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Información del artículo

Abstract.- A meta-analysis was conducted to evaluate the existence of a latitudinal gradient in the growth of Concholepas concholepas along 
the coast of Chile, using the phi-prime growth index (φ’) as the effect size. Overall, growth-parameter estimates were highly concentrated 
in a small number of studies, mainly technical reports. High heterogeneity was detected and could not be attributed to a single source of 
variation, but rather to the combined effects of the growth-parameter estimation method, geographic zone, and latitude. The methods used 
yielded conflicting evidence regarding the possible presence of publication bias. Finally, a latitudinal gradient in the phi-prime growth index 
was observed, together with high heterogeneity at the northern and southern extremes of the analyzed distribution. These differences may 
be related both to the methods used to estimate growth parameters and to local fishing, oceanographic, and geographic factors. Therefore, 
the use of locally derived growth-parameter estimates is recommended, particularly for northern and southern Chile.
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Resumen.- Se evaluó, mediante un meta-análisis, la existencia de un gradiente latitudinal en el crecimiento de Concholepas concholepas a lo 
largo de la costa de Chile, utilizando el índice de crecimiento phi-prima como tamaño de efecto. En general, se observó una alta concentración 
de estimaciones de los parámetros de crecimiento en pocos estudios, correspondientes principalmente a informes técnicos. Se detectó una 
elevada heterogeneidad, que no pudo atribuirse a una única fuente de variación, sino al efecto combinado del método de estimación de los 
parámetros de crecimiento, la macrozona geográfica y la latitud. Las pruebas empleadas entregaron resultados contradictorios respecto de la 
posible existencia de sesgo de publicación. Finalmente, se observó un gradiente latitudinal en el índice de crecimiento phi-prima (φ’), junto 
con una elevada heterogeneidad en los extremos norte y sur de la distribución analizada. Estas diferencias podrían estar relacionadas tanto 
con los métodos utilizados para estimar los parámetros de crecimiento como con factores pesqueros, oceanográficos y geográficos de escala 
local. Por ello, se recomienda utilizar estimaciones locales de los parámetros de crecimiento, especialmente en las zonas norte y sur de Chile.
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La pesquería del “loco” chileno es la pesquería de 
invertebrados de mayor importancia en Chile y una de las 
más relevantes entre las pesquerías de gasterópodos a nivel 
mundial (Leiva & Castilla 2002). Esta actividad sustenta a 
un gran número de pescadores artesanales de subsistencia, 
quienes recolectan ejemplares en el intermareal y en zonas 
submareales someras mediante embarcaciones artesanales 
(Castilla 1995). El alto valor comercial del recurso y 
el elevado esfuerzo de extracción ejercido por la pesca 
artesanal han favorecido procesos de sobreexplotación. 
Como consecuencia, se han aplicado diversas medidas 
de manejo, entre ellas vedas reproductivas y cierres 
temporales de la pesquería por períodos de varios años 
(Rivas & Castilla 1987). Más recientemente, el Decreto 
Exento N° 71/2022 (SUBPESCA 2022)1 dispuso el cierre 
de la pesquería hasta 2025, exceptuando las Áreas de 
Manejo y Explotación de Recursos Bentónicos (AMERB) 
asignadas a organizaciones de pescadores artesanales 

1SUBPESCA. 2022. Decreto Exento 71-2022. Renueva veda extractiva 
para el recurso loco, en las Regiones de Arica y Parinacota y de Aysén del 
General Carlos Ibáñez del Campo. Subsecretaría de Pesca y Acuicultura, 
Ministerio de Economía, Santiago de Chile. <https://www.subpesca.cl/
portal/615/articles-116881_documento.pdf>

Introducción

El loco, Concholepas concholepas (Bruguière, 1789), 
es un molusco gasterópodo endémico de las costas de 
Chile y del sur del Perú, cuya distribución se extiende 
desde la zona intermareal hasta aproximadamente 40 m 
de profundidad (Dubois et al. 1980). La historia de vida, 
biología y pesquería de este importante recurso bentónico 
han sido ampliamente estudiadas y descritas en diversos 
trabajos (e.g., Castilla 1988, 1994; Geaghan & Castilla 
1988, Martínez & Navarrete 2002, Molinet et al. 2005).
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(Manríquez & Castilla 2001, Yáñez et al. 2017, Chevallier 
et al. 2021a, b; Miranda & Stotz 2021, Cerda & Stotz 
2022).

Por otro lado, el conocimiento de los patrones de 
crecimiento de una especie constituye información 
fundamental para la evaluación de sus stocks. Cuando 
los parámetros de crecimiento son estimados de manera 
imprecisa, se puede propagar incertidumbre hacia las 
estimaciones de producción y dinámica poblacional, 
reduciendo la precisión de las evaluaciones de stock 
que dependen de estos parámetros (Stotz et al. 2000). 
En este contexto, Techeira et al. (2017) revisaron los 
parámetros de crecimiento de C. concholepas estimados 
para áreas de manejo comprendidas entre las regiones 
de Tarapacá y Valparaíso, y evaluaron los efectos de su 
utilización en la aplicación de tasas de explotación. Sus 
resultados mostraron diferencias marginales en las cuotas 
de extracción asignadas, pero una influencia considerable 
sobre las proyecciones de stock, especialmente en las zonas 
del norte de Chile.

La información disponible sobre el crecimiento de C. 
concholepas muestra una considerable variabilidad entre 
estudios (e.g., Guisado & Castilla 1983, Geaghan & 
Castilla 1988, Wolff 1989, Stotz et al. 2000, Manríquez et 
al. 2008, Techeira et al. 2017). Estas diferencias pueden 
atribuirse a múltiples factores, incluyendo las metodologías 
empleadas para estimar el crecimiento, las variaciones 
geográficas entre las áreas estudiadas, las limitaciones 
asociadas al uso de distribuciones de frecuencia de tallas 
en poblaciones sometidas a intensa explotación pesquera, 
las dificultades inherentes a la interpretación de anillos de 
crecimiento y la variabilidad biológica propia de la especie 
(Wolff 1989, Stotz et al. 2000). Asimismo, se ha planteado 
que C. concholepas podría estructurarse en unidades 
poblacionales o metapoblacionales de gran escala, con 
características demográficas diferenciadas entre regiones, 
lo que también contribuiría a las variaciones observadas 
en sus parámetros de crecimiento (Techeira et al. 2017).

Diversos estudios han documentado la existencia de un 
gradiente latitudinal en el crecimiento de C. concholepas 
a lo largo de la costa de Chile (Robotham et al. 1994, 
1996; Young et al. 1998, Stotz et al. 2000, Techeira et al. 
2017). Estos estudios identificaron un patrón latitudinal 
en el crecimiento, con diferencias en los parámetros 
de crecimiento entre sectores geográficos de la costa 
chilena: una zona norte, desde Iquique (≈20°S) hasta 
aproximadamente los 30°S; una zona centro-sur, entre 
los 30°S y Chiloé (≈42°S); y una zona austral, al sur de 
Chiloé, que se extiende hasta aproximadamente los 53-
54°S. Este patrón espacial también se refleja en el índice de 
crecimiento phi prima (φ′) propuesto por Pauly & Munro 
(1984), el cual integra los parámetros de crecimiento de 
von Bertalanffy en una medida estandarizada que permite 
comparar el desempeño de crecimiento entre poblaciones 
y especies.

Stotz et al. (2000) estimaron un valor de 3,49 para la 
zona norte y de 3,91 para la zona centro-sur. Sin embargo, 
la existencia de estas tres zonas ignora la variabilidad 
intra-zona en las tasas de crecimiento de C. concholepas, 
la que puede ser considerable. De hecho, una síntesis 
de Moss et al. (2016) en bivalvos marinos revela la 
existencia de gradientes latitudinales en los parámetros 
de crecimiento y longevidad a escala global, donde las 
especies tienden a tener un coeficiente de crecimiento 
(K) menor, pero con mayores tallas asintóticas (L∞) 
hacia los polos (Reed et al. 2021). La existencia de un 
gradiente latitudinal en el crecimiento de C. concholepas, 
junto con la variabilidad temporal de las estimaciones 
disponibles para una misma localidad y la falta de una 
integración sistemática de la información histórica, genera 
una importante incertidumbre respecto a la selección de 
parámetros adecuados para la estimación de variables 
biológico-pesqueras de este recurso bentónico. Esta 
incertidumbre puede afectar tanto la evaluación de stocks 
como la proyección de escenarios de manejo y explotación. 
Una aproximación para abordar esta problemática es la 
aplicación de técnicas de meta-análisis. El meta-análisis 
corresponde a un conjunto de métodos estadísticos que 
proporciona un marco riguroso para la síntesis cuantitativa 
de resultados provenientes de estudios independientes, 
con el objetivo de obtener conclusiones generales y 
evaluar patrones consistentes entre diferentes fuentes de 
información (Adams et al. 1997). Aunque estas técnicas 
han sido ampliamente utilizadas en medicina y ciencias 
sociales, su aplicación en ecología y ciencias pesqueras ha 
aumentado progresivamente debido a su capacidad para 
integrar información dispersa, evaluar fuentes de variación 
entre estudios y generar estimaciones más robustas de 
parámetros biológicos. (Rosenberg et al. 2004, Araya & 
Pepe-Victoriano 2010, Koricheva et al. 2013, Gurevitch 
et al. 2018, Gelcich et al. 2019, Lefcheck et al. 2019). 

El objetivo del presente estudio fue evaluar la 
existencia de un gradiente latitudinal en el crecimiento de 
Concholepas concholepas, estimado mediante el índice de 
crecimiento φ′ (phi-prima), utilizando una aproximación 
de meta-análisis. Se predijo que el crecimiento aumentaría 
con la latitud sur y que esta relación se mantendría 
significativa después de controlar el efecto de las variables 
moderadoras consideradas.

Materiales y métodos

La presentación de los resultados del meta-análisis siguió 
las directrices PRISMA (Preferred Reporting Items for 
Systematic Reviews and Meta-Analyses) propuestas 
por Page et al. (2021). La búsqueda bibliográfica se 
realizó en las bases de datos Web of Science (Clarivate 
Analytics), el buscador bibliográfico Google Scholar 
en la base documental del Fondo de Investigación 
Pesquera y de Acuicultura (FIPA, Subsecretaría de Pesca 
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y Acuicultura, Chile). Para ello se utilizaron las palabras 
clave “crecimiento”, “loco”, “Concholepas” y “growth”, 
considerando publicaciones disponibles entre 1975 y 
2023, sin restricciones de idioma. La última búsqueda fue 
efectuada en marzo de 2023. De cada estudio se recopiló 
información sobre los parámetros de crecimiento estimados 
mediante el modelo de crecimiento de von Bertalanffy para 
C. concholepas, específicamente la longitud asintótica 
(L∞) y el coeficiente de crecimiento (K). Asimismo, se 
registraron variables complementarias necesarias para 
el meta-análisis, incluyendo el error estándar (EE) y/o la 
desviación estándar (DE) de las estimaciones, la localidad 
de estudio, el método utilizado para estimar los parámetros, 
el año de muestreo o de realización del estudio y el tamaño 
muestral.

Como criterio de inclusión, los estudios debían 
proporcionar los parámetros de crecimiento (L∞ y K) 
junto con información estadística suficiente para estimar 
la precisión de sus estimaciones. Las publicaciones que 
no proporcionaron alguno de estos antecedentes fueron 
excluidas de la base de datos final utilizada en los análisis. 
Esta limitación afectó particularmente a los estudios 
más antiguos, debido a que la información estadística y 
metodológica reportada en ellos fue, en algunos casos, 
insuficiente para su incorporación al meta-análisis. 
Asimismo, se constató que parte de la información 
geográfica y metodológica disponible en la literatura 
era incompleta, especialmente en algunos proyectos 
desarrollados en el marco del Fondo de Investigación 
Pesquera y de Acuicultura (FIPA).

Cuando las publicaciones reportaron únicamente 
el error estándar (EE) de los parámetros estimados, la 
desviación estándar (DE) se calculó mediante la siguiente 
expresión, siempre que se dispusiera del tamaño muestral 
correspondiente:

DE EE n=

Donde, DE corresponde a la desviación estándar, EE al 
error estándar y n al tamaño muestral utilizado para estimar 
el parámetro.

En consecuencia, los criterios de inclusión de estudios 
fueron: (1) reportar una medida de precisión asociada a 
los parámetros de crecimiento (error estándar o desviación 
estándar); (2) indicar el número de ejemplares considerados 
en la estimación; (3) identificar la localización geográfica 
del área de obtención de las muestras; y (4) describir el 
método empleado para la estimación de los parámetros 
de crecimiento.

El meta-análisis se desarrolló siguiendo los lineamientos 
metodológicos propuestos por Borenstein et al. (2009) y 
fue implementado mediante el paquete metafor para R 
(Viechtbauer 2010). Como tamaño del efecto (TE) se 
utilizó el índice de crecimiento φ′ (phi-prima) calculado 
para cada estudio i, debido a que este índice integra los 
parámetros de crecimiento del modelo de von Bertalanffy 
en una métrica única y estandarizada, permitiendo 

la comparación entre estudios realizados en distintas 
localidades y mediante diferentes metodologías. El valor 
de φ′ se estimó mediante la siguiente ecuación (Pauly & 
Munro 1984):

10 102i' Log K Log Lϕ ∞= +

Donde, K y L∞ son los parámetros del modelo de von 
Bertalanffy [K coeficiente de crecimiento (año-1); L∞ 
longitud asintótica (mm)].

Pauly & Munro (1984) señalan que el índice de 
crecimiento ϕ′ puede utilizarse para comparar los valores 
de los parámetros de crecimiento entre poblaciones de 
una misma especie provenientes de distintos ambientes 
acuáticos. Una de sus principales ventajas es que integra 
los parámetros K y L∞ en una medida única, facilitando 
la comparación del desempeño del crecimiento entre 
poblaciones. Además, sus valores pueden aproximarse 
a una distribución normal en determinados conjuntos de 
datos, lo que favorece su uso en análisis comparativos. 
Su magnitud también se relaciona con las características 
biológicas de las poblaciones y puede presentar patrones de 
agrupación entre poblaciones o grupos taxonómicamente 
relacionados (Mendoza 2000).

La desviación estándar de φ′ para cada estimación fue 
calculada mediante remuestreo “bootstrap”, asumiendo 
distribuciones normales para los parámetros de crecimiento 
K y L∞. Este procedimiento se aplicó únicamente a las 
estimaciones provenientes de estudios que reportaron 
alguna medida de variabilidad asociada a dichos 
parámetros.

La homogeneidad de los TE fue evaluada mediante el 
estadístico Q de Cochran (Borenstein et al. 2009), bajo 
la hipótesis nula de que todos los estudios comparten un 
tamaño de efecto común y, por tanto, provienen de una 
misma población subyacente. La heterogeneidad total entre 
estudios se estimó mediante el estadístico QT:

( )2
T i iQ w ' 'ϕ ϕ= −∑

El valor de QT fue contrastado con una distribución 
χ² con n-1 grados de libertad, donde n corresponde al 
número de estudios incluidos en el análisis. Un resultado 
significativo indica que la variabilidad observada entre los 
tamaños de efecto es mayor que la esperada únicamente 
por error de muestreo. La estimación del tamaño de efecto 
promedio ( 'ϕ ) bajo un modelo de efectos fijos asume que 
todos los estudios provienen de una población homogénea. 
Sin embargo, parte de la variación observada en los valores 
de φ′ puede atribuirse a factores adicionales, tales como 
la ubicación geográfica, la metodología empleada para 
la estimación del crecimiento u otras variables asociadas 
a los estudios. Cuando la prueba de heterogeneidad no 
resultó significativa, se estimó un único tamaño de efecto 
promedio 'ϕ  mediante un modelo de efectos fijos. En 
cambio, cuando se detectó heterogeneidad significativa 
entre estudios, se incorporó la variación entre tamaños de 
efecto mediante un modelo de efectos aleatorios.
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tanto la precisión de su estimación individual como la 
heterogeneidad existente entre los estudios, permitiendo 
obtener una estimación promedio del tamaño de efecto 
bajo el supuesto de que los estudios pueden presentar 
diferentes efectos verdaderos. El ponderador utilizado en 
el modelo de efectos aleatorios fue el siguiente:

2 2
1*

i
i entre

w
s σ

=
+

Donde, *
iw es el peso asignado al estudio bajo el modelo de 

efectos aleatorios, 2
iS es la varianza del tamaño de efecto 

estimado para el estudio (varianza dentro del estudio) y 
(σ2 entre) es la varianza entre estudios.

La estimación del índice de crecimiento promedio ( 'ϕ ) se 
obtuvo mediante un promedio ponderado de los tamaños de 
efecto individuales, utilizando los pesos correspondientes 
al modelo de efectos aleatorios. La estimación se calculó 
como:
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Donde, k corresponde al número de estudios incluidos en 
el meta-análisis.

La varianza entre estudios (σ2 entre) se estimó mediante 
el método de momentos, utilizando la siguiente expresión:
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Donde, QE es el estadístico de heterogeneidad del error 
residual del modelo de efectos fijos; n es el número total 
de estudios, m es el número de localidades, kj es el número 
de estudios en el grupo j y wij corresponde al peso estimado 
en el modelo efectos fijos para el i estudio en la localidad j. 

El riesgo de sesgo de publicación fue evaluado mediante 
inspección visual de diagramas de embudo “funnel plots”, 
complementada con gráficos de probabilidad normal (Q-Q 
plots). La posible asimetría de los diagramas de embudo 
fue analizada utilizando la prueba de regresión de Egger 
(Egger et al. 1997), la cual permite detectar desviaciones 
sistemáticas respecto de la distribución esperada bajo 
ausencia de sesgo de publicación.

Con el propósito de evaluar la influencia de observaciones 
individuales sobre los resultados del meta-análisis, se 
realizó un análisis de sensibilidad del tipo “leave-one-out”. 
Este procedimiento consiste en recalcular iterativamente el 
meta-análisis excluyendo una observación a la vez (valor 
de φ′ asociado a cada localidad), permitiendo identificar 
estudios o localidades con una influencia desproporcionada 
sobre la estimación global del tamaño de efecto.

Los resultados del análisis de influencia fueron 
representados gráficamente en función del gradiente 
latitudinal, considerando los siguientes estimadores 
(Leongómez 2023):

Como se señaló anteriormente, el estadístico QT no 
constituye una medida directa de la magnitud de la 
heterogeneidad, debido a su dependencia del número de 
estudios incluidos en el meta-análisis (Huedo-Medina et 
al. 2006). Por esta razón, se calculó adicionalmente el 
índice H2, el cual cuantifica el exceso de heterogeneidad 
observado respecto de la variabilidad esperada por error 
de muestreo. Este índice se define como la razón entre la 
heterogeneidad total (QT) y sus grados de libertad (gl), 
permitiendo una evaluación más objetiva de la magnitud 
de la heterogeneidad entre estudios:

2 TQH
gl

=

El índice H2 es menos sensible que el estadístico Q 
al número de estudios incluidos en el meta-análisis y 
permite expresar la magnitud relativa de la heterogeneidad 
entre los tamaños de efecto. No obstante, su precisión 
e interpretación siguen dependiendo de la cantidad, 
calidad y estructura de los datos disponibles (Higgins & 
Thompson 2002). Debido a que los valores inferiores a uno 
carecen de interpretación práctica, H2 se trunca en 1, por 
lo que su rango varía entre 1 e infinito. Un valor de H2= 
1 indica ausencia de heterogeneidad, es decir, que toda la 
variación observada puede atribuirse al error de muestreo 
(Mikolajewicz & Komarova 2019).

A partir de H2, se calculó el índice I2, el cual corresponde 
a una transformación que expresa la proporción de la 
variación total atribuible a heterogeneidad real entre 
estudios:

2
2

2
1 100HI %

H
−

= ×

donde I2 toma valores entre 0 y 100%. Valores cercanos 
a 0% indican que la variabilidad observada se explica 
principalmente por error de muestreo, mientras que valores 
elevados reflejan una mayor contribución de diferencias 
reales entre estudios a la variación total observada.

De acuerdo con Higgins et al. (2003), valores de I2 
cercanos a 25%, 50% y 75% pueden interpretarse como 
indicativos de heterogeneidad baja, moderada y alta, 
respectivamente. Por lo tanto, valores de I2 superiores 
a 75% sugieren una heterogeneidad elevada entre los 
estudios incluidos en el meta-análisis.

En el modelo de efectos aleatorios, se asumió que φ′i 
puede variar entre localidades y estudios, por lo que no 
existe un único valor verdadero común para todos ellos. 
Bajo este enfoque, la variabilidad total observada en TE, 

'ϕ  se descompone en dos: la variación asociada al error 
de muestreo dentro de cada estudio y una componente 
aleatoria de variación entre estudios (σ2 entre) atribuida 
a diferencias biológicas, geográficas o metodológicas 
(Rosenberg et al. 2000). La varianza entre estudios (σ2 
entre) fue estimada e incorporada al cálculo de los pesos 
de cada estudio en el modelo de efectos aleatorios. De esta 
forma, los pesos asignados a cada estudio consideraron 
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•	 Residuos estandarizados externamente

•	 Diferencia de ajustes

•	 Distancia de Cook

•	 Proporción de covarianza

•	 Heterogeneidad residual cuando se elimina cada 
estudio

•	 Estadístico Q cuando se excluye cada estudio

•	 Medida estandarizada de la distancia de cada punto 
a la media de la variable predictora

•	 Peso asignado a cada estudio 

Finalmente, se aplicó el modelo de función de peso de 
Vevea y Hedges modificado (Vevea & Woods 2005). Este 
modelo pondera ciertos tamaños de efectos que tienen 
menos probabilidad de ser publicados, comparando el 
ajuste original con este nuevo modelo a través de una 
prueba de razón de verosimilitud.

Además, se graficó la variación de los valores de i'ϕ   
a lo largo del gradiente latitudinal, ponderando cada 
estimación de acuerdo con el peso asignado al estudio 
correspondiente. Para ello, se aplicó el siguiente factor 
de ajuste:

2

1000isfactor
π

= ×

Donde, si
2 corresponde a la varianza de la estimación de 

φ’ para el estudio i y π es la constante que representa la 
relación entre la circunferencia y el diámetro de un círculo 
(π≈3,1416). 

Una vez completados los análisis exploratorios y la 
evaluación de la heterogeneidad, se ajustaron modelos de 
efectos aleatorios incorporando variables moderadoras con 
el propósito de explicar parte de la variación observada 
en los tamaños de efecto. Las covariables incorporadas 
en los modelos fueron la latitud, el método de estimación 
de los parámetros de crecimiento (lectura de anillos de 
crecimiento, análisis de distribución de frecuencias de 
talla y marcaje-recaptura) y la macrozona geográfica. 
Las macrozonas se definieron como norte (hasta los 26°S, 
Zonas I-II), centro (hasta los 40°S, Zonas III-VI) y sur 
(>40°S, Magallanes). La delimitación de estas macrozonas 
correspondió a una categorización operacional establecida 
para este análisis, basada parcialmente en las zonas 
zoogeográficas propuestas por Jaramillo et al. (2006).

La selección del modelo más parsimonioso se realizó 
mediante una aproximación de teoría de la información, 
utilizando el criterio de información de Akaike corregido 
por tamaño muestral y sus pesos relativos “Akaike 
weights” (AIC_w). Los pesos de Akaike representan 
la probabilidad relativa de que un modelo sea el mejor 
dentro del conjunto de modelos candidatos evaluados, 
considerando simultáneamente el ajuste y la complejidad 
del modelo (Symonds & Moussalli, 2011). Los valores de 

AIC_w varían entre 0 y 1, y la suma de los pesos de todos 
los modelos candidatos es igual a 1. En consecuencia, 
los modelos con mayores valores de (AIC_w) fueron 
considerados como aquellos con mayor soporte empírico 
para explicar la variación observada en el índice de 
crecimiento φ′.

Resultados

A partir de la búsqueda bibliográfica para el período 
comprendido entre 1975 y marzo de 2023, se identificaron 
inicialmente 350 publicaciones que cumplían con los 
criterios de consulta preliminares. Tras el análisis de 
elegibilidad, se seleccionaron 21 publicaciones (Fig. 1). 
Sin embargo, este número se redujo finalmente a siete 
debido a la ausencia de reportes sobre la variabilidad de 
las estimaciones en los parámetros de crecimiento (Tabla 
1). Esta omisión ocurrió principalmente en proyectos 
desarrollados bajo el marco del Fondo de Investigación 
Pesquera y de Acuicultura (FIPA), los cuales, a pesar de 
abarcar un número significativo de localidades a lo largo 
de Chile, emplearon metodologías heterogéneas para la 
estimación de dichos parámetros.

Figura 1. Diagrama de flujo del proceso de revisión sistemática para la 
identificación, selección e inclusión de estudios siguiendo el modelo 
PRISMA / Flow diagram of the systematic review process for the 
identification, screening, eligibility assessment, and inclusion of studies 
according to PRISMA model
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La aplicación de los criterios de inclusión permitió 
incluir estos siete estudios, los cuales aportaron un total 
de 127 pares de parámetros de crecimiento (L∞ y K). Estos 
registros provinieron de 111 localidades, distribuidas 
principalmente en Áreas de Manejo y Explotación de 
Recursos Bentónicos (AMERB) de la costa chilena.

Las metodologías empleadas para la estimación de 
los parámetros de crecimiento incluyeron análisis de 
desplazamiento modal (83%), marcaje y recaptura (10%) 
y lectura de anillos de crecimiento (7%). El análisis de 
desplazamiento modal fue, con diferencia, el método más 
utilizado, lo que concuerda con la información generada 
en las evaluaciones directas del recurso realizadas en las 
AMERB a lo largo de la costa de Chile.

El análisis de TE a través del modelo de efectos 
aleatorios mostró una alta heterogeneidad (I2= 98,75%), 
sugiriendo la existencia de subgrupos (P < 0,0001) (Tabla 
2).

La prueba de regresión de Egger no detectó una 
asimetría significativa en el gráfico de embudo (P = 
0,814). Sin embargo, se observó una alta concentración 

Tabla 1. Estudios incluidos en el meta-análisis, número de estimaciones 
utilizadas, método empleado para la estimación de los parámetros y la 
cobertura regional en las costas de Chile / Studies included in the meta-
analysis, showing the number of estimates used the method employed 
for parameter estimation, and regional coverage along the Chilean coast

Tabla 2. Estimación del tamaño de efecto medio mediante un modelo 
de efectos aleatorios y estadísticos asociados / Estimation of the mean 
effect size using a random-effects model and associated statistics

Figura 2. Diagrama de embudo (izquierda) y gráfico de probabilidad normal Q-Q (derecha) del modelo de efectos aleatorios con 
covariables explicativas para evaluar el sesgo de publicación / Funnel plot (left) and normal Q-Q plot (right) of the random-effects 
model with explanatory covariates used to assess publication bias

de estimaciones con elevada precisión, asociada 
principalmente a Techeira et al. (2017), publicación que 
aportó la mayor cantidad de pares de parámetros, estimados 
exclusivamente mediante análisis de distribución modal. 
Por otra parte, los tamaños de efecto no presentaron una 
distribución normal y mostraron una alta concentración 
de valores alrededor de la media (Fig. 2). El modelo de 
función de peso de Vevea y Hedges mostró una desviación 
significativa respecto de la distribución esperada (P < 
0,0001; n= 127). En consecuencia, ambas aproximaciones 
entregaron resultados contradictorios respecto de la posible 
existencia de sesgo o selectividad de publicación, por lo 
que esta evidencia se debe interpretar con cautela.

Finalmente, el análisis de influencia mediante el método 
“leave-one-out”, aplicado a los datos ordenados a lo largo 
del gradiente latitudinal, mostró que la exclusión individual 
de cada estimación no produjo cambios importantes en la 
estimación final del tamaño de efecto (TE). Sin embargo, 
se observaron mayores rangos de variabilidad en las zonas 
extremas del gradiente latitudinal (Fig. 3).

Al graficar el valor de phi-prima a lo largo del gradiente 
latitudinal y ponderado al peso de cada estudio, se encontró 
una tendencia creciente de norte a sur con una mayor 
concentración de TE cercanos al valor medio entre los 25 
a 35° de latitud sur, con estimadores evidenciando alta 
variabilidad y ubicados principalmente en los extremos del 
gradiente latitudinal (Fig. 4), concordante con los análisis 
anteriormente efectuados.
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Figura 3. Diagnóstico de influencia mediante el análisis “leave-one-out” para evaluar el efecto de la exclusión individual de estudios sobre la 
estimación del tamaño de efecto. Se presentan los residuos estandarizados, diferencia de ajustes, distancia de Cook, relación de covarianza, 
heterogeneidad residual, estadístico Q, medida estandarizada y peso asignado a cada estudio / Influence diagnosis using the leave-one-out 
analysis to evaluate the effect of individual study exclusion on effect size estimation. Standardized residuals, difference in fits, Cook’s distance, 
covariance ratio, residual heterogeneity, Q statistic, standardized measure, and the weight assigned to each study are presented

Figura 4. Valores del tamaño del efecto de phi-prima (φ’) a lo largo del gradiente latitudinal (grados, latitud sur). 
La línea punteada indica el valor medio del tamaño del efecto estimado / Effect size values of phi-prime (φ’) along 
the latitudinal gradient (degrees, south latitude). The dashed line indicates the estimated mean effect size value
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Tabla 3. Resultados de los modelos de efectos aleatorios que 
incorporan covariables explicativas (latitud, zonas norte y sur, 
análisis de frecuencia de tallas y marcaje-recaptura) y sus estadísticos 
asociados / Results of random-effects models incorporating explanatory 
covariates (latitude, northern and southern zones, length-frequency 
analysis, and mark-recapture) and their associated statistics

Tabla 4. Resultados de los meta-análisis de efectos aleatorios por subgrupos geográficos a lo largo del gradiente latitudinal 
de la costa de Chile, mostrando la estimación del tamaño de efecto medio (φ′), sus intervalos de confianza del 95%, el peso 
relativo de cada subgrupo y los estadísticos de heterogeneidad (Q, H² e I²) / Results of random-effects meta-analyses by 
geographic subgroups along the latitudinal gradient of the Chilean coast, showing the estimated mean effect size (φ′), 95% 
confidence intervals, relative weight of each subgroup (%), and heterogeneity statistics (Q, H², and I²)

Cuando se incorporaron al análisis las covariables 
explicativas, fue posible observar la existencia de una 
pendiente positiva significativa (P < 0,001), donde el 
mejor modelo (AICw= 0,99), fue el que incorporó todas 
las covariables explicativas consideradas (Tabla 3).

El análisis de subgrupos mostró una alta coherencia 
entre los valores de TE de las zonas norte y centro, los 
cuales explicaron el 98% del valor medio de TE estimado. 
No obstante, se evidenció una considerable variabilidad 
en los estimadores correspondientes a las zonas norte y 
sur (Tabla 4).

La evidencia sobre la posible existencia de sesgo de 
publicación fue inconsistente. La prueba de regresión 
de Egger no detectó asimetría significativa en el gráfico 
de embudo, mientras que el modelo de función de peso 
de Vevea y Hedges mostró una desviación significativa 
respecto de la distribución esperada. Esta discrepancia 
debe interpretarse con cautela, ya que podría estar influida 
por la elevada heterogeneidad entre las estimaciones y por 
la concentración de numerosos registros en un número 
reducido de publicaciones, particularmente en Techeira 
et al. (2017). Además, la exclusión de estudios que no 
reportaron medidas de incertidumbre o antecedentes 
metodológicos suficientes pudo generar un sesgo de 
disponibilidad o de reporte y limitar la representación 
de algunos métodos de estimación del crecimiento de 
Concholepas concholepas. En consecuencia, los resultados 
no permiten confirmar de manera concluyente la existencia 
de sesgo de publicación, aunque tampoco permiten 
descartarlo. 

Futuros estudios podrían mejorar la precisión de las 
estimaciones mediante la estandarización de criterios 
metodológicos para la estimación de parámetros de 
crecimiento, el reporte sistemático de medidas de 
incertidumbre y la aplicación de enfoques estadísticos 
más robustos. En este contexto, los métodos bayesianos 
representan una alternativa particularmente atractiva, ya 
que permiten incorporar información previa y cuantificar 
de manera explícita la incertidumbre asociada a los 
parámetros estimados (Canales et al. 2020).

Por otro lado, no sería posible el empleo de un solo 
tamaño de efecto generalizado para todo el gradiente de 
distribución de C. concholepas, puesto que se observó 
que las mayores heterogeneidades en las estimaciones 
de los parámetros de crecimiento no solo podrían estar 
vinculados a efectos metodológicos en su estimación, 
sino también a condiciones geográficas y oceanográficas. 
Esto es concordante con los resultados de Canales et 
al. (2020), al analizar los parámetros de crecimiento en 
áreas de manejo entre las regiones del Biobío y Aysén, 
donde el grado de exposición al oleaje, alta variabilidad 
temporal de temperatura, clorofila y estrés de viento (Pérez 
et al. 2016, Freites et al. 2020), mostraron evidencias 
de incidir de forma importante sobre los parámetros de 

Discusión

Una de las principales limitaciones del análisis fue la baja 
diversidad de fuentes disponibles, ya que la información se 
sustentó casi exclusivamente en informes técnicos. Si bien 
estos documentos aportaron una amplia cobertura espacial, 
su predominio puede haber reducido la representatividad 
y robustez de los resultados, al no incorporar evidencia 
publicada en revistas científicas revisadas por pares u otras 
fuentes con enfoques metodológicos complementarios. 
Para superar esta limitación, futuros estudios debieran 
integrar de manera sistemática tanto literatura técnica 
como científica, lo que permitiría contrastar resultados, 
mejorar la validez de las estimaciones y fortalecer la 
generalización de las conclusiones obtenidas. 
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crecimiento del recurso loco a nivel local. Sobre la base 
de estos resultados, se sugiere que la alta heterogeneidad 
observada en el crecimiento del recurso en las zonas norte 
y sur de Chile podría estar asociada a factores geográficos 
y oceanográficos de escala zonal, incluidos eventos 
interanuales e interdecadales (Thiel et al. 2007, Aguilera 
et al. 2019). Por ello, para fines de manejo pesquero, 
sería recomendable utilizar estimaciones locales de los 
parámetros de crecimiento.
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