 y 7. Estos resultados 
sugieren claramente que no existe una inter­
ferencia por parte de los adultos, puesto que 
en zonas con alta densidad (zonas 1 y 3), el 
reclutamiento resultó tan bueno como en las 
zonas en que la densidad es baja (zona 6). Al 
no existir una relación densodependiente 
entre reclutas y adultos de C. concholepas, se 
relacionó la densidad promedio de reclutas 
de las 6 zonas con la heterogeneidad del sus­
trato de cada una de ellas (Figura 1). Los 
promedios de reclutas de las mediciones he­
chas en mayo y octubre de 1985 alcanzan 
valores más altos, con índices de heteroge­
neidad mayores. Sin embargo, los prove­
nientes de enero de 1986 no presentan nin­
guna tendencia. El coeficiente de correlación 
calculado (0,15) señala que no existe relación 
entre ambas variables.

En diciembre de 1985 se estimó la densi­
dad de reclutas en las zonas 1,4 y 6, separán­
dolos por tipo de sustrato: Perumytilus purpu- 
ratus, Phragmatopoma virgini, Iridaea lamina- 
rioideas y Ulva sp., sustrato primario con grie-

más alta en comparación con las zonas 1 y 4. 
Sin embargo, según la prueba de Kruskal- 
Wallis, la densidad de reclutamiento fue si­
milar en las tres zonas.

Por último, en la misma Tabla 4 se han 
resumido los datos resultantes del muestreo 
de enero de 1986 hecho en todas las zonas, lo 
que permitió una completa comparación con 
el test de Kruskal-Wallis (Tabla 5). En los 38 
cuadrados usados como unidad de muestreo 
en la zona 5, no se encontró ningún recluta, 
por lo que difiere significativamente con res­
pecto a todas las otras zonas, excepto con la 7 
que también tiene un bajo número. Los re­
clutas en las zonas 1 y 3 son más abundantes 
que en las zonas 4 y 7, respectivamente. La 
zona 6, a pesar de tener la densidad más alta 
de juveniles, no fue significativamente dife­
rente a las otras zonas.

Los resultados de las pruebas estadísticas 
para docimar la hipótesis de igualdad en el 
número de reclutas en las distintas zonas, 
indican que sólo en algunos casos la zona 6 
posee un número mayor de reclutas. Las zo­
nas 1 y 3 que no presentan diferencias signi-

Pta. Pichicuyín
Zona explotada

Transecto 5 Transecto 6
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Meses N N

4,66 (0,34)

2,67 (0,39)2,05 (0,39)

0,18 (1,10) 0,63 (0,56)

0,37 (0,90)0,30 (1,01)

0,41 (0,47) 0,38 (0,53)

1,23 (0,43) 0,38 (0,54)

0,93 (0,43) 1,16 (0,44)

1,49 (0,32) 0,66 (0,38)

1.997

Fecha Zona Prueba estadística
May. 1985

Nov. 1985

Dic. 1985

Ene. 1986 Cuadrados

*P<0,05

Tabla 3
Densidad (ind/m2) previa a las exclusiones y número 

de individuos excluidos (N) de C. concholepas de 
las zonas 4 y 7 en la Reserva, durante 1984 y 1985

Cuadrados 
al azar

Cuadrados 
al azar

124
725
283
147
55
59
41

Zona 4
Densidad (C.V.)

1
4
6
4
6

1
4
6
1
3
4
5 
6
7

Zona 7
Densidad (C.V.)

4,56± 7,82 
0,70± 1,22 

17,48±59,35
1.11
1,11
0,80
0,0
1,39 
0,50

2,28
0,49
1,73
2,57

11,14*

1984 
Jun. 
Jul.
Ago.
Sep. 
Oct. 
Nov. 
Dic.

65
67
71
32
14
42
20
67
34
82
22
47

630
155
74
29

158

Mann-Whitney
U=42
U 0,05 (2gl) 7,7=41

Kruskall-Wallis 
n.s.
Kruskall-Wallis
(ver Tabla 4)

1985
Ene.
Feb.
Mar.
Abr.
May.
Jun.
Jul.
Ago.
Sep. 
Oct. 
Nov. 
Dic.
Totales

Método
Censo

53
38
79
29
36
31
31
83

142
124
138
154

1.984

Tabla 4
Número promedio de reclutas menores o iguales a 25 mm 

de longitud peristomal encontrados en todas las zonas de Mehuín 
en muéstreos realizados en 1985 y 1986

en un análisis de varianza de 2 vías (Zar, 
1974).

Primero se docimó con el método de 
Friedman para bloques al azar la siguiente 
hipótesis nula, Ho: el número de reclutas es

tas y cirripedios (Tabla 6). Debido a que en la 
zona 4 no se tenía la información correspon­
diente al sustrato primario, necesaria para la 
aplicación del test estadístico adecuado, ésta 
se estimó por el método para datos fallantes

ind/m2
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Trans. 6 Trans. 7Trans. 3 Trans. 4

Trans 4

Trans. 6

Trans. 7

Trans. 5

Tabla 5
Resultados de la prueba de Kruskal-Wallis, aplicada 

al reclutamiento de individuos menores o iguales a 25 mm de 
longitud peristomal, en todas las zonas de estudio en enero de 1986

15,72
26,14 

ns
10,14 
24,59 

ns
32,87 
24,93

22,73
24,59 

ns
31,77
24,26

18,83
24,59 

ns

5.58
26,14 

ns
17,15
26,14 

ns
35.99
25,83

51,70
24.59

♦♦

______
Trans. 3

Trans. 1
14,38 
24,93

ns
1.34

26,14
ns
4,24 

24,59
ns

18,49
24,93

ns
37,33 
24,59

K) (S-* N-l-T/N-R)1'2

DISCUSION
Un aspecto convencional en nuestro trata­

miento para C. concholepas, es que el recluta­
miento ha sido definido como la incorpora­
ción a la población intermareal de individuos 
iguales o menores a 25 mm de longitud pe­
ristomal. Esto incluye individuos de hasta 
cerca de un año de vida de acuerdo con las 
estimaciones de crecimiento realizadas hasta 
hoy (Tobella, 1975; Guisado y Castilla, 1983; 
Acuña y Stuardo, 1979; Bustos et al., 1986).

Este criterio concuerda con el plantea­
miento de Keough y Downes (1982) y Con-

ns = valor no significativo; * = P<0.05; ** = P<0,01. 

Resultado Prueba = T= 119,8 > X2 0.05 gi ~ • 1.07 

1er valor c/u casilla = 
ni nj

igual en los 5 tipos de sustrato. La prueba 
rechazó dicha hipótesis con una probabili­
dad > 0,001. Es notorio el mayor número de 
reclutas detectados entre los cirripedios y en 
el sustrato primario con grietas. Este hecho 
se encontró significativo al aplicar el test no 
paramétrico de Newman-Keuls para compa­
raciones múltiples (Zar, 1974), el que señaló 
que el tipo de sustrato dado por ios cirripe- 
dios y el sustrato primario con grietas poseen 
significativamente un mayor número de re­
clutas (Tabla 7).

(l/ni+ l/nj)l/2

nell (1985), en el sentido que la incorpora­
ción desde el plancton al bentos de un indivi­
duo con larva planctónica debe ser llamado 
“asentamiento”, y que lo que regularmente 
se designa como “reclutamiento” es un arte­
facto derivado de la efectividad de la técnica 
de muestreo u observación utilizada. Así, la 
mayoría de los autores que se han referido al 
proceso de reclutamiento en C. concholepas 
han trabajado con ejemplares fáciles de de­
tectar en terreno, normalmente individuos 
mayores de 15 mm de longitud peristomal y 
hasta 40 mm para los tamaños mayores (Gui­
sado y Castilla, 1983; Rivas y Castilla, 1987 y 
presente trabajo). Esto indica que entre el 
tamaño de metamorfosis de la postlarva (1,6- 
1,9 mm según DiSalvo, 1988) al cual debe 
asentarse y los “reclutas” más pequeños de 
Concholepas estudiados (período de postasen­
tamiento), existe una falta de conocimiento, 
el cual es importante para completar el ciclo 
vital de esta valiosa especie.

Por otra parte, estos resultados son consis­
tentes con las ideas de Osman (1977) We- 
they (1984) y Rougharden et al. (1985),en el 
sentido que una población local abierta no 
debería presentar efectos densodependien-

2d" valor — x-
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S2

6.6 29,44 10,4* 18,6411,6

nivel de significancia)

2 3 4

3

4

5

0,16
130,6

0.8
0.2

1.6
0,2

1,36
0,16

2,64
1,36

Zona 6 
Prom.

1.8
0.6

0,16
85,36

4,96
1,44

0,6
7.0

0.24
73,60

0.2
19,2

Sustrato 
2

9.71
3.858
*

3.79 
2.772 
*
7.59 
3.314

0,2
8,4

3.51
2.772

1
1.02
2.772

vns
2.41
3.314
vns -

6.21 
3.633

1.39 
2.772

vns
5.19 
3.314 
♦

8.69 
3.633

Tabla 6
Número de reclutas menores o iguales de 25 mm encontrados 

en los distintos tipos de sustratos o biosustratos en 
las zonas 1, 4 y 6 en diciembre de 1985 en Mehuín

Tabla 7
Resultados de la prueba de Newman-Keuls 
aplicada al reclutamiento de Concholepas 
concholepas en distintos tipos de sustrato, 
cuya clave es la siguiente: 1. Perumytilus 
purpuratus 2. Phragmatopoma virgini 3. 
Iridaea laminariodes 4. Sustrato primario 

(roca desnuda) 5. Jehlius cirratus. (En cada 
casilla se indica el valor de q, abajo el valor 
de q 0,05; «; Py su

torio (DiSalvo, 1988). período suficiente pa­
ra suponer un traslado de grandes distancias 
por los innumerables (lujos de aguas costeras 
(corrientes de marea, eddies, contracorrien­
tes, etc.), a menos que la actual falta de cono­
cimiento sobre la ecología de las larvas no nos 
permita suponer que su desarrollo pueda ser 
completado en ambientes muy costeros co­
mo bahías, pozas de marea, etcétera.

La alta asociación encontrada entre los in­
dividuos medidos (diámetro < de 25 mm) y 
los sustratos con grietas y cubiertos de cirri- 
pedios, no indica que éstos sean los ambien­
tes en los cuales se realiza el proceso de asen­
tamiento. En efecto, los especímenes de esos 
tamaños corresponden a individuos que tie­
nen más de 6 meses de vida y, por lo tanto, 
estos hábitat preferidos no implican necesa­
riamente selección de hábitat para el asenta­
miento, es decir, el momento en el cual los 
individuos recién metamorfoseados se insta­
lan en el bentos. Sin embargo, respecto a que 
estos individuos se encuentren significativa­
mente asociados a un sustrato dominado por 
Jehlius cirratus, no debe entenderse como un 
fenómeno determinístico, ya que en este mis­
mo lugar Gallardo (1979) había señalado an­
teriormente la presencia de reclutas entré las 
algas del género Iridaea. Entre ambos estu­
dios ha mediado la creación de la Reserva de 
punta Kilian, con todos los cambios ecológi­
cos en las comunidades (Moreno et al., 1984; 
1986), y que han significado un incremento 
de la cobertura de cirripedios en hábitat an­
tes dominados por Iridaea laminaroides. Debi­
do al tipo de exposición al oleaje en que se 
encontraban las zonas de muestreo donde se 
encontró reclutamiento, estos resultados 
coinciden con los de Rivas y Castilla (1987),

Zona 4
Prom. S2

tes, que pueden afectar el éxito del proceso 
general de asentamiento-reclutamiento.

C. concholepas es una especie con larva pe­
lágica (Gallardo, 1979) y hasta hoy no se tie­
ne otra información sobre sus posibles uni­
dades poblacionales que la proporcionada 
por Stuardo (1979). Estos antecedentes no 
son aplicables para estimar la distancia que 
eventualmente podrían recorrer las larvas 
desde el lugar de la eclosión al sitio de asenta­
miento. Lo que es seguro, es que la larva pasa 
en el plancton un lapso mayor de 3 ) días, y 
de hasta 99 en un caso estudiado en el labora-

Zona 1
Prom. S2

vns = valor no significativo
♦ = P<0,U5

Biosustrato
(lOOSc cobertura)
Perumytilus
purpuratus
Jehlius cirratus
Ph ragmatopoma
virgini
Iridaea + L'lva
Sustrato primario 
con grietas

♦Valor estimado por método para datos fallantes usando ANDEVA de dos vías (Zar, 1974).
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ABSTRACT
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ASSESSMENT OF THE PRESENT CAPACITY FOR 
MANAGEMENT OF THE LOCO CONCHOLEPAS 
CONCHOLEPAS (BRUGUIERE, 1789) (GASTROPODA, 
MURICIDAE) IN CHILE

EVALUACION DE LA ACTUAL CAPACIDAD DE 
MANEJO DEL LOCO CONCHOLEPAS CONCHOLEPAS 
(BRUGUIERE, 1789) (GASTROPODA, MURICIDAE) 
EN CHILE

In receñí years the fishery for loco (Concholepas concholepas) has undergone a number of changes in management 
strategy. The first was a change in the mínimum size limit from 95 mm in the north of Chile and 105 min in the south to a 
uniform 100 mm in 1981. An annual 3 month closed season was initiated in 1982, and. starting in September of 1985. 
there was a closure of nearly two years in all regions except the southernmost three. This two-year closure has been 
followed by two short open seasons, one of 45 days in 1987. and one with a national 5,000 ton quota in 1988. The 
response by fishermen to increasingly restrictive regtdation has been some clandestine fishing and the stockpiling of 
locos prior to the open season. These actions have resulted in i he partial loss of landings data and a nearly total loss of 
meaningful effort data. This loss of data will have serious impact on the ability of fishery managers to effectively 
evalúate the State of the fishery and determine future regulatory actions.

There is considerable published background information on the basic biology of the species. and some Information 
on aspects of the population dynamics such as growth and mortality. There are. however, large discrepancies between 
authors which mav be due lo sub-populalion or regional differences. There is also a complete lack ot information on 
loco recruitment. As a result, a number of management model options are unavailable. and diere is no present 
capability to evalúate the eflect of decreasing stocks on recruitment levels, or the potential of recruitment over-lishing. 
The development of a recruitment Índex is further hampered by a lackoí information and proven sampling techniques 
for the earliest life stages of the loco.

In October of 1988. CONICYT (Comisión Nacional de Investigación Científica y Tecnológica) sponsored a 
symposium to assess the present State of knowledge on biotechnology, aquaculture. repopulation and population 
dynamics of the loco. In this paper we review the available literature pertinent lo the population dynamics and 
management of the loco, including aspects of life history and ecologv. We examine the present potential for manage­
ment, and suggest some arcas of investigaron which may provide a basis for the future management of the resource. 
The need for improved levels of catch and effort data, and the need for education and improved communication 
between fishery managers, industry and fishermen is also discussed.

♦Department of Experimental Statistics, Louisiana State University, Baton Rouge, LA. 70803, USA. 
♦♦Departamento de Ecología, Facultad de Ciencias Biológicas, Pontificia Universidad Católica de Chile. Casill; 
Santiago, Chile.

RESUMEN

En años recientes, la pesquería del recurso loco, Concholepas concholepas, ha pasado por una serie de cambios respecto a la 
estrategia de manejo. El primero fue un cambio en el tamaño mínimo de extracción, desde 95 mm en el norte del país y 
105 mm en el sur, a un tamaño uniforme de 100 mm. Una veda anual de tres meses se implantó en 1982 y a partir de 
1985 se implementó una veda de casi 2 años en todas las regiones del país, con excepción de las tres más sureñas. A esta 
veda de dos años le siguieron dos períodos cortos de pesquería, uno de 45 días, en 1987, y uno con una cuota nacional de 
5.000 toneladas en 1988. Las respuestas de los pescadores artesanales al incremento de las medidas restrictivas para la 
pesca de este recurso, han sido la pesca clandestina y el apozamiento o almacenamiento de locos bajo el agua, en
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Palabras claves: Concholepas. loco, dinámica poblacional, crecimiento, mortalidad, manejo.

periodos previos a las aperturas de las vedas. Estas acciones se han traducido en una pérdida parcial de los datos de 
desembarques y en una pérdida casi total de información sobre esfuerzo de pesca. Estas pérdidas de información 
tendrán en el futuro serios impactos en relación con la habilidad de manejadores pesqueros para evaluar efectivamente 
el estado de la pesquería y determinar medidas de regulación futura.

Existe una considerable cantidad de publicaciones sobre la biología básica de esta especie e información más 
restringida sobre aspectos de dinámica poblacional, tales como crecimiento y mortalidad. No obstante, existen fuertes 
discrepancias entre diferentes autores. Estas pueden deberse al trabajo con diferentes subpoblaciones de locos o a 
diferencias de tipo regional. Por otra parte, la información sobre el reclutamiento del loco es insuficiente o parcialmente 
inexistente. Como resultado de lo anterior, un número importante de modelos de manejo no son posibles de ser 
utilizados y en estos momentos no existe una capacidad para evaluar el efecto del decremento de los stocks sobre los 
niveles de reclutamiento o el potencial efecto de la sobrepesca sobre el reclutamiento. El desarrollo de un índice de 
reclutamiento es más grave aún. debido a la falta de información y técnicas confiables en el muestreo de los estados 
tempranos (larvales) del loco.

En octubre de 1988, CONICYT (Comisión Nacional de Investigación Científica y Tecnológica) organizó un 
Simposio con el fin de evaluar el estado actual del conocimiento sobre biotecnología, maricukura, repoblación y 
dinámica poblacional del loco. En este trabajo nosotros presentamos una revisión de la literatura disponible y pertinente 
a la problemática de la dinámica poblacional y manejo del loco, incluyendo aspectos biológicos sobre sus estados 
tempranos y ecología. Examinamos el potencial del conocimiento actual para el manejo pesquero y sugerimos algunas 
áreas de investigación que pueden aportar las bases para el manejo futuro del recurso. Se discute la necesidad de 
mejorar la información referente a la captura y esfuerzo, educar y mejorar las comunicaciones entre manejadores, 
industriales y pescadores artesanales.

INTRODUCTION

The muricid gastropod loco (Concholepas 
concholepas) is one of the most important 
species taken by anisan fisheries in Chile. 
This abalone-like species is considered a de- 
licacy, and is in high demand in nunierous 
countries outside Chile, making it an econo- 
mically important expon. The Chilean loco 
fishery is among the worlds most important 
gastropod Fisheries. and ranked First in that 
category in 1984 (Bustamante and Castilla, 
1987).

The most effective method of harvesting 
the sub-tidal, adult populations of this spe­
cies is by hooka divers from small boats, so 
the loco has not become the object of large 
scale commercial operations. Most harvest­
ing is done from open boats (7 to 10 meters) 
by anisan fishermen and divers. The high 
price and ready marketability of the loco ma- 
ke it an important economic component in 
the lives of these individuáis.

From 1965 until 1981 the only restriction 
on harvesting locos was a mínimum size of 95 
mm in Regions I through IV, and 105 mm in 
the rest of Chile. In 1981 a nationally uni- 
form minumum of 100 mm was established 
(Castilla and Jerez, 1986). In 1982,a3month 
closed season from March 1 through May 31 
of each year, was instated. 1 his additional 
restriction was in forcé in 1982, 1983, 1984 
and 1985. An anomalous decline in the mat­
ches shortly after the start of the 1985 sea-

son, and the occurrence of large numbers of 
locos below the 100 mm size limit, triggered a 
two yearclosure of the fishery, from Septem- 
ber 25, 1985 to May 15, 1987, in all regions 
except the southernmost three (X, XI and 
XII, Fig. 1). The south was exempted from 
closure because it was presumed to have 
been historically under-exploited.

The fishery reopened for 45 days on May 
15, closing on June 30, 1987 in all regions 
including the south. A second season with a 5 
thousand ton national quota was initiated on 
June 16, 1988. This quota was exceeded in 6 
days, and the fishery closed onjuly 21, 1988. 
During these latter 2 seasons a large propor- 
tion of the catch was taken by fishermen 
prior to the opening date, and held in the 
ocean in mesh bags to be landed during the 
open season. In the 1987 season the number 
of locos taken early and held was probably 
half of the total number of locos landed in 
the season. In the 1988 season, nearly all of 
the locos landed had been taken prior to the 
opening date.

The quota of 1988 was filled quickly be- 
cause the fishermen started stockpiling locos 
well in advance of the opening date. This 
early taking and stockpiling of locos, callee! 
“apozamiento”, resulted in a decreased 
quality of locos during the 1988 season, and 
in some areas, considerable mortality. Locos 
can apparently be held without appreciable 
decrease in quality for several weeks, and can
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LITERATURE REVIEW
Frequent reference will be made in the 

text to the región (Fig. 1) in which studies 
were conducted. Table I lists the field study 
site for most of the authors cited.

suggest some areas of investigation which 
may provide a basis for the future manage- 
ment of the resource.

survive for a month or more. The 1988 sea- 
son was initially set to open on May 15, 1988, 
so apozamiento was initiated some weeks 
prior to this date in many areas. The opening 
date was later postponed to June 15, which 
caused the holding of many locos for well 
over a month, and resulted in high mortali- 
ties.

The phenomenon of apozamiento has 
been observed in each of the opening dates 
since 1983, but the locos taken prior to the 
opening date have generally been landed 
within the first one to three days of fishing. 
The more recent, shortened, seasons have 
seen a large increase in apozamiento, all of 
which represents undocumented effort in 
the landings. Studies of the population dyna- 
mics and the development of management 
plans for the loco have traditionally relied on 
catch and effort data obtained from the ani­
san fishery. The loss of effort data will com­
plícate future studies of population dyna- 
mics, and has been further aggravated by 
attempts by the fishermen to control the 
price of locos by withholding even catches 
made during the fishing season.

It seems unlikely that the problem of apo­
zamiento of locos can be easily overeóme, 
though it may be reduced. The fishermen 
are aware that a season may last less than a 
week, and this is not sufficient time to captu­
re appreciable quantities of this economically

many weeks suffer a notable decrease in qua- 
lity, and there is considerable opposition to 
this practice by commercial processors. Pres- 
sure by processors and regulatory personnel 
may help to shorten the periods of apoza­
miento, but it is doubtful that the practice 
can be eliminated.

In addition to the problem in data collec- 
tion represented by apozamiento, there has 
been an appreciable clandestine fishery for 
loco operating during the closed season. The 
clandestine landings represen! an addition- 
al, and potentially very large, undocumented 
catch and effort. There have been no pub- 
lished estímales of the magnitude ofclandes­
tine fishing.

In view of these recent developments in 
the loco fishery, efforts are being made to 
seek innovative techniques in its manage­
ment and to seek alternative measurements 
of the status of the loco populations. Our 
objectives in this paper are to review the pub- 
lished Information on the loco, examine the 
present potential for management, and to

ANNUAL CYCLES AND EARLY LIFE 
HISTORY

Aspects of the annual life eyele of the loco 
have been documented by numerous au­
thors. Avilés and Lozada (1975) found a high 
percentage of males to be sexually active vir- 
tually all year in Región IV, while the per- 
centages of sexually active females rose gra­
dual!}' through the winter months to peak in 
October. Ramorino (1975) found sexually 
ripe individuáis from December to June in 
Región V, peaking in February and March, 
and associated the stages of annual gonad 
development with ocean tempertures. Ra­
morino also noted that some mature indivi­
duáis occurred all year.

Copulation is accompanied by the forma- 
tion of groupings of locos, called “maicillos", 
or “flor del loco", which are in turn followed 
by the egg capsule deposition (Schmiede and 
Castilla, 1979: Castilla, 1979 and 1982). The 
degree of aggregation was evaluated using 
Morisita’s índex by Schmiede and Castilla 
(1979), and ranged from lowsofnear l, indi- 
cating near random dispersión, to peaks 
of 7 in October and 8.5 in February in Re­
gión IV. The máximum number of locos 
observed in a subtidal grouping was 1,340. 
The October peak consisted primarily of in­
dividuáis under 100 mm, and the February 
peak of individuáis over 100 mm. Schmiede 
and Castilla (1979) also detected movements 
to shallower areas during the periods of re- 
productive groupings for both the smaller 
individuáis in October and the larger indivi­
duáis in February, and suggest that these 
movements may bias length frequencies ta­
ken in different times of the year.

The formation of these reproductive 
groupings, or maicillos, probablv increases 
their catchability, and the determination of 
the period for the 3 month seasonal closures 
from 1982 to 1985 was based in part on this 
premise. Ramorino (1976) reponed a prim- 
ary spawnmg period from January to Julv
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Figure I. Map of Chile índicating the national región» and major cities nearest to field study sites of the loco 
(Coocholepas concholepas).
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Castilla, 1979

Castilla and Jerez, 1986

Geaghan and Castilla. 1987

Table 1
Study locations of authors cited in this paper. See map (Figure 1) for the 

geographical location of regions and major cities

Schmiede and Castilla, 1979
Tobella, 1975

Moreno et al., 1986
Oliva and Castilla, 1986
Ramorino, 1975
Rivas and Castilla, 1987

Castilla and Durán, 1985
Casulla et al., 1979

DiSalvo, 1988
Durán el al., 1987
Gallardo. 1973
Guisado and Castilla, 1983
Geaghan and Castilla, 1986

Bustos el al., 1986
Bustos et al., 1985

Authors, Year
Acuña and Stuardo, 1979
Adierstein, 1986
Avilés and Lozada, 1975

Región
V 
IV 
IV 
IV 
X 
X 
III 
IV 
IV 
V 
V
V 
IV 
V 
IV 
V 
V 
V 
IV 
IV 
V 
X
V 
IV 
V 
V 
IV 
I 
X 
X 
viii 
IV 
X
V 
V 
V 
V 
V 
IV 
viii

Site
Montemar 
Hornos 
Pta. Saliente 
Bahía Herradura 
Ancud 
Ancud 
Caldera 
Hornos
Bahía Herradura 
Los Molles
Las Cruces (ECIM) 
Las Cruces (ECIM) 
Bahía Herradura 
Los Molles 
Hornos 
Las Cruces 
El Quisco 
Quintay 
Isla Pájaros 
Bahía Herradura 
Las Cruces (ECIM) 
Mehuín
Las Cruces (ECIM) 
Cruz Grande 
Quintay 
El Quisco 
Hornos
Huayquique 
Ancud 
Mehuín 
Cta. Leandro 
Pta. Saliente 
Mehuín
Las Cruces (ECIM) 
Valparaíso
Las Cruces (ECIM) . 
Quintay 
Montemar 
Hornos
Caleta Leandro

V. Gallardo (1973) States the capsules are 
available in Región X from November 
through March.

Castilla and Cancino (1976) and Castilla 
(1979) demónstrate linear relationships be- 
tween the length of the capsule and the size 
of the female depositing the capsules and 
between capsule length and thousandsof lar- 
vae in the capsule. Severa! females kept in the 
laboratory produced in excess of 200 cap­
sules in a year, and the range of eggs per 
capsule was 668 to 14,250 (Castilla and Can­
cino, 1976). Ramorino observed up lo 256 
capsules deposited in three stages by a single 
female, with numbers of eggs per capsule

Nearest Major City 
Valparaíso 
Coquimbo 
Coquimbo 
Coquimbo 
Ancud 
Ancud 
Caldera 
Coquimbo 
Coquimbo 
Valparaíso 
San Antonio 
San Antonio 
Coquimbo 
Valparaíso 
Coquimbo 
San Antonio 
San Antonio 
Valparaíso 
Coquimbo 
Coquimbo 
San /Vntonio 
Valdivia 
San Antonio 
Coquimbo 
Valparaíso 
San Antonio 
Coquimbo 
Iquique 
Ancud 
Valdivia 
Talcahuano 
Coquimbo 
Valdivia 
San Antonio 
Valparaíso 
San Antonio 
Valparaíso 
Valparaíso 
Coquimbo 
Talcahuano

Herrera and Alvial, 1983
Jerez and Rivas, 1988
López. 1987
Lozada. E. et al., 1976

and a smaller, secondary spawning period in 
October and November. The reproductive 
groupings are observed from February to 
May in Región V, and the grouping period is 
followed by the peak period of capsule de- 
position and development from March 
through July in Región IV.

The eggs are laid in capsules, attached to 
rocky substrate, in intertidal and sub-tidal 
areas. Castilla (1979) reports that the great- 
est masses of capsules are deposited in the 
lower intertidal and shallow sub-tidal areas. 
Ramorino (1975) found egg capsules most 
abundant in February to May, but reports 
that capsules can be found ali year in Región
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ranging from 3,288 to 9,450, while Gallardo 
(1973) found from 2,450 to 14,250 eggs per 
capsule. Hatching occurs in 60 to 84 days in 
eggs kept at 12 to 14°C, the range observed 
in the sea (Ramorino, 1975). Castilla and 
Cancino (1976) observed hatching in 69 to 
128 days at temperatures ranging from 13.5 
to 14.5, while Gallardo (1973) obtained 
hatching in 36 to 37 days, but at higher 
temperatures, ranging from 16 to 22°C.

The larval stages of the loco are plankton- 
ic, a stage that has been shown to last as long 
as 3 months under laboratory conditions 
(DiSalvo, 1988), though it is probably less 
under natural conditions. Metamorphosis 
occurred at 1.4 to 1.7 mm.

After metamorphosis, the post larval locos 
settle in the rocky intertidal zone. The sub- 
strate inhabited by recently settled locos is 
described by Castilla et al. (1979) for recently 
settled locos with a mean size of 1.605 mm. 
As the locos mature, they emigrate to sub­
tidal areas. Castilla (1982) indicates that 
movements from the intertidal to sub-tidal 
areas probably start at about a year of age. 
Rivas and Castilla (1987) estímate the instan- 
taneous rate of emigration from the interti­
dal population to be 0.67, assuming that the 
intertidal rate of natural mortality for juveni­
les is 0.20, the same as that estimated for 
adults.

Distribution and fishing mortality for in­
tertidal juvenile populations have been esti­
mated by Rivas and Castilla (1987). The 
instantaneous rate of fishing mortality was 
estimated to be between 0.92 and 1.51, and is 
due primarily to “mariscadores”, local resi- 
dents who derive a pan of their subsistence 
from intertidal shellfish gathering. Estimates 
of intertidal densities of loco published by 
Durán et al. (1987) indicate that a reduction 
from 4.3 locos per m in protected areas to 1.4 
per m in harvested areas is due to marisca­
dores. The total annual harvest of 5.4 locos 
per m is apparently supplemented by season- 
al displacement of locos from the subtidal to 
intertidal habitats (Durán et al., 1987; Castilla 
and Durán, 1985). Moreno et al. (1986) and 
Oliva and Castilla (1986) have published 
additional information on the effects and in- 
tensity of intertidal fishing by mariscadores 
on the loco and other species. The impact of 
the mariscadores as a factor in loco popula­
tion dynamics is apparently quite great, and 
has not previously been taken into account.

GROWTH RATES AND MATURATION
In Región V first year growth has been 

reponed as 3 mm per month by Acuña and 
Stuardo (1979), 3 mm per month for in­
dividuáis under 47 mm by Tobella (1975) in 
Región VIII, and 3.67 mm for newly settled 
individuáis averaging 11.3 mm in Región V 
(Guisado and Castilla, 1983). Monthly 
growth rates for recently settled locos in the 
rocky intertidal areas have been reponed as 
3 mm in Región X (Lozada, et al., 1976). 
López (1987), using tagged individuáis in 
Región X, found that the growth rate of in­
tertidal populations of locos are seasonal. 
López gives the winter (May through Sep- 
tember) rate of growth as 1.23 mm, almost 
half of the summer rate (October through 
January) of growth of 2.14 mm per month.

The size at sexual maturity was determi- 
ned using histological sections by Avilés and 
Lozada (1975). No sexually mature indivi­
duáis were found with lengths under 50 mm. 
Individuáis from 50 to 70 mm were found to 
be maturing while those over 70 mm were 
mature. Herrera and Alvial (1983) determi- 
ned the minimum size of sexual maturity as 
49 mm for males, and 53 mm for females. 
The size at which 50 percent of the popula­
tion was mature was in the 57 to 62 mm 
length class for both sexes. If maturity is 
taken to occur at 60 mm, then sexual maturi­
ty is reached at approximately two years of 
age.

Several estimates of parameters of the von 
Bertalanffy growth curve have been publis­
hed for the loco (Table 2). Castilla and Jerez 
(1986) determined growth from length fre- 
quencies, and obtained estimates for several 
sites in Central Chile (Regions IV and V). 
Bustos et al. (1986), using ages determined 
from externa! shell examinations, reported a 
parameter estimates for a modified versión 
of the von Bertalanffy growth curve (with a 
power term of 1/D) for Southern Chile (Re­
gión X). In a report to the Corporación de 
Fomento de la Producción, Bustos et al. 
(1985) reported figures for Región III (Cal­
dera) and Región X (Ancud).

An additional growth model was es­
timated for locos from Caleta Hornos, in 
Región IV by Adlerstein (1986). This model 
was based on aged locos employing shell 
sectioning techniques and the analysis of 
micro-growth rings. Adlerstein detected 
fortnight and annual periodicities, and
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Recruitment

n Z

Table 2
Published valúes of parameter estimates for the Von Bertalanffy 

growth curve estimated from subtidal populations of the Chilean loco

105 
2,049 
1,809 
2,097

101

193
166

1,120
2,434

105

1.277
1.817
1.956
1.876
2.103

Area (Región)
Isla Pájaros (IV) 
Las Cruces (V) 
Las Cruces (V) 
El Quisto (V) 
Quintay (V) 
Monteniar (V)

M
0.2; 0.23

K
-0.203
-0.215
-0.229
-0.202
-0.212
-0.161
-0.34771
-0.09355
-0.07730
-0.362
-0.12

n
193
166
606
308

Lx
183.098
167.150
172.534
168.241
175.247
175.25
189.39
177.66
229.54
131.40
201.00

to
-0.023
-0.012
-0.014
-0.035
-0.021
-0.102
5.0689
2.332229
1.889274 
0.491

Area (Región) 
Las Cruces (V) 
Las Cruces (V) 
El Quisco (V) 
Quintay (V) 
Combined (V) 
Montemar (V) 
Ancud (X) 
Caldera (III) 
Ancud (X) 
Hornos (IV) 
Mehuín (X)

*Data from Acuña and Stuardo (1979).

Authors
Castilla and Jerez (1986)
Castilla and Jerez (1986)
Castilla and Jerez (1986)
Castilla and Jerez (1986)
Castilla and Jerez (1986)
Castilla and Jerez (1986)*

*Average for various sub-populations.

In studying the dynamics of fished pop­
ulations, it is necessary, at a mínimum, to

Authors
Castilla and Jerez (1986) 
Castilla and Jerez (1986) 
Castilla and Jerez (1986) 
Castilla and Jerez (1986) 
Castilla and Jerez (1986) 
Castilla and Jerez (1986)* 
Bustos el al. (1986) (D=0.4) 
Bustos el al. (1985) 
Bustos el al. (1985) 
Adlerstein (1986) 
Lépez(1987)

Mortality parameter estimates
Several estimates of natural and fishing 

mortality, calculated with a variety of tech- 
niques, have been published. Castilla and 
Jerez obtained various estimates (Table 3a) 
using the method of vanSickle (1977) for 
sites in Regions V to obtain estimates of the 
total mortality (Z). These authors applied the 
same technique to samples of nearly virgin 
populations from isla Pájaros (Región IV) to 
obtain estimates of the máximum valué of 
natural mortality. Geaghan and Castilla 
(1986, 1987) employed a modified versión of 
the Leslie model (incorporating natural 
mortality and recruitment) to obtain es­
timates of natural mortality (M) and the 
catchability coefficient (q) (Table 3b). An 
additional estimate of fishing mortality of 
0.97 is provided byJerezand Rivas (1988) for 
Región X (Table 3b).

Table 3a
Published valúes of parameter estimates for natural mortality (M) and total 

mortality (Z) based on length frequencies for the Chilean loco

spawning checks deposited in late summer 
and early spring. Adlerstein also suggests 
that the growth pattern may follow, at least 
initially, a Gompertz type growth curve, but 
decides in favor of using the von Bertalanffy 
growth function.

The mean length of time needed to reach 
the commercial size of 100 mm has been 
estimated as 3.5 years (Adlerstein) for Re­
gión IV, and in Región V as 4 years in Quin­
tay (Castilla and Jerez, 1986), and as between 
4 and 5 years by Acuña and Stuardo (1979). 
In Región X, Bustos et al. (1986) estimated 
commercial size as occurring at between 5 
and 6 years, while Lépez (1987) estimates 
that commercial size is obtained in 6 years 
(1984 growth rates) or more (1985 growth 
rates) for tagged intertidal specimens.

Castilla and Jerez (1986) estimated the cri- 
tical size using the equation of Alverson and 
Carney. In all of the cases examined, the 
critical size exceeded the 100 mm size limit 
presently in effect. The valúes, calculated 
with a natural mortality of 0.20, ranged from 
120 to 129.
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0.154* 0.97

Table 3b 
Published valúes of parameter estímales for natural mortality (M), fishing 

mortality (F) and catchability coefficients (q) for the Chilean loco

Area (Región)
Quintay (V)
Cruz Grande (IV)
Hornos (IV) 
El Quisco (V) 
Ancud (X)

M
0.147
0.194

F
1.727
2.146

q
-0.0001034
-0.0000726
-0.0001334
-0.0000964

DISCUSSION
In the winter of 1985, during the First 

months of the 1985/86 season, there was a 
sharp, anomalous reduction in the catch of 
locos and the occurrence of smaller sizes in

s. deviation 0.043.

understand and measure the major addi- 
tions to and losses from the population. This 
would inelude natural and fishing mortality 
as losses, and growth and recruitment as 
additions. As listed above, there is an appre- 
ciable amount of Information avaiiable on 
mortalities and growth. However, there is 
very little information on recruitment. The 
habitat used for recently settled post larval 
locos and growth rates have been described 
by Guisado and Castilla (1983) and Lépez 
(1987). The pattern ofjuvenile distribution, 
mortalities and movements have been dis- 
cussed by Rivas and Castilla (1987).

Mean daily rates of recruitment have been 
estimated for four fished populations (Gea­
ghan and Castilla, 1986, 1987). In Región IV 
daily rates of recruitment were estimated as 
2,866 for the fishing village of Hornos and 
5,370 for Cruz Grande. In Región V estima- 
tes were 1,732 for Quintay and 1,438 for El 
Quisco. Since these fished populations are 
specific areas, each with its own surface area 
and capacity to support locos, figures for 
these sites cannot be readily generalized to 
other fished populations. These estímales 
were also made for specific time intervals, 
and may not reflect the recruitment poten- 
tial of present population levels.

There is no additional information on re­
cruitment levels or recruitment potential. 
Duran and Castilla (1988), based on labora- 
tory observations, have estimated size speci­
fic fecundity for locos in Región V. To date 
there have been no efforts to relate recruit­
ment levels or the size of prerecruit life sta- 
ges to adult population levels.

the catch. A two year closure was initiated in 
September of 1985 to prevent growth over- 
fishing. Growth over-fishing as described by 
Gulland (in Lackey and Nielsen, 1980) refers 
to a fishery where small individuáis are taken 
incidentally in an intensive fishery. This re- 
sults in an inefficient, non- optimal exploita- 
tion of the fishery. Gulland States that the 
obvious solution is to “prohibit the landingor 
retention on board of small fish”, and that 
this is “possible in a few cases, notably when 
each animal is taken individually”. If sizes 
cannot be controlled, then effort is reduced 
to increase the overall life span and thus op- 
timize the harvest.

Locos are taken individually by divers. In 
many areas, the divers do an excellent job of 
judging and selecting legal sized locos. 
Therefore, the appearance of smaller in­
dividuáis in the loco fishery, particularly in 
1985, was due to a change in criteria by the 
divers and fishermen, and was probably a 
result of increasing demand and decreasing 
supply. The appropriate course of action 
would be better enforcement and education 
of the fishermen. But, more important, even 
if growth over-fishing was present, this type 
of over-fishing alone is not likely to lead to a 
collapse in the fishery. The problem is pri- 
marily one of inefficiency in terms of op- 
timizing the harvest.

Much more serious consequences can re­
sult in a fishery that experiences recruitment 
over-fishing. Gulland (in Lackey and Niel- 
sen, 1980) States that this occurs when the 
“adult stocks are reduced to the level at 
which there is a significant fall in the average 
recruitment”, and that this type of over- 
fishing is “much more serious than growth 
over-fishing and can lead to the complete 
collapse of the fishery”. He also notes that 
this type of over-fishing is much harder to 
detect, and that its control would often justi-

Authors
Geaghan and Castilla (1986)
Geaghan and Castilla (1986)
Geaghan and Castilla (1987)
Geaghan and Castilla (1987) 
Jerez and Rivas (1988)

♦Bustos (1986) in Jerez and Rivas (1988). The valué of M is given as a mean 0.154
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fy “a very substantial and rapid reduction in 
catches”.

The partial recovery in the loco pop- 
ulations following the closure, discusses be- 
low, and evidence from closed areas (see 
Moreno and Reyes, 1988 and Castilla, 1988) 
indicates that the loco probably did not suf- 
fer from a complete collapse of recuitment. 
However, present rates of recruitment may 
be reduced in comparison to previous years, 
and may have contributed to the sharp decli­
nes observed in 1985. Numerous hypotheses 
can be stated to potentially explain the 1985 
decline in catches in addition to a reduced 
rate of recruitment due to recruitment over- 
fishing, such as reduced population levels 
due to clandestine fishing or reduced re­
cruitment for some transitory reason (redu­
ced growth). However, it is of the utmost 
importance to guarantee that recruitment 
over-fishing does not occur in the future.

Figure 2. Annual catch in tona of loco (Concholepas concholepas) for all of Chile (inset) and separately for four 
geographical subdivisions; Northern (Regions I-II: *), Central (Regions III-VI: □), South-Central (Regions VII-IX: 
A) and the South (Regions X-XII: «). The database, provided by SERNAP, the Chilean National Fishery Service 
contains preliminary figures for 1988. 7 ’

The Fishery
The total production in Chile (Figure 2, 

inserí) averaged about 4,000 t from 1956 
through 1971, and after 4 years of catches 
averaging 5 to 6 thousand t increased rapidly 
to nearly 25 thousand t in 1980. Since 1980, 
the loco catches have decreased rapidly, 
though the generally lower catches since 
1985 may be the result of shortened seasons. 
The sustained catches observed from 1956 
through 1971 would suggest that a quota 
should be at least 4,000 t, and something less 
than 25,000. Jerez and Rivas (1988) calcúlate 
a conservativo estímate of 5,000 t for the 
1988 season, which is probably a good initial 
level in view of the uncertainty associated 
with the fishery in 1987.

í
l
I
I
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Examination of grouped regions (Figu­
re 2) suggests ihat the best quota may be 
considerably more iban the 4,000 t indicated 
by the annual catch data. The central regions 
of Chile (zones III, IV, V and VI) and the 
Southern regions (particularly zones X and 
XI) were probably under-exploited during 
most of the years included in the catch statis- 
tics. The central regions provided a sustai- 
ned yield of approximately 2,000 t from 
1960 through 1972, and a sustained yield of 
over 5,000 t from 1975 through 1984. This 
suggests that, barring changes in recruit- 
ment levels, the quota for the central región 
should be ai or above the 5,000 i level.

During the period between 1960 and 
1978. the Southern región generally pro- 
duced less than 2,000 t annually. Since 1979, 
the yield from the Southern región has in- 
creased dramatically to around 8,000 t an­
nually. Much of this production has resulted 
from the exploitation of virgin fishing 
grounds as fishermen, principally from zone 
X. have fished further south into zone XI.To 
what extern the present levels of exploitation 
can be sustained is unknown.

The región encompassing zones VII 
through IX have had a stable production of 1 
to 2 thousand t since 1960. and has generally 
produced inexcessof2,000t since 1975. The 
2.000 t level appears to be sustainable.

The most variable región is northern 
Chile (zones I and II). This area provides 
little production, generally under 1,000 t. 
However, it rose from under 1,000 t in 1976 
to 10,000 t in 1980, and returned to under 
1,000 t by 1983. The high production, 
observed in 1980 is the primary cause ofpeak 
in national production observed in that year. 
Discussions during this symposium sug- 
gested that variations in loco productivity in 
northern Chile may be the result of var­
iations in environmental factors, especially 
the capricious El Niño current. If this proves 
to be true, this area should be treated as a 
special case in future management plans.

If the apparently sustainable levels dis- 
cusses above from the SERNAP landings 
data are corred, regions III through IX 
alone should provide 7,000 t annually. The 
Southern regions should be capable of sus- 
taining a level of production of at least 3 to 4 
thousand t, suggesting a sustainable national 
level of in excess of 10,000 t annually, plus 
any production from northern Chile.

Figure 3 shows the average catch per boat 
days for four fishing villages in central Chile 
(Regions IV and V) as both means for 100 
boat days of effort and the simulations from 
Geaghan and Castilla (1987). The record is 
not complete for any one area, but the para- 
llel pattern of the existirig station records 
suggests that the pattern would generally re- 
flect the catch per unit of effort for the cen­
tral región. Also, the Chilean artisan fisher­
men have shown themselves to be quite 
mobile, so it seems unlikely that individual 
areas would maintain higher than average 
catch rates for very long.

Assuming that Figure 3 is representative 
of catch rates for central Chile, there are 
several observations that can be made. First, 
the sharp drop in 1982 was the direct result 
of increased fishing effort (Geaghan and 
Castilla, 1986 and 1987). The sharp drop 
appears to be associated with the First 3- 
month closed season in 1982, and possibly 
resulted from increased demand and prices 
following that closed season.

Since that decreasing yield per boat was 
accompanied by an increase in effort, the 
total production from central Chile has not 
decreased proportionally, declining from 
about 8,000 t in 1980 to 6,000 t in 1984 (Fi­
gure 2). The subsequent declines evidenced 
in Figure 2 are the likely result of catch res- 
trictions in effect since 1985, and not due to 
additional declines in catch rates. In fact, 
available evidence from the 1987 season (Fi­
gure 3) indícales that catch rates increase 
from a low of about 200 locos per boat-day in 
1985 to 500 locos per boat-day in 1987. The 
higher catch rates predicted by simulation 
models (Geaghan and Castilla, 1986 and 
1987) do not take into account clandestine 
fishing or possible reductions in recruit- 
ment.

The most disturbing trend in Figures 2 
and 3 is the apparenl large drop in popula- 
tion densities in 1982, as evidenced by dé- 
creasing catch per unit of effort. The de­
creasing densities alone are not necessarily a 
problem, if it were certain that the existing 
populations could maintain production. 
However, with virtually no knowledge of 
recruitment capability, the reduced pop­
ulations must be a concern to fishery manag- 
ers. The sharp drop in catch per unit of 
effort in the wmter of 1985 may have re­
sulted, at least in part, from reduced recruit­
ment.
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Figure 3. Catch per unit of effort of loco (Concholepas concholepas) per boat-days for four fishing villages in Central 
Chile; Cruz Grande (Región IV: +), Hornos (Región IV: A), Quintay (Región V: ★) and El Quisco (Región V: 0). 
Individual data points represent the mean of approximately 100 boat-days of effort. Solid linesare simulations from 
Geaghan and Castilla (1987) with additional projections beyond 1986 for Quintay and El Quisco.

consequences for the fishermen, industries 
and the resource.

The quota system of manageinent has 
severa! strong advantages for the loco fish- 
ery. It should limit the fishing levels, which is 
critica! if recruitment over-fishing exists. It is 
also relatively easy to enforce, insofar as re- 
gulations of the loco fishery can be enforced. 
Unfortunately, clandestine fishing may ne- 
gate many of the advantages of the quota 
system, or any other attempt to limit fishing 
effort.

The 1988 quota was set nationally at 
5,000 t. The fishery was closed after 6 days of 
landings, almost all of which had apparently 
been stockpiled prior to the opening date. 
The quota was also exceeded by at least 100 
percent. Preliminary data from SERNAP,
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Management alternatives
Assuming that a policy of open entry to 

the fishery is maintained, there are several 
obvious choices of action. One extreme 
would be a complete closure of the fishery to 
insure recovery. This choice is reasonable 
only if necessitated by recruitment over- 
fishing. The other extreme would be to open 
the fishery entirely, an option that could re- 
sult in extremely inefficient exploitation of 
this open access fishery.

Two more reasonable choices are to con­
tinué with an annual quota, refming this over 
time to an optimum level, or to reopen the 
fishery for an extended period of time, from 
several months to a year or more, probably 
maintaining the annual 3 month closed sea- 
son. Each fo these courses of action have
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quota may still resuk in over-fishing in some 
areas and underfishing in others. The quota 
System also yields very irregular production 
levels for the fishermen and industries, with 
the total annual production being produced 
in 6 days in the case of the loco. Finaliy, if the 
quota is filled quickly, less than a month, then 
there is little or no data available to evalúate 
densities and modify the quota in the future. 
In the case of the loco, the quota system, if 
maintained, means an almost total loss of 
catch and effort data.

An akernative is to reopen the fishery for 
an extended period of time. Reopening the 
fishery would almost certainly resuk in a re- 
peat of the pattern observed in 1982, with 
rapidly falling catches following the opening 
date. The 45 day open season of 1987 pro­
duced near optimal levels, and perhaps half 
of the catch was taken during the season, 
with the other half resuking from stockpil- 
ing. This pattern, if it could be repeated with 
a 45 to 60 day season, would likely provide 
adequate estímales of catch and effort to ev­
alúate stocks. Also, if the fishermen could be 
guaranteed a longer season, as opposed to 6 
days, there would perhaps be less incentive 
to stockpile prior to the opening date. An 
additional advantage to this approach are 
that it provides a relatively regular supply for 
industries. However, levels of effort would 
be more difficuk to control, and there is so­
me potential for recruitment over-fishing 
with this approach.

the Chilean National Fishery Service, places 
the total 1988 landings at over 10,000 t. 
Therefore, as a resuk of stockpiling, or apo- 
zamiento, any quota up to 10,000 i, as evi- 
denced by the 1988 experience, is likely to be 
filled in a week without any possibility of 
documenting effort.

The SERN AP landings data ineludes locos 
landed during the 6 day open season, includ- 
ing those which were apozados. However, 
clandestine landings which are not seized by 
SERNAP are not included, so the annual 
total landed exceeds the SERNAP figure by 
an unknown amount.

The calculation of the 1988 quota was 
bases on estimates of catchability from fish- 
ing grounds in Región X. Estimates were 
bases on 12 sub-populations, presumed to be 
banks of locos, selected from 60 sub-popula­
tions fished by fishermen from 3 villages. A 
relatively conservative estimate of the 
growth rale, 0.9, was used in recruitment 
calculations from Bustos el al. (1985), along 
with a natural mortality estimate of 0.2, were 
used estimating production. These calcula­
tions for Southern Chile were subsequently 
expanded to a national level.

In order to evalúate this approach, in- 
dependent estimates of recruitment are 
needed. It is also necessary to determine if 
growth, mortality and recruitment para­
meter estimates from a single región are 
adequate to determine quotas at a national 
level. The 5,000 t quota would appear con­
servative in view of the historie levels ex- 
amined by grouped regions presented ear- 
lier. In fact, the observed production of 
10,000 t, 1 OOpercent over the quota,appears 
to be a more reasonable level. It is possible, if 
future quotas are exceeded by 100 percent, 
that an artificially low quota must be de- 
signated to obtain the desired level. Howev­
er, it seems unlikely that 10,000 t would be 
stockpiled again to fill future quotas, in view 
of the low quality and mortalities observed in 
1988. Furthermore, managers would risk a 
loss of credibility in setting an artificially low 
quota.

The quota system of management is not 
necessarily the most efficient approach, in 
terms of obtaining an optimal harvest level. 
The desirability of this approach depends on 
the ability to enforce the established quota, 
and the availability of sufficient information 
to establish an optimal quota. The quota has 
an additional disadvantage in that regional 
quotas are difficuk to manage, and a national

Management models
Management models to be considered in- 

clude most elassie models. Models such as the 
Schaeffer yield model and Ricker recruit­
ment model are not likely to be useful in the 
near future because of the limited data. 
Where available, the data serie is restricted to 
isolated villages and periods of only a few 
years (Figure 3). The Beverton-Hok yield 
per recruit model can be applied to the iso- 
lated villages for which data are available. 
However, the fishing mortality levels pre- 
dicted as optimal for the village of Quintay 
(F=0.4) were much lower than the observed 
levels (F=1.7) (Geaghan and Castilla, 1987) 
and may not be truly optimal for this anisan 
fishery. The Beverton-Hok model is based 
on biomass, but the locos are traditionally 
sold as numbers of individuáis, not by 
weight. In recent years some consideration 
of size and quality has been taken into ac-
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count in the sale of locos, but the number of 
units remains the primary considerador! in 
the sale of locos by the fishermen. This partly 
negates the effectiveness of the Beverton- 
Holt model.

A fishing mortality of 0.4, the valué pre- 
dicted as optimal by the Beverton-Holt mod­
el, in the village of Quintay would require 
only 1 or 2 boats fishing on a regular basis, a 
large reduction from the average of 8 prior 
to 1985, and much below the approximately 
20 boats which are disposed to fish locos dur- 
ing the shortened seasons. However, it may 
be better for 8 or 10 artisan fishermen to 
make a living than for 1 or 2 be extremely 
successful. We suggest, therefore, that the 
“optimum” for this fishery may not be simply 
the economic optimization of yield, but 
rather that a larger number of fishermen 
given access may in fací be optimal.

Geaghan and Castilla (1986, 1987) de- 
veloped a simple simulation model for 4 fish­
ing villages in central Chile. This approach is 
particularly interesting, since unlike most 
traditional management models, it provides 
a day to day indication of stock levels. The 
model is useful in evaluating the effect of 
hypothetical management techniques.

Cohort analysis has also been used in 
several studies of the loco. Since ages are not 
available, the versión used has been that of 
Jone’s adaptation to use with lengths. While 
providing much useful information, this mo­
del is particularly dependent on the availabi- 
lity of a good growth model.

Another potentially useful model for loco 
management is Kimura’s stock reduction an­
alysis. The potential use of this model for the 
loco has not yet been explored in published 
literature.

An additional, recent development of in- 
terest is the epossibility of concessions of sec- 
tions of the sea for individual management 
by scientific or commercial enterprises. This 
should be a major consideration in future 
management plans, since concessions cannot 
be included in the national quota, and if well 
managed could limit effort and open the way 
for continuous fishing, thus following the 
“long term opening” pattern described. A 
successful concession could also provide 
recruitment to adjacent areas. Managing a 
concession will require information on a 
small scale, both spatially and temporally. 
Investigating and managing agencies should 
be prepared to provide some assistance to 
concessionaires. Concessions, in turn, could

become a valuable source of information and 
understanding of locos population dyna- 
mics, and that of other species as well.

CONCLUSIONS

Akhough there is considerable under­
standing of the behavior and growth of locos, 
there are numerous aspects of the early life 
history that have not been documented, but 
are important to understanding population 
dynamics. There is no published literature 
pn the survival or extern of dispersión of the 
planktonic larval stages. The fecundity of the 
loco has been recently examined by Duran 
and Castilla (1988) but the potential of re- 
production by unexploited sub-legal size 
classes (60 to 100 mm) to support the fishery 
has not been examined.

Population units of the loco have yet to be 
defined, and the influence of environment 
on growth and other life history aspects have 
not yet been determined. The literature 
shows various discrepancies in growth mod­
els and other aspects of the life history, parti­
cularly the period of copulation, formation 
of maicillos and egg capsule deposition. It is 
not clear if these differences are regional, 
environmental or just variation between au- 
thors and techniques.

Traditional methods of evaluating stock 
densities bases on catch and effort data have 
been extensively used. However, there is 
some question as to whether this use is valid, 
since some of the assumptions associated 
with these methods are not met. These ques- 
tions must be addressed, not if catch per unit 
of effort is used, the best level of resolution of 
fishing grounds for the application of catch 
and effort has yet to be determined (region­
al, village or individual fishing baks).

Although some estímales of mortalities 
are available, a single valué of natural, 
mortality has been used for most studies and 
management assessments. The dependency 
of this valué on age, and different life stages 
has not yet been determined.

Perhaps the most important lack of in­
formation is in the area of recruitment. The 
type of relationship between adult pop- 
ulations and recruitment is not known. The 
decreasing population densities represented 
by the declining catch per unit of effort in­
formation (Figure 3) may have a great im- 
pact on recruitment, but to date there is no 
Information on recruitment densities.
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Education

Many of the existing problems in the loco 
fishery would be more manageabie if com­
munication with the fishermen were im- 
proved, and if they were better informed

about management objectives. McHugh (in 
Lackey and Nielsen, 1980) discusses the re­
sístante of fishermen to management, and 
the effect of competition among the fisher- 
men. He States that “the only possible re- 
medy for resístante to management is some 
form of education”. Channels of com- 
munication between managers, fishermen 
and industry are virtually noexistent in the 
present loco fishery.

Competition among the loco fishermen is 
great, and is manifested particularly in the 
taking of sub-legal individuáis and in apoza- 
miento. If other fishermen take sub-legal in­
dividuáis, then the individual who does not is 
at a decided disadvantage. The competition 
for sub-legal individuáis occurs primarily on 
a village by village basis, and indeed size 
selection varíes greatly between villages and 
between years. Competition to fill the quota 
by stockpiling, which in turn results in a 
shortened season and a greater need for 
stockpiling, works at both a local and nation- 
al level. This competition is particularly 
fierce since a fisherman who does not stock- 
pile is devastated by a season lasting only 6 
days.

Education and communication would li- 
kely be relatively effective in the prevention 
of sub-legal individuáis, since this involves 
cooperation at only a local level. With the 
cooperation of industry and improved en- 
forcement, the potential for growth over- 
fishing should be relatively easy to address.

A much more difficult problem is the eli­
minación of apozamiento. A fishermen ap- 
proaching a fishing season that will be termi- 
nated upon completion of a quota, and with 
the knowledge that the previous season las- 
ted only 6 days, must stockpile in order to 
obtain his share of the common resource. 
The designation of a season, 45 or 90 days, 
instead of a quota, would undoubtedly help 
in reducing apozamiento. This would also 
insure managers of some useful catch and 
effort data if the season were longer than the 
two or three week period in which extensive 
apozamiento is likely to be practiced.

The establishment and dissemination of 
clear, well defined management objectives 
should do much to improve relations be­
tween managers and fishermen. The fisher­
men are entitled, for example, to know un- 
der what conditions the fishery will be closed. 
If the development of concessions is realized, 
then the need for communication will be in-

Goals

The most immediate concern of fishery 
managers must be to insure continuance of 
the fishery, especially against recruitment fa- 
ilure. The establishment of refuges is one 
measure which may help insure against such 
a failure. Other immediate concerns are to 
optimize the yield by refining the national 
quota or determing an adequate period of 
aperture for the fishing season, and to bring 
some stability to a fishery which has un- 
dergone a series of changes in regulations in 
the last 8 years. Another short term goal 
should be the development of techniques for 
monitoring recruitment levels.

In the médium term, theconcerns of man­
agement must be to refine quotas or open 
seasons in order to optimize the fishery at the 
regional level. This will allow management to 
take advantage of parameter estímales and 
stock production estímales for the appropi- 
ate sub-populations of loco. The develop­
ment of a recruitment índex in order to ev­
alúate the potential for recruitment failure 
should be undertaken as soon as techniques 
for monitoring recruitment are developed.

Long term goals would inelude the con- 
tinued refinement and optimization of the 
chosen management technique. This should 
be greatly facilitated by the development of a 
recruitment Índex and model, and the es­
tímales of regional parameter estímales such 
as growth. Once the relationship between 
parental stock and recruitment is documen- 
ted, impact of stocking and repopulation can 
be better assessed.

The Information required to meet these 
goals is first, traditional fishery data, in the 
form of catch and effort data. This type of 
data should be taken continuously. In oder 
to obtain this data, fishery managers must 
regain some measure of control over fishing 
patterns. The present practices of apoza­
miento and clandestine fishing negate any 
attempt to obtain adequate fishery data.

Efforts must be made to develop an índex 
of recruitment. This is necessary to develop 
an adequate management model and to 
assess the potential for restocking.
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El aporte de la investigación básica ha sido decisivo en el desarrollo de cultivos de organismos marinos. Esta contribu­
ción tiene facetas relacionadas, por una parte, con el nuevo conocimiento adquirido al estudiar las especies de interés y, 
por otra, con la creación de tecnologías que permitan manejar cultivares de especies, en este caso, propias del litoral 
chileno. Un ejemplo interesante es la pesquería del "loco" (Concholepas concholepas), cuya explotación está en crisis por la 
sobreexplotación del recurso. Es necesario buscar alternativas para obtener semillas y reclutas con el objeto de 
recuperar las poblaciones naturales y su potencial económico. Forestas razones, hemos iniciado un programa destinado 
al cultivo controlado de la especie. Los objetivos de este trabajo consisten en buscar marcadores del desarrollo larval, 
identificar moléculas relevantes en el asentamiento y metamorfosis y evaluar la existencia de factores de crecimiento en 
esta especie.

Tres proteínas larvales de 180, 119 y 111 kDa, respectivamente, no sintetizadas de novo, prácticamente desaparecen a 
las tres semanas post-eclosión, lo que indicaría una transición importante en la larva planctónica. La actividad específica 
de la acetilcolinesterasa (AChE; EC. 3.1.1.7) aumenta 1,200 veces desde huevo a juvenil, mientras que la actividad de la 
butirilChE (EC. 3.1.1.8) disminuye concomitantemente. Esta evolución inversa define un "Indice Colinérgico de 
Desarrollo Larval”, cuyo valor estaría relacionado con estados precisos del desarrollo. Las larvas velígeras poseen un 
activo metabolismo de macromoléculas sulfatadas, evidenciado por la incorporación de sulfato radiactivo, estas 
macromoléculas sulfatadas tipo proteoglicanes podrían participaren procesos de biomineralización, como por ejemplo, 
la formación de la protoconcha y más importante en procesos relacionados con el asentamiento. Esto último surge del 
hecho que la disminución de la concentración del sulfato en el agua de mar determina una menor movilidad en larvas 
velígeras precompetentes.

Finalmente, nuestros estudios de ingeniería genética muestran que bacterias transformadas con ADN de "loco" 
poseen secuencias homólogas a las de una sonda para hormona de crecimiento humana, indicando la presencia de 
factores de crecimiento en el genoma del "loco".

En conclusión, nuestras observaciones indican que el conocimiento de ciertas características moleculares del “loco" 
podrían ser consideradas como información adecuada para la implementación de tecnologías de manejo larval 
eficientes, viables y compatibles con la protección de la especie y sus niveles tróficos asociados.

Basic research in marine organisms has been an important contribution to the development of aquaculture technolo- 
gies. On one hand, there is the generation of new knowledge concerning the species of interest and on the other, the 
creation of technologies that would allow the management of different cultivara, in this case of species that are native to 
the chileancoast line. This has been largely ignored inourcountry in theexploitationof valuable marine resources. The 
"loco" (Concholepas concholepas) fishery is a dramatic example of this situation because it has becomc an overexploited 
species. It is urgent to search and develop adequate alternatives to obtain seed and recruits for the repopulation of 
natural stocks in order to recupérate their economic potential. Considering the above reasons we have begun a program 
to grow under controlled conditions this organism. The objectives of our work are: search for larval developmental
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species and iheir associaicd trophic levels.

Key words: Loco, devflopment, settlement. inducer, hormone.

are relevant in settlement and nretamorpliosis andmarkers, identify molecules which are relevant in settlement and metamorphosis and to evalúate the presence oí 
growth factors in this species.

Three larval proteins of molecular weights of 180. 119 and 111 kDa respectively which are not syntheziscd de novo 
almost disappear after three weeks of planctotrophic lile indicating a significan! transition in the planetoide larvae. The 
specificactivity ofacetylcholinesterase (AChE; EC. 3.1.1.7.) increases 1,200 limes from egg to juvenile while butvrvlChE 
(EC. 3.1.1.8) diminishes accordingly. This inverse evolution would allow us to define a "Larval Cholincrgic Develop- 
mental Index", a valué related to specific developmental stages. Veliger larvae have an active metabolism ol sulfated 
macromolecules as indicated by radioactive sulfate incorporation; these molecules which probablv correspond to 
proteoglycans may particípate in biomineralization processas for exantple proioconch formaiion and more importan- 
lly in settlement related events. This latter idea was suggested by the fací that decreasing sulfate concentration in the sea 
water determines a behavioral response characterized by a slow down of swimming in pre-competent veliger larvae.

Finally. our genetic engineering studies demonstrated that recombinam bacteria, transformed with "loco" DNA 
have sequences that are homologous to that of a human growth hormone probe indicating the presence of such 
sequence in “loco” genome. Taken together our studies indícate that some "loco" characteristics conld be used for the 
development of efficient and viable technologies of larval management which are compatible with the protection of the

INTRODUCCION

La investigación básica ha contribuido en 
forma decisiva a mejorar la producción de 
cultivos de ostras, abalones, ostiones, mitíii- 
dos, erizos y otros invertebrados marinos co­
mercialmente valiosos (Colwell, 1983; Mor- 
se, 1984a). El uso de moléculas conocidas 
como inductores, que en forma específica 
provocan asentamiento y metamorfosis de 
larvas competentes, refleja en forma elo­
cuente este aporte (Burke, 1983; Crisp. 
1984; Hadfield, 1984). Estos inductores, aso­
ciados a sustratos donde se produce la meta­
morfosis y el reclutamiento definitivo de la 
larva en el bentos, son reconocidos por re­
ceptores quimosensoriales de la larva (Mor- 
se, 1989). El reconocimiento del inductor 
por los receptores desencadena una respues­
ta global en la larva, cuya expresión final la 
constituyen los sorprendentes cambios mor- 
fogenéticos que acompañan la metamorfosis. 
Entre los inductores se encuentran molécu­
las tan diversas como neurotransmisores: 
ácido gamma-aminobutírico (GABA) para el 
abalone Haliotis rufescens y otras especies 
(Morse et al., 1979); L-3,4-dihidroxifenilala- 
nina (L-DOPA) y noradrenalina en la ostra 
Crassostrea gigas (Thunberg) (Coon et al., 
1985); ácidos grasos libres en el poliqueto 
Phragmatopoma califomica (Fewkes) (Pawlik & 
Faulkner, 1986) y el epóxido del delta- 
tocotrienol en el hidroide Coryne uchidai (Ka- 
to et al., 1975). En el caso de Haliotis, utilizan­
do GABA se ha conseguido un manejo ex­
traordinariamente eficiente del asentamien­
to y metamorfosis, obteniéndose millones de 
reclutas que pueden eventualmente trans­

formarse en adultos (Morse, 1984a). Por otro 
lado, se ha conseguido sustituir el uso de 
GABA, L-DOPA y otros inductores median­
te la utilización del ion K+, el cual, a concen­
traciones de hasta 20 mM, depolariza la 
membrana epitelial y desencadena la meta­
morfosis y reclutamiento (Yool et al., 1986; 
Pechenik & Heyman, 1987).

La aplicación del conocimiento básico en 
el manejo de invertebrados bentónicos no se 
reduce solamente al empleo de inductores 
del asentamiento y metamorfosis. En efecto, 
se están utilizando también técnicas de mani­
pulación genética para obtener poblaciones 
homogéneas de individuos de buena calidad, 
aumentar la tasa de crecimiento e incluso 
extender los períodos de explotación, como 
en el caso de la ostra americana (Morse, 
1986; Alien et al., 1986).

Esta situación contrasta claramente con la 
de Concholepas concholepas (Bruguiére, 1789), 
“loco”, un murícido que vive exclusivamente 
en las costas de Perú y Chile (Stuardo, 1979). 
Este gastrópodo está en peligro de extinción 
por la sobreexplotación de las poblaciones 
naturales, debido a su gran valor comercial 
(Castilla, 1983). Siendo el “loco” una especie 
única en el mundo (Castilla, 1976), la tecno­
logía para su cultivo no puede ser importada 
como ha sido el caso de la mayoría de los 
cultivos marinos que se explotan en la actua­
lidad en nuestro país. Desde esta perspectiva, 
hemos identificado tres problemas que de­
ben ser solucionados para emprender el cul­
tivo masivo de esta especie: 1) larga vida pelá­
gica: la larva velígera tiene un largo período 
de residencia en el plancton, el cual puede
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MATERIALES Y METODOS

ñas (ECIM), Las Cruces, y fue filtrada por 
filtros Millipore de 0,45 pm. El agua de mar 
artificial se preparó de acuerdo a la fórmula 
IV, Woods Hole Marine Biology Labs., USA 
(Cavanaugh, 1956). Las enzimas de restric­
ción y el vector KS BlueScript usados en estos 
experimentos fueron comprados en Phar­
macia, USA.

Manejo experimental de embriones
Para cada experimento se disecó un número 
adecuado de cápsulas en condiciones estéri­
les en agua de mar filtrada o artificial, bajo 
lupa Nikon-TMS. El número de larvas se 
determinó directamente en la lupa luego de 
la disección.

durar hasta 4 meses (DiSalvo, 1988). Esto se 
ha considerado como una limitante potencial 
en el cultivo controlado del “loco” por lo 
prolongado de esta etapa, lo cual ocasiona 
problemas técnicos en la mantención de 
ellos. 2) asentamiento y metamorfosis larval: no 
se conocen los factores inductores del asenta­
miento y metamorfosis en este organismo. 
La transición plancton-bentos sería una de 
las etapas más críticas en todo el proceso de 
crecimiento del “loco”, a lo cual se debe agre­
gar el desconocimiento absoluto sobre el pro­
ceso de reclutamiento en el bentos, y 3) ali­
mentación: es necesario definir un régimen 
alimenticio de las larvas y encontrar condi­
ciones para acelerar el crecimiento de los 
juveniles y adultos. Con el propósito de con­
seguir una tecnología adecuada para cultivar 
“locos” en condiciones controladas, hemos 
iniciado un programa con especial énfasis en 
aspectos de biología celular y molecular de 
este gastrópodo.

Los objetivos del presente trabajo son: 1) 
encontrar marcadores moleculares del desa­
rrollo. Para obtenerlos hemos analizado las 
características de la síntesis y modificación 
post-traduccional de polipéptidos de dife­
rentes estados larvales, así como también, he­
mos estudiado el comportamiento ontogéni­
co de la acetiicolinesterasa (AChE: E.C. 
3.1.1.7), una enzima del sistema nervioso que 
puede servir como un marcador específico 
de ciertas etapas del desarrollo; 2) estudiar el 
metabolismo de macromoléculas sulfatadas, 
por la importancia que podrían tener en el 
asentamiento (Morse el al., 1988) y en los 
procesos de biomineralización de la concha 
(Mann, 1988; Krampitz & Grazer, 1988), y 3) 
evaluar la presencia de genes de hormonas 
de crecimiento en este organismo, con la idea 
de producir las hormonas respectivas y po­
der usarlas para acelerar la tasa de creci­
miento de juveniles y adultos de Concholepas 
concholepas.

Reactivos
Na2S35O.t (carrier free) y S35-metionina 

(688,8 Ci/mmol) fueron adquiridos a Du- 
pont, New England Nuclear, USA. Selenato 
de sodio, DEAE-Sephacel y Sepharose CL- 
4B fueron comprados a Sigma Chem. Co., 
USA. El agua de mar utilizada en este trabajo 
fue obtenida en la costa del Pacífico, frente a 
la Estación Costera de Investigaciones Mari-

Cápsulas: obtención y mantenimiento 
de embriones
Cápsulas, reclutas y juveniles de “loco” fue­
ron recolectados por buceo autónomo en 
Quintay (33°20'S, 71°40'O), Las Cruces 
(33°I5'S, 71°38'O610)y El Ciaron (32°42'S, 
71°28'O), V Región. La edad relativa de cada 
grupo de cápsulas fue estimada por examen 
microscópico de una muestra de embriones 
de acuerdo a la descripción de Gallardo 
(1973). Los juveniles y reclutas fueron man­
tenidos en acuarios con agua de mar artificial 
con aireación constante entre 12 y I6°C; las 
cápsulas se mantuvieron en acuarios con sis­
tema de circulación cerrada de agua de mar, 
purificada por filtración a través de discos 
Millipore de 0,45 pm. Los juveniles fueron 
alimentados con choritos, Perumytilus purpu- 
ratus (Lamarck), cada 2 días y^ayunados 4 
días antes de ser disecados y procesados para 
los experimentos.

Electroforesis en geles de 
poliacrilamida y radioautografía

Los polipétidos de cada estado fueron 
analizados por electroforesis en geles de po­
liacrilamida con dodecil sulfato de sodio 
(SDS-PAGE) de acuerdo al método de Laem- 
mli (1971), según lo descrito previamente 
(Inestrosa & Méndez, 1983). De 10 a 100 
embriones fueron solubilizados en amorti­
guador de carga 3x(Tris-HCI 195 mM.ditio- 
treitol 15 mM y SDS al 6%) a temperatura 
ambiente y luego hervidos por 5 min antes 
de ser cargados en el gel. En estas condicio­
nes, es posible analizar los polipéptidos de 
1-3 de larva velígera por carril de un gel de 
0,8 mm de espesor. Para analizar los polipép-
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Incorporación de fósforo radiactivo 
a larvas veligeras

Treinta larvas veligeras se incubaron en 1 
mi de agua de mar artificial con 300 p,Ci de 
P32O4 por 2 horas a 15°G. Las muestras fue­
ron procesadas y analizadas en geles de po- 
liacrilamida, tal como se describió previa­
mente (Ruiz el al., 1987).

Efecto del sulfato en 
la movilidad larval

Grupos de 25-50 larvas veligeras fueron 
incubadas en placas de Petri de 14 cm de 
diámetro en agua de mar artificial con sulfa­
to 125 pM o 25 mM (agua de mar normal). Al 
cabo de 10 min, se determinó el número de 
larvas presentes entre los 0,5 y 3,0 cm de 
diámetro y las que se encontraban entre los 3 
cm y el borde de la placa; estos parametros 
fueron elegidos entre diferentes tiempos y

Marcación y caracterización 
de proteoglicanes insolubles 
provenientes de larvas veligeras

Entre 5.000 y 10.000 larvas veligeras fue­
ron incubadas con 100 |xCi de Na2S33O4, 
sulfato de sodio 1 mM por 18 horas a 18°Cen 
agua de mar artificial. Luego las larvas se 
lavaron con agua de mar y se homogenizaron 
en amortiguador Tris-HCl 50 mM (pH 7,4), 
Tritón X-100 al 0,1% y fenilmetilsulfonil 
fluoruro (PMSF) 1 mM. El homogenizado se 
centrifugó a 14.000 rpm, por 15 min, a 4°C y 
el precipitado se rehomogenizó y centrifugó. 
El precipitado insoluble que contenía pro­
teoglicanes fue disuelto en guanidina-HCl 4 
M, acetato de sodio 50 mM (pH 6,0) y PMSF 
1 mM durante 8 horas con agitación a 4°C. 
La fracción soluble fue separada en una co­
lumna de filtración Sephadex G-50 x 18 cm, 
equilibrada en acetato de sodio 50 mM (pH 
6,0), urea 8 M y Tritón X-100 al 0,1%. La 
radiactividad eluida en el volumen de exclu­
sión fue analizada en una columna de inter­

incorporación de sulfato 
en larvas veligeras

Entre 500 a 1.500 larvas veligeras fueron 
incubadas en agua de mar artificial sin SO4 y 
con 10 |xCi de Na2S3;,O4 o con 10 p.Ci de 
S3j-metionina en las concentraciones de sul­
fato indicadas. A diferentes tiempos de pos­
tincubación, las larvas se lavaron y precipita­
ron con 1,5 mi de ácido tricloroacético (TCA) 
al 12%, a 4°C. Luego de 6 horas se centrifu­
garon a 14.000 rpm por 10 min. El sobrena­
dante se descartó y los precipitados se resus­
pendieron en 1,0 mi de TCA y se centrifuga­
ron nuevamente; esto se repitió tres veces. 
Finalmente, los precipitados fueron disuel­
tos en 1,0 mi de NaOH 1 N por 3 horas a 
37°C. Se agregaron 0,25 mi de HC14 N y 0,5 
mi de H2O y las muestras se traspasaron a un 
frasco de contador de centelleo, a las cuales 
se les agregaron 20 mi de mezcla para contar 
y la radiactividad se determinó en un conta­
dor de centelleo Beckmann LC 100 (Bran­
dan el al., 1989).

distancias analizadas. Las larvas fueron obte­
nidas de cápsulas próximas a la eclosión en 
agua de mar, con una concentración de sul­
fato similar a la ensayada y, adicionalmente, 
se evaluó el efecto de la baja concentración 
de sulfato en larvas obtenidas en agua de 
mar normal.

tidos radiactivos, los geles fueron secados en 
papel Whatmann 3 MM y expuestos a -70°C 
con placas Kodax X-OMAT AR5, con o sin 
placas intensificadoras Dupont Lightning 
PLUS o Cronex, según las cuentas estimadas 
por centelleo o Cerenkov. Para S3j el tiempo 
fue de aproximadamente 16 horas, para 800 
cpm por banda de 100 ng de proteína teñida 
con azul de Commassie. Para el fósforo ra­
diactivo, las cpm fueron estimadas directa­
mente en el gel con un detector Geiger y 
expuestas 12 horas cada 1.000 cpm por ban­
da. Algunos geles fueron fluorografiados 
(Bonner & Laskey, 1976) con las siguientes 
modificaciones: una vez desteñido el gel, se 
lavó 20 min con dimetilsulfoxido (DMSO) a 
37°C con agitación leve y a continuación se 
incubó por 45 min en 80 mi de PPO al 10% 
en DMSO. El gel fue lavado en 2 recambios 
de agua desionizada, secado y expuesto.

Incorporación de metionina en 
polipéptidos de veligeras

La incubación se realizó con 1 larva? p.l/p.Ci 
de S3j-metionina por 2 horas a 15°C en agua 
de mar filtrada por filtros Millipore de 0,45 
|im. Al final de este período las larvas veh'ge- 
ras se lavaron con agua de mar y fueron 
homogenizadas en amortiguador de carga 
3x a 4°C, luego se diluyeron con amortigua­
dor de corrida y se hirvieron por 3 min antes 
de cargarlos en un gel de poliacrilamida al 
12%. Los geles fueron teñidos, secados y ex­
puestos según se detalló anteriormente.
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azul de

dor Tris-HCl 50 mM (pH 7,4), Tritón X-100 
0,5% y NaCl 1 M, en presencia de los siguien­
tes inhibidores de proteasas: EDTA y EGTA 
2 mM; benzamidina 20 p.g/ml; bacitracina 1 
mg/ml; N-etilmaleimida 0,1 mM e inhibidor 
de tripsina de poroto soya 0,25 pig/ml, en un 
homogenizador vidrio-vidrio (Inestrosa et 
al., 1988).

El ensayo enzimático se realizó mediante 
el método colorimétrico de Ellman et al. 
(1961), usándose como sustrato yoduro de 
acetiltiocolina 0,75 mM y como revelador de 
la reacción el ácido ditio-bis-nitrobenzoico 
(DTNB), midiéndose la absorbancia a 412 
nm. Como inhibidor específico de la AChE 
(EC. 3.1.1.7) se usó el dibromuro BW284c51 
10 p.M y para la butirilcolinesterasa (EC. 
3.1.1.8) iso-OMPA a una concentración de 
0,1 mM.

Estructura del epitelio del pie 
de juveniles de C. concholepas

Para analizar la estructura del pie, se utili­
zaron ejemplares juveniles de “loco” de 1,3 a 
1,7 cm de diámetro anteroposterior de la 
concha.

Para el estudio de microscopía de luz, se 
obtuvieron cortes longitudinales y transver­
sales del pie, los que se fijaron en solución de 
Bouin con NaCl 3% (Huaquín L., comunica­
ción personal). Luego, las muestras fueron 
deshidratadas en etanol y se incluyeron en 
Paraplast. Cortes de 6 p.m se tiñeron con 
hematoxilina-fioxina pH 7,0; ácido periódi- 
co-Schiffs (P.A.S.), pH 4,5, y con azul de 
Toluidina, pH 1,5.

Para analizar la ultraestructura de la epi­
dermis ventral y lateral del pie, se cortaron 
trozos de tejido de aproximadamente 1 mm 
y se fijaron en una solución de glutaraldehí- 
do al 3% y sacarosa 0,8 M, en amortiguador 
cacodilato 0,05 M (pH 7,8). Luego se fijaron 
en OsO.i al 1% con sacarosa 0,8 M (Lawson- 
Kerr & Anderson, 1978), para finalmente 
ser deshidratados con acetona e incluidos en 
Epon. Los cortes ultrafinos obtenidos fueron 
teñidos con acetato de uranilo y citrato de 
plomo, siendo luego observados y fotografia­
dos en un microscopio electrónico Siemens 
Elmiskop I A (Koenig et al., 1987).

Determinación de AChE
Los embriones, reclutas y juveniles, fue­

ron homogenizados (1:5 p/v) en amortigua-

cambio iónico DEAE-Sephacel de 5,0 mi, 
equilibrada en acetado de sodio 50 mM, 
NaCl 0,2 M, urea 8 M y Tritón X-100 al 
0,1 %. La columna se lavó con 25 mi del mis­
mo amortiguador y se eluyó con una gra­
diente lineal de NaCl de 0,2 a 1,5 M disuelto 
en el mismo amortiguador con un flujo de 
8,0 ml/hr, recolectándose fracciones de 1,0 
mi. Finalmente, la columna se lavó con 15 mi 
del mismo amortiguador y NaCl 3 M. Las 
fracciones radiactivas se concentraron 
(Brandan & Inestrosa, 1987a) y se fracciona­
ron en columnas de Sepharose CL-4B de 
0,7x100 cm, equilibradas en Tris-HCl 50 
mM (pH 8,0), NaCl 0,35 M y SDS al 1 %, con 
un flujo de 6,0 ml/hr.

La reacción de betaeliminación de las ca­
denas sulfatadas se realizó de acuerdo a 
Brandan & Inestrosa (1987b). Los productos 
de la reacción se fraccionaron en columnas 
de Sepharose CL-4B. Construcción de una genoteca 

de C. concholepas
a) Aislamiento de ADN genómico

de C. concholepas

Se utilizaron 2 gr de tejido muscular de 
ejemplares juveniles, los que se pulverizaron 
luego de ser congelados en nitrógeno líquido 
y se homogenizaron con 10 mi de acetato de 
amonio 0,25 M (pH 5,0) durante 5 min. Se 
centrifugó a 1.000 rpm por 10 min y el preci­
pitado se lavó dos veces con el mismo amorti­
guador, luego de lo cual se resuspendió en 2 
mi de amortiguador TE (Tris-HCl 10 mM 
(pH 7,5) y EDTA 1 mM) con 100 p.g/ml de 
proteinasa K, agregándose 5 mi de amorti­
guador de lisis (Tris-borato 250 mM (pH 
8,2); EDTA 50 mM; SDS 2% y NaCl 100 
mM). Esta mezcla se incubó por 2 horas a 
temperatura ambiente y se extrajo, secuen- 
cialmente, con fenol/cloroformo/alcohol 
isoamílico (25:24:1) y cloroformo/alcohol 
isoamílico (24:1). Luego se precipitó con tres 
volúmenes de etanol por 16 horas a -20°C. 
Se centrifugó a 12.000 rpm por 15 min y se 
secó el precipitado, el cual fue resuspendido 
en 2 mi de 100 p.g/ml de ARNasa, en amorti­
guador TE por 30 min a 37°C, después de lo 
cual nuevamente se extrajo con las mezclas 
de los solventes fenol/cloroformo/alcohol 
isoamílico y cloroformo/alcohol isoamílico 
para precipitar finalmente el ADN con tres 
volúmenes de etanol. Este precipitado final 
s.e TnN?end,° en TE’ recuPerándose 0,5 mg 
1989? P°r gram°<e lej'do <Ineslr°*> «
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RESULTADOS

que en reacción positiva da coloración azul y 
en reacción negativa permanece blanca. Si 
un fragmento es clonado en pKS no se pro­
duce la beta-galactosidasa, y la colonia en un 
medio con X-GAL-1PTG dará un color blan­
co. Las colonias transformadas (blancas) fue­
ron analizadas mediante hidrólisis alcalina, 
para comprobar si poseían los insertos. La 
genoteca fue guardada en cuatro réplicas en 
filtros de nitrocelulosa (Grunstein & Hog- 
ness, 1975).

A)Marcadores moleculares del 
desarrollo de C. concholepas

Hemos iniciado este estudio analizando algu­
nas características estructurales de los esta­
dos iniciales del desarrollo del “loco", para 
distinguir algunos rasgos esenciales de estas 
etapas. En la Figura 1 se muestran blástulas 
obtenidas por disección de las cápsulas mos­
trando actividad de segregación y división 
celular en uno de sus polos (Gallardo, 1973). 
En la Figura 2A y B se observan estados de 
larvas prevelígeras y larvas velígeras ya ma­
duras, y en 2 C se observa un velo bilobulado 
ciliado, el cual ha sido separado de la proto- 
concha de una larva por aspiración a través 
de una pipeta Pasteur de bordes cortantes. 
Mediante este procedimiento se puede con­
seguir un número importante de velos fun­
cionalmente activos en un corto tiempo. Gon 
estos embriones se realizaron los estudios 
que se describen a continuación:

1. Inicialmente decidimos identificar mar­
cadores moleculares del desarrollo analizan­
do el patrón de polipéptidos presente en ca­
da etapa mediante electroforesis-SDS en ge-

d) Transformación de bacterias

Se prepararon células competentes XLI 
Blue y se transformaron con 1 jxg/|xl de ADN 
ligado (Hanahan, 1985). El crecimiento de 
las células transformadas se realizó en un 
medio que contenía X-GAL-IPTG. El IPTG 
es un inductor de la enzima beta-galactosida- 
sa (un gen incorporado en la secuencia de 
ADN por delante del sitio de clonamiento de 
pKS) y X-GAL es un sustrato de la enzima,

c) Ligación de los fragmentos de ADN 
cromosomal de C. concholepas 
al vector KS BlueScript

El ADN cromosomal fue digerido hasta 
un promedio de 1.000 a 2.000 pares de bases 
(pb) con la enzima Mbol, tal como se describe 
en Maniatis et al. (1982). El vector fue lineari- 
zado con la enzima BamHI. Todas las diges­
tiones con endonucleasas fueron realizadas 
en los amortiguadores recomendados por el 
proveedor. Gon el fin de evitar la autoliga- 
ción del vector, se removieron los grupos 
fosfatos del extremo 5' con fosfatasa alcalina 
de intestino de ternera (GIAP), según el mé­
todo descrito por Maniatis et al. (1982). En el 
ensayo de ligación se utilizó una proporción 
de ADN cromosomal, respecto del vector de 
3:1 en amortiguador Tris-HCl 50 mM (pH 
8,0), MgCl2 10 mM, ditiotreitol 20 mM, ade- 
nosintrifosfato 10 mM y ADN ligasa del fago 
T.i 100 U. La reacción se efectuó en un volu­
men final de 50 pil. incubando durante 16 
horas a 16°C. La mezcla de ligación se utilizó 
directamente para transformar células bac­
terianas competentes. La ligación fue evalua­
da mediante electroforesis en geles de agaro­
sa al 1% en amortiguador TEA (Tris-HCl 40 
mM (pH 8,0); EDTA 2 mM y acetato de 
sodio 20 mM). La electroforesis se realizó en 
el mismo amortiguador a 75 mA; las mues­
tras fueron previamente desnaturalizadas 
con una solución que contenía glicerol 25%; 
SDS 0,5%; azul de bromofenol 0,025% y ED­
TA 12 mM. Para la visualización de las ban­
das, el gel se tiñó con una solución de bromu­
ro de etidio 1 p.g/ml durante 15 min y se 
iluminó el gel con luz D V de una longitud de 
onda mayor que 300 nm.

b) Aislamiento del plasmidio usado
como vector (KS-BlueScript)

El ADN del plasmidio se aisló según la 
técnica descrita por Valenzuela & Méndez 
(1982).

e) Detección de secuencias homologas
a hormona de crecimiento
humana en colonias recombinantes

Se realizó un análisis primario de la geno- 
teca mediante hibridación, con una sonda de 
la hormona de crecimiento humana (Beliz et 
al., 1983). La sonda que contenía la totalidad 
(80%) del ADN complementario de la hor­
mona de crecimiento humana fue obtenida 
por doble digestión del plasmidio pSP64- 
GH-HA (Rizzolo et al., 1985) con las enzimas 
EcoRI y Hind III. El fragmento correspon­
diente a la hormona del crecimiento fue ais­
lado y marcado con dCTP-P32 (Maniatis et 
al., 1982).
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Figura 1. Microscopía óptica de blástulas de “C. concholepas" obtenidas por disección de cápsulas A 
Blástulas de un diámetro polar aproximado de 170 pin. B. Aumento mayor de la misma preparación- 

segmentación asimétrica (para una discusión detallada, ver Gallardo, 1973) r ’
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Figura 2. Microscopía óptica de larvas prevelígeras y velígeras de “loco”. A. Larva prevelígera insinuando 
formación de protoconcha y velo con sistema ciliar desarrollado. A la derecha, velígera con protoconcha 
definida y músculo velar; ver también B. En C, se muestra un velo bilobulado desarrollado que ha sido 

disecado intacto de la protoconcha, y sistema ciliar muy desarrollado. Los cilios mantienen su actividad.

observándose 2 abundantes especies de 39 y 
30 kDa, las cuales disminuyen a medida que 
se acerca el tiempo de eclosión de la cápsula. 
En un estudio más detallado, en el que se 
incluyeron distintos estadios de desarrollo, 
se pudo definitivamente establecer que las 
tres proteínas de alto peso molecular (180, 
119 y 111 kDa) efectivamente disminuían a 
medida que progresaba el desarrollo em-

les de poliacrilamida. La Figura 3 muestra el 
patrón observado en huevos, trocóforas y 
velígeras, el cual se caracterizó fundamental­
mente por 3 polipéptidos de los siguientes 
pesos moleculares relativos: 180, 119 y 111 
kilodakons (kDa). Todos ellos tienden a dis­
minuir a medida que avanza el desarrollo. 
También se muestran los polipéptidos pre­
sentes en el mucus de las cápsulas de “loco”
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Figura 3. Perfil polipeptidico de distintos estadios 
del desarrollo de “C. concholepas”. Geles de 
poliacrilamida-SDS al 10% en presencia de 

mercaptoetanol, de los siguientes estados: huevos 
(E), prevelígeras (T), veligeras (V) y material 

contenido en las cápsulas (mucus). el primer carril 
corresponde al perfil de estándares de peso molecu­

lar.

Figura 4. Análisis de la desaparición de tres 
polipéptidos de alto peso molecular durante la 
embriogénesis de “C. concholepas" en geles de 

poliacrilamida-SDS al 10% reducidos. Para realizar 
este experimento se procesó el mismo número de 

individuos en cada carril. Huevos (E), blástulas (B), 
gástrulas (G), pretocóforas (pT), trocóforas 

transientes (T) y veligeras (V).
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0" r
« ' 51 l 47I”brionario de C. concholepas, lo que se muestra 

claramente en la Figura 4. El patrón de poli­
péptidos obtenidos no varió en ausencia de 
un agente reductor como 2-mercaptoetanol 
o ditiotreitol (datos no presentados), lo que 
indica que dichos polipéptidos no provienen 
de una proteína de mayor peso molecular.

2) Para estudiar las proteínas menos 
abundantes, se incubaron organismos en los 
distintos estados del desarrollo con dos mar­
cadores radiactivos: S35-metionina para poli­
péptidos y P32 O4 para fosfoproteínas. Co­
mo se muestra en la Figura 5, es claro que la 
larva del “loco” sintetiza polipéptidos en su 
mayoría menores de 100 kDa y también es 
aparente que las tres proteínas de alto peso 
molecular (180, 119 y 111 kDa) no incorpo­
ran S3 5-metionina durante el mismo perío-

Figura 5. Incorporación de precursores marcados, 
metionina-S33 y P3ÍO^ en polipéptidos de 

prevelígeras de “loco”. A. Análisis por 
autorradiografía (Au) de polipéptidos que 

incorporaron Ss5-metionina muestra el perfil 
polipeptidico evidenciado por tinción con azul 

de Coomassie (Pr). B. Análisis de los 
polipéptidos que incorporaron PJ2 por 

autorradiografía (Au). El control se evidencia 
como en A.

35S«t
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colinesterasa inespecífica que, en general, se 
encuentra en grandes cantidades en etapas 
tempranas del desarrollo, mientras que la 
AChE aumenta a medida que progresa el 
desarrollo (Inestrosa & Ruiz, 1985). La Tabla 
I muestra la variación en la razón AChE/ 
BuChE, siendo este cuociente bajo en los 
estados iniciales de huevo y blástula, para 
aumentar ostensiblemente en juveniles. Po­
dríamos, por lo tanto, tener que cada valor 
del cuociente AChE/BuChE correspondería 
a un estado definido de larva, sea ésta pre­
competente o competente. Esto podría en­
tregarnos, por tanto, un índice del grado de 
desarrollo en base a un valor objetivo de fácil 
estimación y certeza.
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do. Por otra parte, cuando se estudia el pa­
trón de proteínas fosforiladas, éste corres­
ponde sólo a polipéptidos de alto peso 
molecular, uno de 130 y otro de alrededor de 
200 kDa, los que presentan un alto grado de 
incorporación de P3 2; este último polipépti- 
do podría ser un buen candidato para un 
receptor que se autofosforile tipo receptor 
de EGF. Este punto debería ser aclarado por 
nuestros estudios en marcha.

3) Una de las características deseadas en 
un marcador específico del desarrollo que 
sea relevante a la tecnología de cultivo del 
“loco”, es aquel que aumente o varíe signifi­
cativamente en sus niveles durante la transi­
ción de larvas velígeras o reclutas. Esta es una 
condición necesaria, con el objeto de poder 
utilizarlo como un indicador de la madura­
ción de larvas precompetentes a larvas com­
petentes en asentamiento. En relación a esto, 
hemos estudiado el comportamiento de un 
enzima del sistema nervioso: la AChE, que 
hidroliza el neurotransmisor acetilcolina en 
las sinapsis colinérgicas (Inestrosa, 1986). En 
la Figura 6 se muestran las variaciones que 
presentan los niveles de la enzima en función 
de los diferentes estados de desarrollo, sien­
do de particular interés el cambio de activi­
dad enzimática desde la larva velígera (15 
U/g proteína) a juveniles recién asentados 
(120 U/g proteína). Otro parámetro poten­
cialmente más útil que el anterior es el estu­
dio de la razón AChE/colinesterasas inespe­
cíficas (Gonzáles ct al., 1989). La butirilcoli- 
nesterasa (BuChE; EC 3.1.1.8) es un tipo de

20 30 40
Desarrollo (días)

Estados de desarrollo AChE/BuChE
Huevo 0.3
Trocófora 0,4
Veliger 0,6
Recluta 2,5

La actividad AChE se midió en presencia de 10“‘* M 
iso-OMPA con acetiltiocolina como sustrato. La activi­
dad de BuChE se midió en presencia de 10-4 M 
BVV284c51 con butiriltiocolina como sustrato.
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Figura 6. Ontogenia de la AChE en el desarrollo de 
“C. concholepas”. La actividad de AChE fue 

determinada mediante el método de Eilman y cois. 
(1961), en distintas etapas del desarrollo (ver texto).

B) Consideraciones acerca del 
asentamiento y metamorfosis 
de C. concholepas

A continuación se discutirán los elemen­
tos que creemos de interés considerar para 
enfrentar la identificación de los inductores 
que definen el asentamiento de larvas de 
“loco”.

En primer lugar, independientementcde 
cuál sea el inductor, éste debe producir un 
impacto en la conducta de la larva planctóni­
ca, en su expresión génica, en la diferencia­
ción y en el crecimiento del recluta asentado. 
La señal inductora externa al organismo de­
bería interactuar con receptores quimiosensoria- 
les en el epitelio de los velos larvales. Quedan 
así definidas una respuesta conductual macros­
cópica y una respuesta morfogenética, las que 
pueden o no ser gatilladas por el mismo in­
ductor. La primera de ellas puede requerir 
más de un componente, ya que la larva estan­
do en el plancton debe “bajar” al bentos y
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matrices extracelulares, de las cubiertas ro­
cosas. Concebimos dos categorías: los pro- 
teoglicanos y los carragenanos. Al respecto, 
es interesante mencionar que recientemente 
se ha sugerido que proteoglicanes o glicopro- 
teínas complejas de algas serían los inducto­
res para el asentamiento de larvas de corales 
(Morse et al., 1988).

En relación al último punto discutido, des­
cribiremos a continuación los primeros re­
sultados obtenidos:

C) Sulfatación en larvas velígeras 
y proteoglicanes del “loco”
Existen una serie de antecedentes biblio­

gráficos que sugieren que el sulfato ejercería 
efectos tanto en el comportamiento de inver­
tebrados como en los niveles de síntesis de 
macromoléculas sulfatadas (Immers & Runs- 
trom, 1965; Cambiazo & Inestrosa, 1990). 
En primer lugar evaluamos el efecto del sul­
fato en la movilidad de larvas velígeras. La 
Figura 7 muestra que las larvas expuestas a 
bajas concentraciones de sulfato (125 jxM), 
por 12 horas, disminuyen significativamente 
su movilidad natatoria, medida en períme­
tros de 0,5 y 3,0 cm con respecto a larvas 
mantenidas en agua de mar a concentracio­
nes de sulfato normales (25 mM). A conti­
nuación se estudió si el sulfato tenía efecto 
tanto en la síntesis de proteínas como en la de 
macromoléculas sulfatadas. Para esto se in­
cubaron larvas velígeras a diferentes concen­
traciones de sulfato en presencia de S3’- 
metionina o de Na2S3j Oj. Como se observa 
en la Figura 8, el sulfato estimula hasta 35 
veces la incorporación de sulfato radiactivo a 
macromoléculas que corresponden a proteo­
glicanes, mientras que la incorporación de 
metionina a las proteínas aumenta sólo 1,5 
veces. Actualmente estamos evaluando la po­
sibilidad que la estimulación de la incorpora­
ción de sulfato pueda corresponder ya sea a 
una mayor síntesis de proteoglicanes, o bien, 
a un aumento en el grado de sulfatación de 
estas macromoléculas. El inserto de la Figura 
8 muestra que el selenato de sodio, un inhibi­
dor de la síntesis de proteoglicanes (Dietrich 
et al., 1987), produce una disminución en la 
incorporación de sulfato a macromoléculas. 
El efecto de este inhibidor sobre la movilidad 
larval está siendo actualmente evaluado.

Más del 90% del sulfato radiactivo está 
asociado a macromoléculas de la matriz ex- 
2!Ular de la larva ve,1'gera (Brandan et al., 
1J89). Por lo tanto, para evaluar el tipo de

esto podría estar mediado por fototropismo 
negativo, por geotropismo positivo o por 
densidades de flotación fluctuantes. Para fa­
cilitar la discusión usaremos el ejemplo del 
abalone rojo (Haliotis), en el cual, aparente­
mente, un solo elemento desencadena ambas 
respuestas. En el caso del “loco”, pensamos 
que las posibles señales externas deben in­
cluir una o una combinación de los siguientes 
elementos:

1) Sustancias tipo neurotransmisores: Como 
por ejemplo GABA en Haliotis (Morse et al., 
1979) o noradrenalina o L-DOPA en Crassos- 
trea (Coon et al., 1985) o sustancias involucra­
das en la biosíntesis de neurotransmisores, 
como por ejemplo el caso de la colina, pre­
cursor de la acetilcolina, que en Phestilla sibo- 
gal, un gastrópodo nudibranquio, induce 
metamorfosis (Hirata & Hadfield, 1986). En 
este espectro de elementos que inciden sobre 
el estado de despolarización de la membrana 
del epitelio larval, es indudable que un cam­
bio en la composición iónica del medio am­
biente podría producir el efecto sin tener que 
mediar la interacción “agentes externo- 
receptor sensorial”. Al respecto, la despolari­
zación por K+ (Baloun & Morse, 1984) ha 
probado ser efectiva en diversos gastrópodos 
como Haliotis, Phestilla y Crepidula (Yool et al., 
1986; Pechenik & Heyman, 1987).

2) Sustancias asociadas a los sitios de recluta­
miento: En este grupo de posibles inductores 
se pueden diferenciar tres tipos:

a) Aquéllas relacionadas con “feromonas” 
liberadas por organismos juveniles o adultos 
de C. concholepas, las cuales servirían para 
definir un tipo de asentamiento gregario. 
Evidencia de que esto podría ocurrir en el 
caso del “loco”, se puede encontrar en las 
observaciones de Moreno et al., (1986) en el 
Sur de Chile; por otra parte, en otros gas­
trópodos como Haliotis discus hannai, está 
bien demostrada la existencia de un asenta­
miento gregario inducido por sustancias quí­
micas (Seki & Kan-no, 1981).

b) Inductores producidos por organismos 
vecinos a los sitios de asentamiento del 
“loco”, entre ellos algas pardas como Lessonia 
nigrescens (Bory), algas azules filamentosas, 
cirripedios como Balanus laevis (Bruguiére), 
Balanus flosculus (Darwin), Chthamalus scabro- 
sus (Darwin) o mitílidos como P. purpuratus y 
Semimytilus algosus (Gould) (Castilla et al., 
1979; Moreno, 1988; DiSalvo, 1988).

c) Elementos del tipo de los polisacáridos, 
los que podrían estar formando parte, como
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Figura 8. Efecto de sulfato libre en la síntesis de 
proteogl¡canes y proteínas en larvas velígeras de 
“loco”. Larvas velígeras se incubaron en agua de 

mar artificial a la concentración indicada de sulfato 
durante 3 horas a 16°C. Al inicio de las 

incubaciones se agregó Na2S35O4 o S35-metionina 
evaluándose su incorporación en proteogl¡canes y 
proteínas, respectivamente. Cuando las larvas se 

incubaron en presencia de sulfato 0,1 M, se delectó 
un aumento de 35 veces en la incorporación de 

sulfato a proteoglicanes. En contraste, en la 
incorporación de metionina a las proteínas, se 

observó sólo un aumento de 1,5 veces. El recuadro 
muestra la inhibición por selenato de sodio de la 

incorporación de sulfato radiactivo a proteoglicanes.
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Figura 7. Efecto del sulfato en la movilidad 
natatoria de larvas velígeras de “loco”. Entre 
100-200 larvas velígeras de C. concholepas se 

incubaron, por períodos de 6-12 horas, en agua de 
mar artificial 0.025 M sulfato o 125 p.M sulfato a 
18°C. Terminada la incubación las larvas fueron 

transferidas al centro de una placa Petri (10 cm), la 
cual contenía 35 mi de los medios de incubación 

antes mencionados. Al cabo de 10 min, se determinó 
en duplicado el número de larvas que habían 

recorrido la distancia de 0,5 y 3,0 cm, 
respectivamente. En la figura se muestran los 

resultados de 3 experimentos diferentes 
(media ± es).

D)La epidermis del pie de reclutas
de C. concholepas

Dado que el epitelio de los velos larvales 
poseerían las células sensoriales que estarían 
involucradas en el reconocimiento de los si­
tios de asentamiento, hemos iniciado, tam­
bién, un estudio ultraestructural de aquellos 
epitelios que pudieran permitirnos la identi­
ficación de las células sensoriales en C. con­
cholepas. Con este objeto se describe a conti­
nuación la epidermis del pie de reclutas de 
“loco".

La epidermis de los moluscos está forma­
da por una capa de células que reposa en una 
membrana basal, la que es seguida por una 
capa de tejido conectivo (Simkiss, 1988). 
Además de las células epidérmicas, ciliadas y 
glandulares, existen células neuroendocri- 
nas y sensoriales de gran importancia en los 
procesos de interacción con el medio am­
biente, especialmente con el sustrato del ben- 
to marino (Joose & Geraerts, 1983; Bubel, 
1984). El pie del “loco” consiste, principal-

macromoléculas en las cuales se produce la 
mayor incorporación, la matriz fue solubili- 
zada en guanidina-HCl 4 M y las macromo­
léculas sulfatadas fueron separadas en una 
columna de intercambio iónico (DEAE- 
Sephacel) mediante una gradiente de NaCl 
de 0,2 a 1,2 M. La Figura 9a muestra que el 
material sulfatado puede ser fraccionado en 
dos máximos, que eluyen a concentraciones 
de NaCl de 0,7 y 0,9 M, respectivamente. Un 
tercer máximo se obtuvo con NaCl 3 M. Cada 
uno de estos máximos fue luego fraccionado, 
para separar las macromoléculas por tama­
ño, en una columna de filtración (Sepharose 
CL-4B). La Figura 9b muestra el perfil de 
elución de las fracciones. Los máximos I y II 
están formados por dos especies moleculares 
con Kav de 0,09 y 0,15, respectivamente, 
mientras que el máximo III sólo está forma­
do por la especie de mayor peso molecular.

[35s-met]-proteinas
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103 10’2

S U L FATO (M)
en agua de mar artificial
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Figura 9. Fraccionamiento de proteoglicanes provenientes de velígeras de "loco". A. Fracción insoluble 
preparada de larvas veligeras preincubadas con sulfato radiactivo. El material insoluble fue disuelto en 

sales de guanidina y fraccionado en una columna de DEAE-Sephacel. El material unido se eluyó con una 
gradiente lineal de NaCl 0,2-1,2 M y posteriormente se aplicó NaCl 3 M, el cual eluyó un tercer peak. B. 
El material radiactivo correspondiente a los peaks I, II y III fue concentrado y fraccionado por tamaño 
en una columna de Sepharose CL-4B. Se observa que el peak I y II está formado por dos poblaciones de 
proteoglicanes de diferente tamaño, K»v 0,09 y 0,18. El peak III solamente contiene el de tamaño mayor. 
La recuperación de la radiactividad en la columna de DEAE-Sephacel fue de un 65-70%, mientras que en 

la Sepharose CL-4B fluctuó entre un 85 y 95%.
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P.A.S. positivas. Sobre la capa de cilios se 
encuentran restos de material P.A.S. positivo 
y azul de Toluidina también positivo, corres­
pondiendo al mucus típico del pie de los 
gastrópodos (Grenon & Walker, 1980; Dey- 
rup-Olsen el al., 1983).

mente, en tejido muscular rodeado de una 
epidermis con escaso tejido conjuntivo su­
byacente. Existe una clara diferencia entre la 
epidermis lateral y la epidermis ventral del 
pie (Figura 10a); la epidermis lateral consiste 
en un epitelio cuboidal alto, rico en células 
cargadas de gránulos de color negro. La epi­
dermis ventral, que se adhiere al sustrato, 
consiste en un epitelio cilindrico ciliado (Fi­
gura 10b, c) formado por células muy altas, 
entre las que se distinguen claramente célu­
las mucosas cargadas de acúmulos gruesos 
de material que se tiñe pobremente con la 
tinción para glicoproteínas P.A.S., y muy in­
tensamente con azul de Toluidina (pH 1,5) 
(Figura 10d). Lo usual es que grupos ácidos 
reactivos a este pH, correspondan a grupos 
sulfato de macromoléculas tipo glicosamino- 
glicanos (GAGs) (Pearse, 1960). Se observan 
además escasas células con una reacción sólo
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Al microscopio electrónico (Figura 1 la, b) 
destacan células ciliadas, cuyos largos y nu­
merosos cilios presentan cuerpos básales 
muy prominentes. En cortes transversales, 
los cilios presentan su ultraestructura carac­
terística (Figura 11c). Las células glandulares 
muestran un gran acúmulo de secreción, con 
material poco denso a los electrones, el que 
aparece llenando su citoplasma (Figura 1 la). 
Estudios en progreso utilizando diversos 
marcadores neuronales, nos permitirán 
identificar las células sensoriales presentes 
en el pie de juveniles recién asentados.

Investigaciones biotecnológicas_________________

por CARGA (DEAE-SEPHACEL) 

n I

s
¿ñ 400-



86 Nibaldo C. Inestrosa el al.

• *

E) Clonamiento de secuencias del ADN 
del “loco” homologas a una 
sonda para hormona de crecimiento 
humana
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En general, una limitante importante en 
la relativamente baja eficiencia de la acuicul- 
tura de moluscos es el bajo aprovechamiento 
de los nutrientes, con altos costos de alimen­
tación, crecimiento lento y una gran sensibili­
dad al trauma, estrés y enfermedades. En 
este contexto, el análisis de los requerimien­
tos hormonales que permitan un crecimiento 
óptimo, una alta eficiencia nutricional y re­
sistencia a problemas durante el cultivo, es 
una buena inversión del trabajo científico 
básico (Morse, 1984 b). A continuación se 
presentan nuestros estudios iniciales en la 
caraterización de la hormona de crecimiento 
en C. concholepas. Para realizarlo se preparó

una genoteca de ADN del “loco” y luego se 
utilizaron sondas para distintas hormonas, 
con el objeto de investigar si el ADN del 
“loco” poseía secuencias similares a las hor­
monas probadas.

El método utilizado para la purificación 
del ADN cromosomal de C. concholepas (Figu­
ra 12) resultó ser eficiente en términos de 
rendimiento, con mínima degradación de la 
molécula. Por otro lado, la ligación del ADN 
genómico al vector KS BlueScript fue efecti­
va en las condiciones ensayadas. Esto se pue­
de observar en la Figura 13 carril b, donde se 
muestra que la banda correspondiente al 
vector desaparece luego de la ligación con el 
ADN del “loco", lo que indica la efectividad 
del proceso de ligación. La transformación 
de las células bacterianas permitió obtener 
cerca de 9.000 a 10.000 colonias por placa,

Figura 10. Epidermis y tejido muscular subyacente
cortes de 6 fim. a) Epidermis del borde lateral, rico en células con granulos negros en su citoplasma 

(flecha) y epidermis del borde basal. Los repliegues de la superficie se deben a la contracción muscular 
inducida por la fijación, 250X. b) Epidermis del borde basal del pie, mostrando un epitelio ciliado, 250X. 

c-d) Epidermis del borde basal del pie. En c) destaca el epitelio rico en células ciliadas, 625X. En d) se 
observa la riqueza en células glandulares, que acumulan secreción tenida intensamente con azul de 

Toluidina (pH 1,5), 625X.
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DISCUSION

Los fenómenos moleculares que sustentan 
los sorprendentes cambios morfofunciona- 
les que ocurren durante el desarrollo larval 
del “loco”, no se conocen. Definir estos pro­
cesos nos ofrece la posibilidad de controlar 
instantes críticos del desarrollo y así llegar a 
producir cantidades importantes de semillas, 
tanto para iniciar cultivos artificiales como 
para el repoblamiento directo de zonas esco­
gidas.

donde un 90%, aproximadamente, resulta­
ron ser recombinantes.

El análisis, por lisis alcalina, de las colonias 
recombinantes permitió comprobar que to­
das poseían insertos (datos no presentados). 
La hibridación de las colonias positivas con el 
fragmento de la hormona decrecimiento hu­
mana, marcada con alfa dCTP-(P32), fue po­
sitiva en al menos tres de ellas. La Figura 14 
muestra una placa con 3 de las colonias posi­
tivas. La extensión de este resultado ha per­
mitido establecer que los fragmentos clona­
dos del ADN genómico de C. concholepas pre­
sentan homología con la hormona de creci­
miento humana. La extracción del plasmi- 
dio, y su posterior análisis por digestión con 
enzimas de restricción, permitió determinar 
el tamaño de los insertos, los cuales resulta­
ron ser entre 1.100 a 1.350 pb (Inestrosa et 
al., 1989).

cg *
i
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MARCADORES MOLECULARES
DEL DESARROLLO

Polipéptidos larvales

Una de las características más conspicuas 
de cada una de las etapas del desarrollo tem­
prano de organismos pluricelulares la consú-
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Figura 11. Ultraestructura del epitelio de la epidermis, de carabasal (ventral) del pie del "loco".
a) Célula glandular (c.g.) con acúmulo de producto de secreción y células ciliadas, con pequeños 
gránulos de secreción en su citoplasma y núcleos básales, 1.500X. b) Borde luminal de las células 

ciliadas, 15.000X. c) Corte transversal por cilios, 40.000X.
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INGENIERIA GENETICA DEL "LOCO” A
DNA GENOMICO DE "LOCO"

imp'

ILIGASA Tt

B

s A B C D

.1

Figura 12. Esquema de la construcción de la 
genoteca de ADN cromosoma! de C. concholepas 

usando el plasmidio BlueScrípt KS.

MOLECULAS 
RECOMBINANTES

Vector bluescript ks
K z 
T7 promotor

Muftctorang site 
Tj promotor

I

tuye la síntesis de proteínas, ARNs y otras 
macromoléculas informacionales. Se han 
efectuado estudios muy completos en inver­
tebrados marinos, insectos y mamíferos, con 
el objeto de identificar moléculas que permi­
tan definir etapas críticas del desarrollo de 
cada una de las especies estudiadas. En el 
caso del “loco”, se han identificado las si­
guientes etapas en el interior de las cápsulas: 
huevos, pretrocóforas, trocóforas y larvas ve- 
lígeras (Gallardo, 1973). Luego de la eclo­
sión, se encuentran fundamentalmente lar­
vas velígeras precompetentes. Estos cinco es­
tadios son fáciles de reconocer morfológica-

| Bam HlSau 3AI

vzz/A
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| TRANSFORMACION
I DE E.coli

Figura 14. Autorradiografia de réplicas en filtros de 
nitrocelulosa de placas de bacterias recombinantes. 
En A y B se muestran clones positivos a una sonda 

de hormona de crecimiento marcada con alfa 
dCTP 32 de la genoteca de C. concholepas.

Figura 13. Análisis de la ligación del ADN 
genómico del “loco" digerido con Sau 3Al al 

vector BlueScrípt KS. Carril S muestra ADN del 
fago lambda digerido con HinD III y ADN del 

fago 0X174 digerido con Hae III. Carril A, 
ADN de C. concholepas digerido con Sau 3A1 

antes de ligar. Carril B, ADN de C. concholepas 
digerido con Sau 3AI y ligado al vector 

BlueScrípt KS después de 16 horas de ligación.
Carril C, vector KS digerido con BamHl y 

desfosforilado. Carril D, ADN cromosomal de C.
concholepas.
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polipéptidos

AChE
El desarrollo de la actividad de AChE de­

nota, en principio, el inicio de la prolifera­

ción y diferenciación de las células ectodér- 
micas que originarían los sistemas colinérgi- 
cos (Gustafsson & Toneby, 1971). La activi­
dad AChE aparece abruptamente en trocó- 
foras, aumentando su actividad específica 3 
veces con respecto a la actividad detectada en 
huevos y alcanzando un máximo (1.200 ve­
ces) en reclutas de 8 mm de longitud peris- 
tomal.

La actividad BuChE representa la mayor 
parte de la actividad enzimática de colineste- 
rasa detectada en trocóforas y en larvas pre­
competentes. Esta actividad disminuye 
post-eclosión hasta alcanzar un mínimo en 
reclutas, mientras que la AChE aumenta 
concomitantemente. Considerando estos 
cambios, se puede evaluar la razón AChE/ 
BuChE. Esta aumenta durante el desarrollo 
hasta alcanzar un valor alto en reclutas. El 
valor numérico de la razón podría servir pa­
ra indicar un estado preciso del desarrollo 
pre y postcapsular, de tal forma que para 
valores menores que 1,0 las larvas tendrían 
una edad promedio de hasta 2 semanas post­
eclosión, y a tiempos posteriores el valor 
AChE/BuChE sería mayor que 1,0 (González 
etal., 1989). Lo anterior permitiría definir un 
Indice Colinérgico de Desarrollo Larval. Estu­
dios futuros en otros moluscos nos permiti­
rán establecer la validez de este Indice para 
distintos bivalvos y gastrópodos.

La detección de la actividad de colineste- 
rasa puede ser usada para indicar la diferen­
ciación del tejido nervioso embrionario que 
debería empezar en trocóforas. De esta ma­
nera, realizando un estudio citoquímico, se 
podría conocer la distribución espacial de los 
elementos colinérgicos del sistema nervioso 
larval.

PROTEOGLICANES

Se ha demostrado que la presencia de io­
nes sulfato es muy importante para el desa­
rrollo y conducta normal de diferentes tipos 
de larvas de invertebrados (Inimers & Runs- 
trom, 1965; Cambiazo & Inestrosa, 1990). 
Embi iones de equinodermos en el estado de 
blástula detienen su desarrollo cuando son 
incubados con inhibidores de sulfatación 
(Kinoshita & Saiga, 1979), o bien, la depriva­
ción del sulfato exógeno produce distintos 

n?ortológicos (Katow & Solursh, 
1.81). El efecto de la disminución del sulfato 
en la natación de larvas velígeras de “loco", 
fue dramático: l.arvas Preincubadas en sulfa­
to 12o p.M disminuyeron considerablemente

mente y, por lo tanto, si se pudieran encon­
trar moléculas que específicamente se aso­
cien a diferentes estados, se podría confec­
cionar un mapa molecular del desarrollo de 
este gastrópodo.

Las tres proteínas de alto peso molecular, 
180, 119 y 111 kDa, identificadas en este 
trabajo, son macromoléculas a primera vista 
con características deseables para marcado­
res del desarrollo. En efecto, estas proteínas 
son abundantes hasta el estado de larva velí- 
gera intracapsular desapareciendo virtual­
mente a las dos semanas posteclosión, de tal 
manera que podrían servir como indicadores 
tempranos de larvas planctónicas. Estos poli­
péptidos no son sintetizados por el embrión, 
lo que se evidencia porque no incorporan 
S3°-metionina, lo que indica que se trataría 
de material de reserva para el desarrollo in­
tracapsular y post-eclosión temprana. Por 
otro lado, al analizar embriones capsulares 
de Nucella y Tais, hemos detectado reciente­
mente los mismos polipéptidos (datos no 
presentados), lo que indica que se trataría de 
material de reserva para larvas de gastrópo­
dos presentes en el litoral.

La incorporación de P3" en 
constituye una poderosa herramienta para 
pesquisar proteínas que potencialmente 
puedan ser el blanco de inductores u hormo­
nas. Así las cosas, si se tiene un polipéptido 
fosforiladoesta modificación post-traduccio- 
nal podría reflejar la presencia y acción de 
efectores y antagonistas específicos, lo que 
constituiría una indicación muy simple del 
efecto de inductores potenciales de cambios 
relacionados con asentamiento y metamor­
fosis. Guando larvas en distintos estados pre 
y postcapsulares son incubadas en agua de 
mar normal conteniendo el isótopo, sólo un 
número discreto de polipéptidos incorpora 
la marca; así, es muy posible que cada estado 
pueda ser definido por un patrón de marca­
ción muy sencillo. De nuestros resultados 
también emerge la conclusión general que 
tanto la fosforilación de polipéptidos como la 
síntesis de proteínas durante el desarrollo 
larval reflejan el correcto funcionamiento de 
los sistemas subcelulares respectivos, lo que 
garantiza la viabilidad y capacidad de em­
briones y larvas para estudios específicos de 
“funciones” larvales.
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su movimiento. Efectos comparables han si­
do observados en larvas de Drosophila creci­
das en la presencia de beta-xilósidos, inhibi­
dores de sulfatación (Cambiazo & Inestrosa, 
1990). Para establecer las consecuencias de la 
carencia de sulfato se investigó la síntesis de 
macromoléculas sulfatadas y de proteínas. Se 
encontró que existe una estrecha relación de 
dependencia entre la incorporación de sulfa­
to a macromoléculas sulfatadas y la concen­
tración de sulfato en el medio. Se determinó 
que sulfato 0,1 M induce la incorporación de 
35 veces más sulfato en larvas velígeras, 
mientras que sólo aumentó 1,5 veces la incor­
poración de S3:,-metionina en proteínas. Es­
tos resultados indican que el proceso de sul­
fatación estaría relacionado con la disponibi­
lidad de sulfato en el medio, convirtiéndose 
este anión en un regulador de la movilidad. 
Esta observación puede ser de gran impor­
tancia en el estudio de los mecanismos de 
asentamiento de larvas competentes preme- 
tamórficas.

El aumento de la incorporación en sulfato 
se debería a un aumento en la sulfatación de 
macromoléculas preexitentes, o bien, a una 
síntesis exacerbada de éstas. Experimentos 
preliminares utilizando precursores radiacti­
vos, glucosamina-H3 en conjunto con NaoS3"1 
O4, sugieren que el aumento observado sería 
un reflejo de una mayor sulfatación de 
macromoléculas preexistentes. Esto puede 
explicarse por el aumento de las enzimas 
responsables de la sulfatación, sulfotransfe- 
rasas (Brandan &: Hirschberg, 1988), o bien, 
por una mayor disponibilidad de la molécula 
donante del sulfato, el fosfoadenosinsulfato 
(PAPS). Con respecto a esto, se ha sugerido 
que el aumento observado en la producción 
de GAGs en células endoteliales aórticas de 
bovino en medio con sulfato (Humphries et 
al., 1986), se debería a una afinidad diferen­
cial de distintas sulfotransferasas por el 
PAPS. Sin embargo, en el caso de las larvas 
velígeras del “loco” no se observa una satura­
ción del fenómeno de activación, lo cual re­
flejaría probablemente que el fenómeno ob­
servado podría estar mediado por otro meca­
nismo. El análisis de las macromoléculas sul­
fatadas en las larvas velígeras indica que éstas 
corresponden a macromoléculas polianióni- 
cas de alto peso molecular. Estas macromo- 
lécuias son proteoglicanes formadas por un 
esqueleto proteico y cadenas laterales de car­
bohidratos sulfatadas post-traduccional- 
mente. El tamaño molecular de estos proteo­
glicanes varía entre 1,5 a 3,0 x 10 .

Estas moléculas son de mayor tamaño a los 
encontrados en hígado, riñón o músculo de 
vertebrados (Oldber et al., 1979; Kanwar et 
al., 1984; Brandan & Inestrosa, 1987a), sin 
embargo, presentan un comportamiento si­
milar en cuanto a su carga y perfiles croma- 
tográficos en columnas de exclusión molecu­
lar. Estudios preliminares sugieren que la 
expresión de estos proteoglicanes durante el 
desarrollo sería diferencial, aumentando la 
sulfatación durante el desarrollo larval, i.e., 
mayor expresión en larvas velígeras que en 
trocóforas o blástulas.

La presencia de GAGs en otros inverte­
brados marinos se ha documentado clara­
mente. Así, en moluscos del Atlántico Sur se 
encuentran GAGs similares a heparina (Cas- 
saro & Dietrich, 1977; Dietrich et al., 1985). 
Recientemente, se ha sugerido que molécu­
las tipo poiisacáridos complejos y proteogli­
canes serían inductores morfogenéticos de 
tres tipos de larvas de corales agarícidos: 
Agaricia tenuifoha (Dana); A. agaricites humilis 
(Verrill) y A. aguaciles danai (Milne Edwards 
et Haime) (Morse et al., 1988). En este con­
texto, es muy interesante que se hayan aisla­
do y parcialmente caracterizado proteoglica­
nes del alga roja, Laurencia spectalis (Court & 
Taylor, 1979), que forma parte del sustrato 
donde se asientan las larvas de los corales. Es 
también posible, así, que moléculas sulfata­
das tipo GAGs o proteoglicanes puedan te­
ner una función en fenómenos de inducción 
de asentamiento y metamorfosis en larvas 
“competentes” del “loco”. Un aspecto impor­
tante a considerar es el hecho que los proteo­
glicanes formarían parte de la matriz donde 
se organiza la concha de los moluscos (Mann, 
1988). Ellos participarían en el proceso de 
término de la cristalización inorgánica de es­
ta matriz (Krampitz & Grazer, 1988). Duran­
te el desarrollo intracapsular entre trocófora 
y velígera debe iniciarse la síntesis de los pro­
teoglicanes específicos y este momento es 
probablemente muy crítico en la expresión 
del programa genético que origina la proto- 
concha y la teloconcha. Existen algunas evi­
dencias que sugieren que hay un mecanismo 
neuroendocrino de regulación de la forma­
ción de la concha de moluscos (Eyster & Mor­
se, 1984), y de cumplirse esto, en el caso del 
“loco”, se podría plantear la regulación de 
este momento para controlar esta primera 
etapa del desarrollo, obteniéndose así eclo­
sión sincronizada y embriones de idéntica 
edad, dos condiciones para emprender con 
éxito cultivares. Los factores de crecimiento
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no solamente serían importantes en el desa­
rrollo y crecimiento de los distintos sistemas 
“blandos" del “loco”, sino que además serían 
importantes en el proceso de biomineraliza- 
ción.

Hemos iniciado experimentos para deter­
minar el instante preciso de aparición de las 
células que sintetizarían los proteoglicanes 
mediante citoquímica. Los primeros proteo­
glicanes sintetizados que participan en el ini­
cio de formación de la protoconcha y la dife­
renciación de las células epiteliales secretoras 
serían parámetros que nos podrían entregar 
valiosa información sobre momentos críticos 
del desarrollo y diferenciación larvales.
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distribución cuando es analizado en geles de 
agarosa, luego de producida la ligación. La 
utilización de los factores de crecimiento del 
“loco” en conjunto con las técnicas de cultivo 
de este gastrópodo pueden convertir la acui- 
cultura del “loco” en una verdadera activi­
dad industrial, con un efecto multiplicador 
importante tanto en la empresa como en la 
investigación básica de invertebrados mari­
nos. La experiencia japonesa de la acuicultu- 
ra del awabe, Haliotis discus, usando sólo tec­
nologías empíricas adecuadas a la biología y 
desarrollo del organismo, sin utilizar el am­
plio espectro de técnicas discutidas aquí, re­
sultan hoy en una industria económicamente 
muy interesante, cuyo monto anual es de 
USS 50 millones (Body, 1988). Consideran­
do una evolución favorable en la demanda 
de la especie, es perfectamente razonable su­
poner que la industria del abalone se benefi­
ciaría con la introducción de técnicas que 
facilitaren el manejo reduciendo costos ope­
rativos, e.g. conseguir tasas de crecimiento 
mayores. Al respecto, es interesante mencio­
nar que el crecimiento de Haliotis rufescens 
puede ser significativamente acelerado, ya 
sea por inyección directa o por inclusión en 
la dieta de insulina y otras hormonas peptídi- 
cas de vertebrados (Morse, 1986).

Más aún, existe la posibilidad de insertar 
en la línea germinal de estos organismos los 
genes de factores de crecimiento, lo que se ha 
realizado en vertebrados e invertebrados con 
éxito variable (Palmiter et al., 1982; Brinster 
& Palmiter, 1984; Mac Mahon et al., 1984). 
En el marco de nuestro trabajo, es digno de 
destacar que estos organismos transgénicos 
pueden tener mayores tasas de crecimiento, 
acortando los tiempos de “crianza" y, en al­
gunos casos, ser de mayor tamaño (Van 
Brunt, 1988). Esta tecnología no solamente 
se api 
tamoi
tidos. Para el futuro será muy importante 
establecer si alguna de estas técnicas nos per­
mitirán desarrollar organismos cuyos perío­
dos larvales planctónicos sean más cortos, lo 
cual pronosticaría una gran eficiencia del 
proceso de cultivo controlado del “loco”..

>lica a factores de crecimiento, sino que 
>ién a una gama muy variada de polipép-

DETECCION DE SECUENCIAS DE 
ADN DEL “LOCO” HOMOLOGAS A 
LA HORMONA DE CRECIMIENTO 
HUMANA

Los polipéptidos que forman la familia de 
hormonas y factores de crecimiento poseen 
secuencias homologas entre sí (Moore et al., 
1982). Se ha establecido que el crecimiento y 
diferenciación de los sistemas celulares de 
organismos eucariotes dependen de un con­
cierto de polipéptidos tales como: hormo­
nas y factores de crecimiento (Heath & Rees, 
1985; Levi-Montalcini, 1987). En 1923 se 
descubrió la existencia de una actividad tipo 
insulina en bivalvos, la que podría corres­
ponder a un factor de crecimiento similar a 
la insulina (Collip, 1923). Recientemente se 
ha detectado la presencia de secuencias de 
ADN correspondientes a proteínas del tipo 
pre-proinsulina, denominadas MIP, en el 
sistema nervioso de Lymnaea slagnalis (Smit et 
al., 1988), lo que posibilita usar estos genes 
para producir factores de crecimiento por 
técnicas de ingeniería genética con el objeto 
de mejorar la utilización de nutrientes y ace­
lerar la tasa de crecimiento tanto de larvas 
como de juveniles.

En primera instancia hemos usado una 
sonda que contiene la secuencia de la hormo­
na de crecimiento humana, para establecer la 
presencia en el ADN del “loco”, de una se­
cuencia similar. Los clones que hibridizaron 
con esta sonda contienen la secuencia de la 
hormona del crecimiento, ya que el vector 
KS BlueScript desaparece como tal de las 
mezclas de ligación y el ADN del “loco” dige­
rido con enzimas de restricción cambia su
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