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RESUMEN 

En ambientes submareales someros de fondos duros, 

entre Arica y Chiloé, Lessonia trabeculata es el alga más 

importante en cobertura y biomasa. Este trabajo estudia la 

estructura de poblaciones locales y algunos mecanismos 

relevantes en la organización de una comunidad dominada por 

esta macroalga. Los muestreos y manipulaciones 

experimentales se realizaron entre agosto de 1'385 y 

diciembre de 1'387, mediante buceo aut6nomo, en 6 localidades 

costeras entre Los Molles (320 14'5-710 33'0) Y Carrizal 

Bajo (280 04'5-710 0'3'0). 

Evaluaciones de la densidad, estado reproductivo y 

de variables morfo16gicas, muestran que k. trabeculata tiene 

patrones irregulares de distribución tanto temporal como 

espacialmente. El movimiento de agua y la abundancia de 

pastoreadores determinan la morfología de los individuos y 

la densidad de las poblaciones locales de esta especie. 

La abundancia de herbivoros bénticos, 

morfología del alga, el espaciamiento entre plantas, 

la 

el 

movimiento de agua (corr~entes de fondo) y las posturas 

eventos reproductivas de Elasmobranquios, constituyen 

eco16gicos determinantes en la persistencia y la estabilidad 

de un huiral de k. trabeculata. El pastoreo de los erizos 



modifica la morfologia algal, produciendo dos morfos que son 

afectados diferencial mente por movimiento de agua. Estas 

modificaciones morfo16gicas, tienen consecuencias relevantes 

en la persistencia de menor poblaciones locales. El 

espaciamiento (altas densidades) entre los individuos de 

L. trabeculata, constituye un mecanismo que impide el acceso 

de los pastoreadores a la base de fijación de las plantas. 

El efecto "latigo" de frondas y estipes (propiedad aditiva 

en función de la densidad>, que genera el movimiento de 

agua, mantiene a distancia a los herbivoros bénticos. 

Estacionalmente, ovoposiciones de cápsulas reproductivas de 

Elasmobranquios sobre L. trabeculata. producen pérdida de 

biomasa alga1. "amarran" los estipes de las Las cápsulas 

plantas, disminuyen el efecto de" látigo" 'y favorecen el 

pastoreo de los erizos. Al mismo tiempo, el aumento de peso 

y la reducción de la flexibilidad de las plantas afectadas, 

maximiza la remoción por las corrientes de fondo. 

La comunidad L. submareal dominada por 

trabeculata, presenta estados estables múltiples 

alternativos, generando un mosaico de parches submareales. 

La manipulación experimental de la diversidad y densidad de 

herbivoros bénticos mostró que estos en estos parches, 

estados corresponden a secuencias de cambio entre si. Los 

resultados de los experimentos de manipulación, sugieren que 

la progresión de fondos dominados por algas crustosas 
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calcáreas a fondos dominados por Lessonia y viceversa, 'no se 

produce a través de una via ecológica directa. Por otro 

lado, los cambios de uno a otro estado alternativo son un 

proceso natural, predecible y sin consecuencias 

catastróficas para la comunidad. 

Movimiento de agua (corrientes de fondo) y 

depredación, parecen ser los 

la regulación poblacional de 

mecanismos más importantes en 

los pastoreadores asociados a 

L. trabeculata. Tres especies de peces y un asteroideo, 

incluyen en su constituyen un gremio de carnivoros que 

espectro trófico a I. niger y a T. 'tridentata, los 

herbivoros más abundantes en el área de estudio. Por otro 

lado, corrientes de fondo favorecen la concentración local 

de erizos negros, aumentando en estas áreas la presión de 

pastoreo y generando sustratos dominados por algas crustosas 

calcáreas. 

Los resultados, demuestran la importancia del 

estudio de la interacción entre factores biológicos y 

físicos para entender la estructura y organización de 

comunidades submareales de macroalgas. 



ABSTRACT 

Lessonia trabeculata, is the most important 

alga in terms oi biomass and cover in shallow subtidal hard 

bottoms, between Arica and Chiloé. The present study 

examines the structure oi some oi local populations oi L. 

trabeculata, as well as so me oi the mechanisms relating to 

the organization oi communities dominated by this seaweed. 

Sampling and iield experiments were carried out between 

August 1985 and December 1987 

localities between Los Molles 

Carrizal Bajo (280 04'5-710 09'W). 

by SCUBA diving in 

(320 14'5~71° 33'W) 

six 

and 

Evaluations oi density, reproductive sta te 

and morphological variables show that k. trabeculata has 

irregular patterns oÍ distribution, both spatially and 

temporally. Water movement and abundance oÍ grazers 

determine the morphology of individuals and density oi local 

population oÍ this species. 

Abundance oi benthic herbivores, morphology 

oí the algae, spacing between plants, water movement (bottom 

currents), and attachment of Elasmobranch egg capsules, 

constitute ecological events which determine the persistence 

and stability oÍ k. trabeculata kelp Íorest. Grazing by sea 

urchins modiÍies algal morphology, producing morphs which 

are afiected differentially by water movement. These 

4 



5 

morphological types are relevant to the persistence oÍ local 

populations. Minimum spacing (high density) between 

individuals oÍ Lessonia constitutes a mechanism which 

impedes access oi benthic grazers to holdiasts oi these 

algae. The whisplash eiiect of fronds and stipes (a property 

proportional to density) produced by water movement helps to 

keep benthic grazers away irom the plants. Seasonal 

deposition oÍ Elasmobranch egg capsules on Lessonia 

trabeculata causes loss oÍ algal biomass. The capsules bind 

the stipes oi diiierent plants, decreasing the wisplash thus 

favoring grazing by sea urchins. At the same time, 

increasing weight oi the plants due to loading and loss oi 

ilexibility maximizes loss oÍ plants irom the substrate. 

The subtidal community dominated by Lessonia 

trabeculata presents multiple alternate steady states, 

producing a subtidal mosaic oi patches. Experimental 

manipulation oi diversity and density oi benthic herbivores 

in these patches suggests that these states represent 

sequential changes between states. Experimental results 

show that the progression irom . bottoms dominated by 

calcareous crustose red algae to bottoms dominated by 

Lessonia and viceversa does not proceed through a direct 

ecological succession. On the other hand, change from one 

state to an alternative state is a natural process which is 

predictable, and has no catastrophic consequences for the 

community. 
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Water movement (bottom currents) and 

predation appear to be the most important mechanisms 

regulating grazers populations associated with Lessonia 

trabeculata. Three species oÍ Íishes and an astero id 

constitute a guild oí carnivores which include the most 

abundant herbivores Tetrapyqus niger and Tegula tridentata, 

in their trophic spectrum. On the other hand, bottom 

currents favor local aggregation oÍ black sea urchins, 

increasing grazing pressure and generating substrates 

dominated by crustose coralline red algae. 

The results demonstrate the importance oÍ 

studying the interaction oÍ biological and physical Íactors 

to understand the structure and organization oÍ subtidal 

kelp communities. 
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trabeculata de Playa El Francés. 

FIG. 4.12 Distribución batimétrica de tres peces carnivoros 

asociados al huiral de L. trabeculata en Playa El 

Francés. 
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CAPITULO 5 

FIG. 5.1 Aplodactylus punctatus: Distribución temporal (A) 

y batimétrica (8) de la abundancia relativa 

durante un ciclo anual. 

FIG. 5.2 Lessonia trabeculata: (A) Distribución de la 

biomasa en los transectos de muestreo de Playa El 

Francés. (B) Distribución temporal de la biomasa 

en el transecto de muestreo (8) y del huiral en 

Playa El Francés (o). 

FIG. 5.3 Aplodactylus punctatus: Distribución temporal de 

la abundancia relativa de los itemes presas en los 

contenidos gástricos. 

FIG. 5.4 Aplodactylus punctatus: Tasa de consumo promedio 

<g/individuo/dia) evaluada en condiciones de 

laboratorio. 
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INTRODUCCION GENERAL 

Los procesos que influyen sobre los patrones 

de organización y la persistencia de las comunidades 

marinas, han recibido atención creciente en la literatura 

ecológica durante los últimos 20 aflos. En este contexto las 

áreas intermareales rocosas de costas templadas, son hábitat 

especialmente adecuados para evaluar las interacciones entre 

especies, y para ta evaluación experimental de principios 

teóricos generales (strong et al., 1984). Por problemas 

logisticos, las áreas submareales, han sido comparativamente 

menos estudiadas, aún cuando arrecifes y áreas submareales 

de fondos duros son significativamente más extensos que las 

áreas rocosas intermareales. 5610 recientemente han habido 

estudios descriptivos y experimentales, que evalúan algunos 

de los procesos que estructuran estas comunidades (Schiel y 

Foster, 1985; Davis y Wilce, 1987; Harrold y Pearse, 1987; 

Witman, 1987; Johnson y Mann, 1988). 
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ESTRUCTURA DE COMUNIDADES SUBHAREALES DE HACROALGAS. 

Los ambientes sub marea les someros de fondos 

rocosos en mares templados y sub polares están dominados por 

asociaciones de macroalgas. Algas Laminariales y Fucales son 

dominantes en cobertura hasta 25 m y biomasa, 

profundidad en ambos hemisferios 196CZJ; 

1975; 

1982; 

(Dawson et al., 

Druehl, 1970, 1978; North, 1971; Barrales y Lobban, 

Velimirov et al., 1977~ Kain, 1979; Choat y Shield, 

Villouta y Santelices, 1984; Santelices y Ojeda, 1984 a,b). 

Estas macroalgas proporcionan hábitat para muchas especies 

de invertebrados constituyendo el factor y peces, 

determinante en su distribución y abundancia (North,1971; 

Duggins,198CZJ; Santelices y Ojeda, 1984 a,b; Vásquez et al., 

1984; Vásquez y Castilla, 1984; Foster y Shield y Foster, 

1986). Las macroalgas también constituyen áreas de desove y 

superficies de asentamiento larval de invertebrados, 

reduciendo su exposición al movimiento de agua y las 

presiones de depredación 1972, 1973; (Moore, 1971, Jones, 

1971, 1972, 1973; Cancino y Santelices, 1981, 1984; Ojeda y 

Santelices, 1984; Vásquez y Santelices, 1984). 

Mann (1982) ha caracterizado las asociaciones 

submareales de macroaalgas, de acuerdo al género del alga 

dominante. Especies de Laminaria. se encuentran en muchas 

16 
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partes del mundo, principalmente en la costa atlántica de 

ambos hemisferios y en las costas de Japón y China. 

Ecklonia, es el componente principal de bosques de 

macroalgas en Nueva Zelandia, Sud-Africa y otras localidades 

del hemisferio austral. Macrocystis, forma densos bosques 

submareales en muchas localidades incluyendo áreas del 

Pacifico Norte, costas 'del Pacifico Sur y áreas aisladas de 

Sud-Africa, Nueva Zelandia y Australia. Otros géneros que 

forman densos bosques marinos, principalmente en el 

hemisferio boreal son: Cystoseira. Nereocystis. Alaria y 

Pterigophora (Dayton, 1985; Schiel y Foster, 198G}). En el 

Pacifico Sur Oriental, Macrocystis se limita principalmente 

a lugares resguardados del oleaje (Villouta y Santelices, 

1984), Lessonia flavicans Bory y Lessonia vadosa Searles en 

el extremo austral de Chile, coexisten bajo el dosel de 

Macrocystis pyrifera (Linnaeus) C. Agardh (Skottsberg, 1921, 

1941; Knox, 1960; Searles, 1978; Santelices y Ojeda, 1984 

a,b), y Lessonia nigrescens Bory forma praderas en áreas 

intermareales y submareales someras a 10 
/ 

largo de toda la 

costa, desde Arica hasta Cabo de Hornos 

5antelices et al .• 1980). 

( Searles, 1978; 

Recientemente, Villouta y Santelices (1986) 

han descrito Lessonia trabeculata, alga que se distribuye 

en hábitat submareales a lo largo de la costa de Chile entre 
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200 Y 400 Sur, íormando bosques subsuperíiciales entre 0 y 

20 m de proíundidad. Villouta y Santelices (1984, 1986), 

sugieren que la íalta de estudios de comunidades submareales 

en nuestra costa ha introducido en la literatura mundial la 

idea que las asociaciones submareales más importantes a lo 

largo de la costa de Chile, corresponden a bosques de 

Macrocystis pyrifera. Fristch (1945), Mann (1973) y 

Michaneck (1979) suponen una distribución continua de esta 

especie a lo largo de la costa templada sudamericana del 

Pacifico, desde Peru Central hasta Cabo de Hornos. No 

obstante, Macrocystis se limita principalmente a lugares 

relativamente protegidos del impacto del oleaje, situación 

que no es frecuente en el litoral de Chile continental 

(Villouta y Santelices, 1984). La íisonomia de estas costas 

corresponde más bien a frentes expuestos al movimiento de 

agua en los cuales Macrocystis es una especie poco 

abundante. En consecuencia, l~s comunidades dominadas por 

Lessonia trabeculata, parecen ser las más representativas 

del submareal rocoso chileno, entre Arica y Chiloé. 

ORGAHIZACION DE GOHUHIDADES SUBKAREALES DE KACROALGAS. 

En la literatura eco16gica, la herbivoria ha 

sido ampliamente reconocida como el Íactor de mayor 

importancia en la estructura y organización de bosques 



submareales de macroalgas (Lawrence, 1975; Schiel y Foster, 

1986; Harrold y Pearse, 1987). De este modo, el eÍecto de 

los erizos sobre la distribuci6n y abundancia de algas 

bent6nicas, ha llegado ha una generalizaci6n ser 

extensamente diÍundida. Asi, se ha postulado que el pastoreo 

de los erizos inÍluye en la composici6n y abundancia de las 

asociaciones de algas de Íondos rocosos, produciendo dos 

estados estables alternativos (sensu Sutherland, 1974). El 

primero dominado por macroalgas y el segundo dominado por 

erizos y algas crustosas calcáreas (Simenstad et al., 1978; 

Moreno y Sutherland, 1982; Harrold y Reed, 1985). En Íunci6n 

de las interacciones planta-herbivoro, la evidencia 

disponible para comunidades submareales sugiere un efecto 

del "todo o nada" en la remoción de las macroalgas por 

pastoreo. De esta manera, la manifestación de uno u otro 

estado estable alternativo (fondo dominado por erizos 

fondo dominados por macroalgas), ha sido explicado por la 

presencia de eventos y generalmente no predecibles 

catastr6Íicos. Eventos oceanográficoB aperi6dicos como la 

corr~ente de El Mino (Dayton y Tegner, 1984; Paine, 1986) o 

disminuciones catastr6ficas de las poblaciones de erizos por 

infecciones virales (Pearse et al., 1977; Miller y Colodey, 

1983; Scheibling Stephenson, 1984) , han sido y 

Írecuentemente citados para explicar el cambio entre estados 

alternativos en comunidades submareales de Íondos duros. 

19 
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Las evidencias anteriormente discutidas están 

basadas en antecedentes de la literatura provenientes del 

estudio de bosques submareales con dosel superficial 

Macrocystis) . La mayoria de estos estudios, 

(e. g. 

sido han 

realizados, con pocas excepciones, en el hemisferio boreal, 

generando extrapolaciones de estructura y organización 

comunitaria para conÍormaciones bióticas similares en otras 

áreas geográficas. Por el contrario, en general se 

desconoce de la estructura y organización de bosques de 

macroalgas sin dosel superficial. Especificamente para 

1984, Chile, sólo dos trabajos (Villouta y Santelices, 

1986>, dan cuenta de algunos aspectos estructurales y de 

distribución de bosques de Lessonia trabeculata. En el 

1977, hemisferio boreal, sólo los trabajos de Kain (1962, 

1979> y de Duggins ( 1980, 1981 a, b ) se han acercado 

tangencialmente al problema del estudio de comunidades de 

macroalgas sin dosel superficial. Sin embargo, aunque los 

bosques estudiados por Kain y Duggins no presentan dosel 

flotante, el alga principal coexiste con otras especies 

morfo16gícamente diferentes, asemejándose de esta manera a 

un bosque tradicional con más de tres estratos 

vegetacionales. 

En consecuencia, dada la importancia 

eco16gica de las comunidades de macroalgas subsuperficiales, 

su representatividad en ambientes rocosos someros y el 
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desconocimiento de funcionales, esta sus mecanismos tésis 

está orientada a estudiar la estructura y la organización de 

comunidades submareales dominadas por Lessonia trabeculata 

en Chile Centro Norte. 

La estructura la dinámica de las y 

comunidades pueden ser descritas en términos de los procesos 

sucesionales y las propiedades de estabilidad que prevalecen 

en ellas. 1973; 19B1; Sutherland, Estabilidad ( Holling, 

Connell y Sousa, 19B3; Dayton at aL, 19B4) y sucesión 

(Ho r n, 19B1; Connell 1977) están básicamente y Slatyer, 

relacionados en las especies responden a las como 

perturbaciones biológicas y fisicas del ambiente. Biologia 

poblacional, historia de vida, caracteristicas fisiológicas 

y conductuales de los organismos, son entre otros, 

indispensables para entender estos procesos comunitarios. 

El primer Capitulo de esta tesis describe 

cualitativa y cuantitativamente los patrones de distribución 

de bosques submareales de k. trabeculata. Los Capitulos 2 y 

3, incluyen los resultados de manipulaciones experimentales 

realizadas 

factores 

evaluar algunas interacciones entre para 

biológicos fisicos determinan la y que 

estabilidad y bosque submareal persistencia de un de L. 

trabeculata. Además, documenta la multiplicidad de estados 

alternativos posibles de encontrar, en la transici6n entre 
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fondos dominados por algas crustosas calcáreas y fondos 

dominados por Lessonia trabeculata. El Capitulo 4, se 

orienta especificamente a los mecanismos que regulan la 

abundancia de los pastoreadores bénticos más abundantes en 

el área de estudio. El Capitulo 5 contempla una evaluaci6n 

indirecta del efecto de Aplodactylus punctatus, el único pez 

herbivoro en el área de estudio. 

En este estudio, estabilidad y persistencia 

están definidos de acuerdo con Dayton et al. ( 1984) . Estos 

autores sugieren que un parche puede ser estable y 

persistente si la especie dominante resiste la invasión de 

especies vecinas. Esta definición reduce la escala temporal 

y espacial y puede ser usada en la interpretación de 

perturbaciones experimentales del tipo ftpulso" (sensu Bender 

et al., 1984) como las realizadas en los Capitulos 2 y 3. Si 

los patrones de reestablecimiento ("resilienceft sensu Dayton 

1984) de una comunidad luego de un perturbación 

depende de: 1. las caracteristicas morfológicas 

reproductivas de las especies presentes el área, 2. 

y 

la 

biologia reproductiva de las especies que no están presentes 

en el momento de la perturbación, pero que están en el 

ámbito para recolonizar el área a.fectada y 3. las 

caracteristicas del parche o área perturbada (vease además 

Sousa, 1984) entonces, las estrategias reproductivas de las 

especies de mayor importancia (reproductivas todo el a ñ c ) , 
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la plasticidad fenotipica del organismo dominante y las 

caracteristicas del sustrato, apoyan el uso de esta 

definici6n operacional en una comunidad submareal dominada 

por k. trabeculata. 

En la Discusión General, se contrasta la 

evidencia de bosques submareales del hemisferio boreal y del 

hemisferio austral y de bosques submareales con dosel 

superficial (espacialmente estructurados) versus bosques de 

macroalgas subsuperficiales. 



AREA DE ESTUDIO 

La localidad denominada Playa El Francés (30 

05'5 71 26'0), fue el área seleccionada para realizar este 

estudio de la estructura y organización de un bosque 

submareal de Lessonia trabeculata (Figs. 1 Y 11). Playa El 

Francés se halla a 18 Km al sur del Puerto de Coquimbo (IV 

Región). Es una pequefia ensenada, protegida por colinas de 

arena fina del tipo duna, en el sector sur-oeste. Rocas de 

dureza variable rodean la parte baja, a orillas del mar. El 

borde oriental de la playa está limitado por una escarpada 

muralla rocosa sedimentaria, que desaparece en la mitad de 

la ensenada dando a una playa de bolones de origen 

aproximadamente 150 m Algunas pequefias de extensión. 

intrusiones de arena ocurren entre los bolones a manera de 

parches. Por el parcialmente borde occidental, rocas 

sumergidas limitan la playa. 

El régimen de vientos del área es de dirección Sur 

y Suroeste, lo que produce un oleaje constante que culmina 

en el sector suroeste de la playa. Durante el invierno, se 

observan vientos del Norte que ocasionalmente alcanzan gran 

intensidad y originan grandes olas. Las rocas del sector 

oeste, protegen el área de la rompiente de olas de dirección 

24 
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FIG. 11 PLAYA EL FRANCES 
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Suroeste. Sin embargo, por eÍecto de la concentración de 

energia en la punta rocosa del sector, se produce la entrada 

permanente de una corriente litoral en el lado Oeste de la 

ensenada. Esta corriente desaparece antes de llegar al lado 

Sur de la playa y durante periodos de calma es casi 

imperceptible. La boca de la ensenada se abre hacia el 

norte, determinando un ambiente semiexpuesto al movimiento 

de agua durante gran parte del afto. Playa El Francés forma 

parte del sistema de bahias afectadas por el centro de 

surgencia de Punta Lengua de Vaca, que provoca una entrada 

de agua con alto contenido de nutrientes entre Punta Lengua 

de Vaca (30 14'12"5) Y Punta de Choros (29 11'00"0) (Acuffa 

et al., 1988). 

En el área elegida se encuentra un bosque 

submareal de Lessonia trabeculata Villouta y Santelices, que 

se distribuye entre 3 y 12 m de profundidad. El bosque tiene 

un ancho promedio de 100 m y una extensión aproximada de 300 

m. La mayor concentraciÓn de~. trabeculata se encuentra 

entre 6 Y 9 m de proÍundidad (Fig llb). 

El sustrato del fondo está formado por rocas de 

tamaffo variable, rodeadas por arena. El sustrato rocoso en 

Íorma discontinua, determina la presencia de pequefias 

ftislas", las que muestran la mayor representaci6n de algas 

(Fig. 111). La proÍundidad disminuye gradualmente con una 
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FIG. III PERFIL BATIMETRICO DE UN HUIRAL SUBMAREAL DE . 
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pendiente de 9 m en 100 m (9Y. de pendiente), alcanzando 

proÍundidades de 15 m en la boca de la ensenada. El alga 

predominante en cobertura y biomasa es Lessonia trabeculata. 

Parches aislados de Glossophora kunthi (C.Agardh) J.Agardh y 

Colpomenia sinuosa- (Ro-t.h > Derbes y Solier ocurren 

estacionalmente 

monoespeci:ficas. 

praderas 

ampliamente 

Íormando generalmente 

El sustrato primario está 

dominado por algas crustosas calcáreas y no calcáreas como 

Hildenbrandtia sp. Bajo el dosel de L~ y RalÍsia sp. 

trabeculata, la diversidad algal está constituida por un 

estrato chilense 

hordacea 

.formado por Gelidium vegetacional 

(Montagne) Santelices y Montalba, Halopteris 

(Harvey) Sauvageau, Plocamium sp., Corallina oÍficinalis 

Linneus y algas crustosas Entre 3 Y 9 m de calcáreas. 

profundidad el sustrato rocoso está ocupado estacionalmente 

por Phragmatopoma moerchi Kinberg, poliqueto tubicola que 

:forma arreciÍes sobre sustrato rocoso estable y en estrecha 

asociación con k. trabeculata (Fig. 111). 

Los invertebrados herbivoros mas conspicuos en el 

área de estudio son el equino ideo Tetrapygus niger Molina y 

el gastr6podo Tegula tridentata Potiez y Michaud. Entre los 

invertebrados carnivoros los asteroideos bent6nicos, 

Heliaster helianthus (Lamarck>, Stichaster striatus (Müller 

y Troschel) 

frecuentes. 

y Meyenaster ge1atinosus (Meyen) son los más 

29 
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La fauna ictica está representada por los 

teleosteos carnivoros Graus nigra Philippi, Cheilodactylus 

variegatus Molina, Mugiloides chilensis (Cuvier y 

Valenciennes) y Semicossyphus maculatus (Perez) y por el 

herbivoro Aplodactylus punctatus (Cuvier y Valenciennes). 

Entre los peces demersales neriticos, son frecuentes los 

elasmobranquios Schroederichthys chilensis (Guicheno"l) y 

Psammoba"lis scobina (Phillippi), que a menudo utilizan las 

plantas de k.. trabeculata como área de postura de sus 

cápsulas oviferas. 



DEFINIeION DE HUIRAL 

En las páginas precedentes, se ha nominado a una 

comunidad Bubmareal dominada y espacialmente estructurada 

por macroalgas (en particular de Laminariales) como " bosque 

submareal de macroalgas". Esto, obedece a una traducción de 

Wkelp forest", ampliamente utilizado en la término 

literatura inglesa especializada. Sin ~mbargo, bosque define 

a una comunidad de cuyos componentes plantas terrestres, 

difieren morfológica y fisiológicamente de las algas. En 

consecuencia, deberia describir usado no para ser 

comunidades marinas. La los estudios de 

por 

mayoria de 

asociaciones submareales de macroalgas realizados 

hispano parlantes, han sido publicados en inglés. Asi, en el 

idioma espaf'S.ol, la literatura especializada carece de un 

término que caracterice e identifique a estas comunidades 

submareales. 

Huiro, es el nombre común de varias especies de 

macroalgas en Chile (Diccionario de la Lengua Espaf'S.ola). Las 

más conocidas, a Macrocystis pyrifera y M. corresponden 

integrifolia, en la costa central y sur austral de Chile. De 

igual :forma, pescadores artesanales del norte de Chile, 

reconocen vernacularmente a Lessonia nigrescens como "huiro 
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blanco", y a b.. trabeculata como "huiro palo". En este 

contexto, se propone el término "huiral", para identi~icar 

una asociaci6n submareal de macroalgas, en particular, a las 

estructuradas espacialmente por algas Laminariales. Para las 

comunidades dominadas por algas que crecen hasta la 

super~icie, con parte de sus ~rondas y estipes ~lotando 

sobré esta, se propone el nombre de "huirales submareales 

super~iciales" (e.g. tl_. pyrifera y tl_. integrifolia) . Al 

contrario, para las comunidades dominadas por algas que 

ocupan parte de la columna de agua, sin alcanzar la 

superficie, se sugiere el nombre de "huirales submareales 

subsuperficiales" (e. g. Lessonia trabeculata). De igual 

manera, a las llamadas praderas intermareales, se propone el 

nombre de "huirales intermareales" (e. g. Lessonia 

nigrescens) . 
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CAP I TUL O 1 

PATRONES DE DISTRIBUCION DE HUIRALES SUBKAREALES 

SUBSUPERFICIALES DE LESSONIA TRABECULATA 
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IHTRODUCCIOH 

Los factores físicos y bi6ticos que influyen 

sobre la estructura de las comunidades marinas, pueden 

variar considerablemente en y entre localidades, generando 

diferencias en la composici6n de especies, en la estructura 

y en la productividad de fondos rocosos dominados por 

macroalgas (Druehl, 1981; Van den Hoeck, 1982; Schiel y 

roster, 1986). En este contexto, se ha documentado que 

cambios en la disponibilidad de luz (Lunning, 1980; Choat y 

Schiel, , 1982), en el movimiento de agua ( Neushul, 1972; 

Koehl y Wainwraight, 1977; Norton, 1982), en los niveles de 

nutrientes y en la temperatura (Jackson, 1977; Gagne et al., 

1982) Y densidad de herbívoros (Lawrence, 1975; Schiel y 

Foster, 1986) influyen en la estructura y en la organización 

de huirales submareales de macroalgas, a diferentes niveles 

de distribución espacial. 

Aunque hay una cantidad apreciable de 

estudios que describen la diversidad y abundancia de 

macroalgas submareales y de sus organismos asociados, pocos 

se~alan especificamente la escala de variabilidad espacial a 

la cual ocurren estos cambios. En consecuencia, los 

esfuerzos de investigación han tendido a concentrarse 

generalmente en lugares .de fácil acceso. Esto, a menudo ha 
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enmascarado patrones distribucionales más amplios de 

lo comunidades submareales de macroalgas. Ejemplos de 

anterior son los estudios del efecto de los erizos en la 

remoción de macroalgas, realizados en localidades donde 

estos organismos son muy abundantes (Jones y Kain, 1967; 

Breen y Mann, 1976 a,b¡ Pearse y Hines, 1979¡ Duggins, 

1980). Del mismo modo, estudios de crecimiento, reproducción 

y sobrevivencia de 

localidades donde 

algas se han efectuado generalmente en 

las densidades de herbivoros son 

significativamente bajas (Chapman y Craigie, 1977; Kain, 

1979; Reed y Foster, 1984). Esto ha dificultado establecer 

la generalidad de las situaciones investigadas. A menudo, es 

dificil entender si los procesos investigados son 

importantes sólo para situaciones particulares, o son 

frecuentes en muchas asociaciones submareales de macroalgas. 

A lo anterior, se suma el hecho de que las 

comunidades submareales de la costa templada del Pacifico de 

Sudamérica se han estudiado sólo infrecuentemente. Cuando se 

ha puesto atención a los mecanismos estructurado res de estas 

comunidades, se han encontrado diferencias respecto a los 

patrones de organización de comunidades submareales 

descritas para el hemisferio boreal. Por ejemplo, se han 

encontrado diferencias en la relación erizo-alga (Castilla y 

Moreno, 1982; Moreno y Sutherland, 1982), o para el efecto 
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del dosel de Macrocystis pyrifera sobre estratos 

veget~cionales secundarios (Santelices y Ojeda, 1984 a,b). 

En consecuencia, antes de asignar importancia eco16gica a 

cualquiera de los eventos relevantes para otras localidades, 

pripcipalmente para el hemisferio norte, es fundamental 

identificar: a) Patrones de distribuci6n espacial, b) 

Patrones de abundancia y c} Patrones espacio-temporales de 

diversidad especifica. Esto genera un conocimiento inicial 

necesario para poner a prueba las hip6tesis que permitan 

estudiar experimentalmente los factores que estructuran y 

organizan la comunidad. 

Patrones de distribuci6n de huirales 

submareales en Chile Austral, donde Macrocystis pyrifera es 

el alga dominante, han sido descritos por Dayton (1985) y 

Santelices y Ojeda (1984 a, b ) • En estas comunidades, 

Lessonia vadosa y L. flavicans coexisten con M. pyrifera, 

formando el segundo estrato vegetacional. Para huirales 

submareales sin dosel superficial, Villouta y Santelices 

(1984) documentan que Lessonia trabeculata es el alga 

dominante en biomasa entre 0 y 20 m de profundidad, 

Arica y Chiloé. 

entre 

Este capitulo describe cuali y 

cuantitativamente los patrones de distribuci6n de huirales 
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submareales de Lessonia trabeculata, en Chile Centro Norte. 

Esta caracterizaci6n involucra descripciones de la 

variabilidad temporal y batimétrica de la abundancia, 

morfologia y estado reproductivo de L. trabeculata en y 

entre localidades. La abundancia de pastoreadores, la 

disponibilidad de sustrato apto para el asentamiento de 

cuerpos reproductivos y la exposici6n al movimiento de agua, 

se evaluaron en cada una de las áreas estudiadas. 



MATERIALES Y METO DOS 

l. HUIRALES SUBMAREALES DE LESSONIA TRABECULATA: 

VARIABILIDAD TEMPORAL EN UNA LOCALIDAD. 

Entre agosto de 1986 y diciembre de 1987 se 

muestreó una comunidad submareal de Lessonia trabeculata en 

Playa ~l Francés. Los muestreos se efectuaron mediante buceo 

autónomo diurno, contabilizando para esta actividad, un 

total aproximado de 95 horas de buceo efectivo (2 buzos). 

La unidades básicas de muestreo fueron dos 

transectos permanentes, de 100 m de longitud y 1 m de ancho, 

similares a los utilizados por Santelices y Ojeda (1984 b) Y 

V ásquez et al. ( 1984) . Un cabo de nylon demarcó los 

transectos, el que fué dividido y sefializado cada 10 m. Los 

transectos atravesaron el huiral submareal en todo su ancho, 

entre 3 Y 12 m de profundidad IIb) . Dos buzos ( Fig. 

recorrieron los transectos, uno a cada lado de la linea 

demarcatoria, cuantificando los organismos a 1 m a cada 

lado de la linea permanente. Esta metodologia determinó 10 

2 m a cada lado de' la cuerda subunidades contiguas de 10 

demarcatoria. Las subunidades enfrentadas a una misma 

distancia en cada transecto, como fueron utilizadas 

réplicas. 
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Las variables cuantificadas en los transectos 

permanentes fueron : Número de plantas de L. trabeculata y 

número de erizos (Tetrapygus niger). Simultaneamente se 

registró tanto la composición del sustrato, como la 

distribución porcentual de roca y arena en cada subunidad de 

muestreo. Los datos asi registrados, permitieron calcular 

la variación temporal de la densidad y la distribuci6n 

batimétrica de L. trabeculata y Tetrapygus niger. Las 

observaciones de la distribución temporal del sustrato, 

permitieron evaluar semicuantitativamente la estabilidad 

temporal del fondo y determinar su incidencia en la 

variabilidad de la cobertura algal. 

Para evaluar la variabilidad moría lógica y el 

estado reproductivo de~. 

distribución batimétrica 

trabeculata, 

y temporal, 

en Íunción de su 

se midieron 60 

individuos en cada visita al área. Seis individuos de 

Lessonia trabeculata, elegidos cada 10 m en el limite de 

cada subunidad de usados para las muestreo, Íueron 

mediciones. A cada planta se le midió el diámetro mayor del 

disco de adhesión, el número de estipes, la longitud máxima 

y la presencia de estipes reproductivos. Idealmente para 

conseguir los objetivos planteados, 

seguimiento de individuos marcados. 

es necesario el 

Sin embargo, las 

condiciones de gran movimiento de agua (corrientes de fondo) 
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y baja visibilidad en la zona de estudio, impidieron el 

reencuentro de ejemplares marcados. Dada la extensión de los 

2 transectos de muestreo (200 m ), este método no se aplicó. 

2. HUIRALES SUBKAREALES DE LESSONIA TRABECULATA: 

VARIABILIDAD ENTRE LOCALIDADES. 

Para la morfolog1a caracterizar 

distribución espacial de los huirales submareales de 

Lessonia trabeculata en un gradiente ambiental, se visitaron 

siete localidades entre los 280 (Tabla s 1. 1) . y 

Observaciones estimativas de movimiento de agua, en función 

de la exposición, fueron realizadas en cada localidad. 

Muestreos cuantitativos, destructivos se no 

llevaron a cabo mediante buceo autónomo contabilizando para 

esta actividad un total aproximado de 30 horas de buceo (2 

buzos). Las localidades muestreadas abarcaron desde Los 

Molles (320 (280 04' S). Las 14'5) hasta Carrizal Bajo 

unidades básicas de muestreo correspondieron a transectos de 

100 m de longitud, extendidos perpendicularmente a la linea 

de costa, según la metodologia descrita anteriormente. Con 

exepci6n de los muestreos realizados en Caleta Chungungo y 

Caleta Carrizal Bajo, el transecto de muestreo atravesó el 

huiral en todo su ancho. En las localidades de excepción, la 

40 
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TABLA 1.1 AREAS DE ESTUDIO. 

LOCALIDAD UBICACIOH GEOGRAFICA 

LOS MOLLES 

PUERTO OSCURO 

31014'5 _ 71°33'0 

31°25'5 - 71°37'0 

PUNTA LAGUNILLAS 

CALETA HORNOS 

CALETA CHUNGUNGO 

CARRIZAL BAJO 

FECHA DE KUESTREO 

10 junio 1987 

11 junio 1987 

1 marzo 1987 

15 julio 1987 

16 enero 1988 

15 enero 1988 

40 
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distribuci6n de Lessonia trabecu1ata en sentido vertical, 

alcanza aproximadamente los 300 m, y se extiende hasta 

profundidades de 30 m en Carrizal Bajo. En Caleta Chungungo, 

la débil pendiente de fondo de~ermina que la extensi6n de la 

franja costera de L. trabeculata presente también un ancho 

aproximado de 300 m. Dadas las restricciones de tiempo y los 

requerimientos de seguridad (descompresión), los resultados 

obtenidos en estas dos localidades, representan una visión 

parcial de la comunidad dominada por k. trabeculata. 

En todas las localidades visitadas, se 

cuantificó la densidad y el estado reproductivo de las 

plantas. Para determinar la variabilidad morÍo16gica de las 

plantas se consider6 la longitud máxima, el diámetro mayor 

del disco y el número de estipes por planta. Para 

determinar diferencias entre localidades y entre 

proÍundidades se usó un análisis de varianza de dos vias 

(Sokal y RohlÍ, 1969 ). Observaciones de composici6n y 

distribución porcentual del Bustrato y cuantificaci6n de 106 

invertebrados más conspicuos, se efectuaron en cada una de 

las localidades visitadas. 
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RESULTADOS 

1. VARIACION TE"PORAL DE LOS PATRONES DE DISTRIBUCION DE 

LESSONIA TRABECULATA EN PLAYA EL FRANCES. 

La distribución del sustrato de fondo en el 

Area de estudio se muestra en la Fig. 1.1. Esta, sugiere una 

distribución porcentual de arena y roca constante. El patrón 

de distribución del sustrato, es independiente de la 

profundidad en las estaciones de muestreo en el transecto 

permanente. 

20 individuos 

La densidad de las 

2 por 10 m (Fig. 

plantas no sobrepasó los 

1. 2). No hay un patrón 

definido de cambio estacional en la distribución. del numero 

de plantas a través del huiral de Lessonia trabeculata. No 

obstante, la mayor concentración de plantas se observa entre 

60 Y 90 m a lo largo del transecto, a profundidades entre 6 

y 10 rn. Menores densidades de plantas, se registraron en los 

primeros cuadrantes del transecto a profundidades someras (3 

a 5 rn), entre septiembre y octubre de 1986 y durante marzo, 

junio, julio y septiembre del afio siguiente. En octubre de 

1985, enero y mayo de 1987, las menores densidades se 

hallan en el centro del huiral. 



FIG. 1.1 PLAYA EL FRANCES: DISTRIBUCION TEMPORAL DEL SUSTRATO 
Y PERFIL BATIMETRICO DEL TR~NSECTO DE MUESTREO. 
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FIG. 1.2 LESSONIA TRABECULATA: DISTRlBUCION ESPACIAL y TEMPORAL DE LA 
DENSIDAD EN PLAYA EL FRANCES (septiembre 1986 - diciembre 1987) 44 
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La distribuci6n de los tamaffos promedios de las 

plantas (longitud méxima), tampoco presenta patrones 

temporales claros a lo largo del transecto (Fig. 1.3). Sin 

embargo, la más longitud máxima es comparativamente 

constante que la densidad. Los valores de longitud méxima de 

las plantas demuestran que la (en general < de 100 cm). 

poblaci6n de Playa El Francés es un huiral subsuperÍicial de 

dosel bajo. Los valores promedios de la longitud méxima de 

las plantas disminuye durante enero, julio y diciembre de 

1987, sugiriendo para estos periodos reclutamiento 

juveniles, remoci6n de plantas grandes o ambos. El aumento 

de la densidad de plantas a proÍundidades mayores durante 

estos meses lo corroboran. 

La distribución temporal de los diémetros del 

disco de adhesi6n de k. trabeculata (Fig 1.4), muestran una 

tendencia a concentrar, durante algunos meses (marzo, mayo, 

junio y septiembre), 

someras. En contraste, 

diámetros menores a proÍundidades 

en enero y didiembre de 1987, los 

menores tamafios del disco de adhesi6n, se encuentran en el 

centro del huiral. Igual que la distribuci6n de la densidad 

y la longitud máxima de las plantas, diámetro del disco de 

adhesi6n no muestra un patr6n temporal deÍinido, en relaci6n 

con su distribuci6n batimétrica. 

45 
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FIG. 1.3 LESSONIA TRABECULATA: DISTRIBUCION ESPACIAL y TEMPORAL DE LA 
LONGITUD MAXIMA EN PLAYA EL YRANCES (octubre 1986 - diciembre 1987) 
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FIG. 1.4 LESSONIA TRABECULATA: DISTRIBUCION ESPACIAL y TEMPORAL DEL 
D;I:l\METRQ MAYOR DEL DISCO BASAL EN PLAYA EL F~NCES. 
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La variación mensual y temporal del número de 

estipes por planta (Fig. 1.5), muestra patrones temporales 

irregulares. En enero y diciembre de 1987, por ejemplo, 

plantas con un número reducido de estipes se concentran en 

estaciones intermedias de los transectos. En contraste en 

otros periodos (diciembre 1986 y mayo 1987) 

estipes muestra una distribución homogénea, 

el número de 

o los máximos 

valores se concentran en los extremos del transecto 

marzo, julio, septiembre y diciembre de 1987). 

(enero, 

Algunos patrones temporales de densidad y 

variables morfo16gicas de Lessonia trabeculata se hacen 

evidentes, al analizar la poblaci6n sin considerar 

restricciones batimétricas. La Fig. 1.6 muestra que las 

menores densidades de plantas se observan en marzo de 1987. 

Simultáneamente, se registraron los mayores diámetros 

basales promedios de los discos de adhesi6n y las plantas 

con mayor número promedio de estipes. La distribución de los 

tama~os máximos promedios muestra una baja variabilidad en 

los 16 meses de muestreo. La Fig. 1.6, evidencia además que 

es posible 

trabeculata 

encontrar plantas fértiles de Lessonia 

durante todo el periodo de estudio. Los 

menores porcentajes de plantas reproductivas (20 - 40%) se 

registran en mayo y junio de 1987. 

un 80% de plantas reproductivas 

septiembre de 19B5 y marzo de 1987. 

Porcentajes entre un 50 y 

se registraron entre 
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FIG. 1.5 LESSONIA TRABECULATA: DISTRIBUCION ESPACIAL y TEMPORAL DEL NUMERO 
DE ESTIPES EN PLAYA EL FRANCES (octubre 1986 - diciembre 1987) 
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FIG. 1.6 LESSONIA TRABECULATA: DISTRIBUCION TEMPORAL DE LA DENSIDAD 
DE Y,A,:F,I,A,BLES .MOIWO~~AS y DE PLANTAS F,EP:F,ODUCT:¡::YA~ 
(PLAYA EL FRANCES) (X - 2 Error estandar) 
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Las observaciones de plantas reproductivas 

registradas durante todo el periodo de muestreo, se 

agruparon en función de su distribución a lo largo del 

transecto permanente (Fig. 1.7). La abundancia relativa de 

plantas reproductivas el transecto muestra en una 

distribución batimétrica uniforme, 

plantas de profundidades someras. 

con excepción de las 

Puesto que el transecto de muestreo presenta 

una pendiente de un 9Y. (9 m de proÍundidad de diÍerencia en 

100 m liheales), la información se analizó parceladamente en 

tres rangos de proÍundidad, con el objeto de evidenciar 

algunos batimétricos variables 

patrones 

patrones de las 

cuantiÍicadas. Fig. muestra algunos 1.8 La 

temporales de la densidad y de variables morÍo16gicas de L. 

trabeculata durante el a~o, en los rangos batimétricos 

establecidos. A pesar del agrupamiento de los datos, la 

variabilidad se mantiene, sin embargo se aprecia un aumento 

de la longitud m6xima, del diémetro basal del disco y del 

número de estipes durante los meses de verano, en los tres 

rangos batimétricos. Esto sugiere los méximos de crecimiento 

para este periodo, o la remoción diÍerencial de plantas 

pequefias. 
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FIG. 1.7 LESSONIA TRABECULATA; DISTRIBUCION PORCENTUAL DE 
PLANTAS REPRODUCTIVAS EN EL TRANSECTO DE MUESTREO 
EN P~AYA EL FRANCES . 
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FIG. 1.8 LESSONIA TRABECULATA: PATRONES DE DISTRIBUCION DE LA DENSIDAD Y DE TRES 
VARIABLES MORFOLOGICAS EN TRES RANGOS DE PROFUNDIDAD EN PLAYA EL FRANCES. 
-+ 
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2. PATRONES DE DISTRIBUCION DE LESSONIA TRABECULATA: 

VARIABILIDAD ENTRE LOCALIDADES. 

Huirales submareales de Lessonia trabeculata, 

fueron estudiados cualitativa y cuantitativamente en 5 

localidades, comprendidas entre 
o 

los 28 Y 32 0 S P . ara su 

descripción, las localidades se han ordenado de sur a norte. 

2.1 LOS KOLLES (320 14'5 - 710 33'0) 

Esta es una localidad semiexpuesta al 

movimiento de agua, donde la distribución irregular del 

sustrato rocoso estable, determina una distribuci6n 

irr·egular de k.. trabeculata ( Fig. 1. 9). En el· área 

muestreada, existe una muy baja densidad «0.3 ind. /10 m2) 

de erizos negros <L' niqer} los que se distribuyen entre 

los 7 Y 8 m de profundidad. La mayor abundancia de L. 

trabeculata, se observa en el centro del huiral a 8 m de 

proÍundidad, alcanzando densidades promedios de 28 plantas x 

2 10 m . La densidad de k. trabeculata decrece hacia ambos 

extremos de su distribución vertical. La longitud máxima 

promedio de las plantas se distribuye homogeneamente en Los 

Molles, con un leve descenso a proÍundidades entre 7 y 8 m. 

En cambio, el diámetro mayor del disco, número de estipes y 

porcentaje de plantas reproductivas, muestran sus minimos en 

las mismas profundidades. Estos patrones de distribución, 
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sugieren que la zona central del huiral de L. t.re be cu Le t.e 

(7-8 m de profundidad) en Los Molles, está constituido 

principalmente por plantas juveniles (peque~as, infértiles). 

En consecuencia, los resultados sugieren que esta zona de la 

comunidad puede ser considerada como área de reclutamiento y 

de renovación del huiral de L. trabeculata. 

2.2 PUERTO OSCURO (310 25'S - 710 37'0) 

En esta localidad semiexpuesta, el huiral de 

Lessonia trabeculata se distribuye entre 3 y 12 m de 

profundidad (Fig. 1. 10) • El sustrato del fondo incluye 

extensiones considerables de sus trato rocoso estable, 

principalmente hacia profundidades mayores. Las extensiones 

arenosas son caracteristicas de fondos someros. Las mayores 

densidades de erizos negros fueron registradas en esta 

localidad, 2 alcanzando densidades de hasta 200 erizos x 10 m 

(Fig. 1.10). Estos equinodermos se distribuyen en todo en 

toda la extensión del huiral, sin embargo las mayores 

concentraciones ocurren a profundidades mayores de 8 m. 

La densidad de k. trabeculata. es de 4 a 7 

plantas por 10 2 m , y se distribuyen homogeneamente a lo 

largo del transecto de muestreo. La longitud máxima promedio 

y el diámetro der disco de adhesi6n aumenta con la 
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profundidad, encontrándose individuos de más de 200 cm de 

altura y de 40 cm de diámetro de disco. Una caracteristica 

resaltante de las plantas de esta población, es el reducido 

número de estipes, que no sobrepasan los 5 por planta. Con 

excepción de las plantas de distribución más somera, más del 

50% de los individuos de L. trabeculata en las restantes 

estaciones de muestreo, se encuentran fértiles (Fig. 1.10). 

2.3 PUNTA LAGUNILLA5 (300 06'5 - 710 26'0) 

En la localidad expuesta de Punta Lagunillas, 

el huiral de Lessonia trabeculata se halla entre 4 y 18 m de 

profundidad. El sustrato, hasta 14 m de profundidad (55 m 

del transecto), es sustrato rocoso estable, y se interrumpe 

por arena entre 14 y 18 m de profundidad. En el área 

no se registró la presencia de erizos negros (Fig. 1.11). 

La densidad de plantas decrece con la profundidad, 

2 2 desde 24 a 29 ind./10 m (4 m) hasta 4 plantas en 10 m (la 

m). Las mayores densidades de plantas de L. trabeculata en 

profundidades más someras, coincide con la presencia de 

sustrato rocoso estable (Fig. 1.11). La longitud máxima 

promedio de las plantas aumenta desde profundidades someras, 

hasta alcanzar su máximo entre los 14 y 16 m de profundidad. 

Todas las plantas de esta localidad sobrepasan los 100 cm de 
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longitud. La escasa variabilidad en el tama~o se refleja 

también en la distribución batimétrica de los valores 

promedios del diámetro del disco y en el número de estipes 

por planta ( Fig. 1.11>. de plantas El porcentaje 

reproductivas, fluctúa entre un 40 y un 801. (Fig. 1.11). 

2.4 CALETA CHUNGUNGO (290 26'S - 710 19'0) 

El huiral de trabeculata en Caleta L. 

Chungungo sobrepasa ampliamente los 100 m de extensión. En 

consecuencia, los patrones de distribución de la densidad, 

de plantas reproductivas y de variables morfológicas de k. 

trabeculata, en esta localidad, se refieren sólo a los 

primeros 100 m. El huiral submareal de k. trabeculata en 

Caleta Chungungo tiene un ancho aproximado de 300 m y se 

extiende hasta una profundidad de 18 m. En el segmento 

poblacional muestreado, las plantas se distribuyen entre los 

4 Y 9 m de profundidad. k. trabeculata está restringida 

hacia profundidades someras por la presencia de arena. Este 

tipo de sustrato se continúa formando peque~os parches entre 

sustrato rocoso estable, en el interior del huiral. Al igual 
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que en Punta Lagunillas, 

localidad (Fig. 1.12). 

no hay erizos negros en esta 

La densidad de plantas a lo largo del transecto, 

aumenta con la profundidad (Fig. 1.12). Del mismo modo, 

longitud máxima y diámetro del disco de adhesi6n de las 

plantas aumentan hacia las profundidades mayores. El número 

promedio de estipes por planta no muestra el mismo patr6n de 

variaci6n de las otras var~ables morfo16gicas, manteniéndose 

relativamente constante entre 7 y 13 estipes por planta 

(Fig. 1. 12) • Los mayores porcentajes de plantas 

reproductivas se concentran en profundidades entre los 8 y 9 

m. Dado el ancho del huiral en esta localidad, este patr6n 

de distribuci6n coincide probablemente con el centro de 

distribuci6n batimétrico de la poblaci6n . 

2.5 CARRIZAL BAJO (280 04'5 - 710 09'0) 

Esta localidad se caracteriza por ser un ambiente 

extremadamente expuesto al oleaje. El huiral de Lessonia 

trabeculata se inicia a los 8 m de profundidad y se extiende 

aproximadamente hasta los 30 m, alcanzando una extensi6n 

cercana a 300 m de ancho. Entre la linea de costa y los 8 m 

de profundidad (aproximadamente 200 m lineales) el sustrato 

esté formado por grandes rocas, y se encuentra dominado por 

! 
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algas crustosas calcáreas y densas poblaciones de erizos 

negros. Los espacios de arena son peque~os e infrecuentes en 

el área de estudio (Fig. 1.13). 

La densidad de plantas aumenta con 

profundidad, hasta alcanzar valores 

ind/10 m2 (Fig. 

promedios mayores a 

1.13). La longitud máxima, diámetro mayor 

del disco y número de estipes presentan poca variabilidad, 

manteniéndose relativamente constantes a lo largo del 

transecto. La distribuci6n de los valores porcentuales de 

plantas reproductivas fluctúa entre un 30 y un 1001. en el 

sector estudiado. Llama la atenci6n el alto porcentaje de 

plantas reproductivas a profundidades más someras, patrón 

que se invierte localidades. todas las demás en 

Caracteristica importante de este huiral, es la abundancia 

2 de erizos negros (l0 - 50 ind/l0 m ), los que se distribuyen 

a lo largo de todo el transecto y principalmente en bajas 

profundidades (Fig. 1.13). 
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3. ANALISIS DE LA VARIABILIDAD "ORFOLOGICA y DE LOS 

PATRONES DE DISTRIBUCION BATI"ETRICA DE LESSONIA 

TRABECULATA. 

Para evaluar la variabilidad estructural 

morfo16gica de las poblaciones estudiadas, se hizo un 

análisis de varianza de dos vias. Se consideró, tres rangos 

de profundidad (3 - 5, b - 8 Y 9 Y más m de profundidad) y 

seis localidades (Los Molles, Puerto Oscuro, Lagunillas, El 

Francés, Chungungo y Carrizal Bajo). La Tabla 1.2 muestra 

los análisis de varianza para las localidades y las 

profundidades, en función de la densidad de plantas y de 

tres variables morfo16gicas de Lessonia trabeculata. 

análisis indica que: 

Este 

1. El diámetro mayor del disco de adhesión varia 

significativamente entre las localidades, entre las 

profundidades de una misma localidad y entre localidades a 

un mismo nivel de profundidad (Tabla 1. 2). En todas las 

localidades muestreadas, los tamafios promedios del disco de 

adhesión aumentan con la profundidad. Los menores valores 

del tamafio del disco, generalmente coinciden con plantas 

infértiles juveniles de distribución más somera. 
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LESSONIA TRABECULATA: ANALISIS DE LA VARIANZA 

DE LA DENSIDAD Y DE DESCRIPTORES MORFOLOGICOS 

ENTRE LOCALIDADES Y ENTRE PROFUNDIDADES. 

DIAMETRO BASAL DEL DISCO. 

FUENTE DE VARIACION S.C. G.L 

LOCALIDADES 

PROFUNDIDADES 

INTERACCION 

381 

348 

559 

5 

2 

10 

C.M 

76,2 

174,1 

55,9 

F 

2,9 

6,8 

2,2 

LONGITUD MAXIMA DE LA PLANTA. 

LOCALIDADES 

PROFUNDIDADES 

INTERACCION 

5 

2 

10 

73.266 

8.577 

16.602 

NUMERO DE ESTIPES 

LOCALIDADES 

PROFUNDIDADES 

INTERACCION 

267 

16 

31 

5 

2 

10 

14.653 

4.288 

1. 550 

53,4 

8,0 

3, 1 

DENSIDAD DE PLANTAS 

LOCALIDADES 

PROFUNDIDADES 

INTERACCION 

2. 125 

75 

1. 482 

5 

2 

10 

425,3 

37,8 

148.8 

14,3 

4, 1 

1,5 

11, 1 

1,7 

0,7 

32,9 

2,'3 

11, 5 

p 

0,02 

0,003 

0,04 

-8 
'3,8x10 

0,02 

0, 14 

-5 
1,7x10 

0,20 

0,75 

1,6x10-12 

0,06 
-8 

1,6x10 



2. Existen diferencias significativas en la longitud máxima 

de las plantas entre las localidades y entre las 

profundidades de una localidad. Sin embargo, la longitud 

profundidades máxima no cambia significativamente en 

equivalentes en distintas localidades (Tabla 1.2). Esto 

sugiere que la longitud máxima de las plantas de L. 

trabeculata puede ser afectada por condiciones 

oceanográficas localest 

batimétrica. 

independiente de su distribuci6n 

3. Existen diferencias significativas en el número de 

estipes por planta entre las diferentes áreas e~tudiadas. La 

profundidad, no produce variaciones significativas en el 

número de estipes en ni entre localidades (Tabla 1.2). 

4. Existen diferencias significativas en las densidades de 

plantas dentro de una misma localidad y entre profundidades 

similares en distintas localidades. Al contrario, no existen 

diferencias significativas entre profundidades una misma 

localidad (Tabla 1.2). 
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DISCUSIOH 

Evaluaciones de la densidad, estado 

reproductivo y de variables morfológicas (número de estipes, 

diámetro mayor del disco y longitud máxima), muestran que 

las poblaciones de Lessonia trabeculata presentan patrones 

irregulares de distribución, tanto temporal como 

espacialmente. 

Si se examina la población de L. trabeculata, 

obviando la temporalidad y las diferencias estructurales 

determinadas por la distribución batimétrica, surgen algunos 

patrones temporales. Se aprecia que las menores densidades 

de plantas se observan a fines de verano, coincidiendo con 

los mayores diámetros promedios de discos de adhesión y con 

los mayores números promedios de estipes por planta. Esto 

sugiere una remoción selectiva de individuos, que afecta 

principalmente a plantas peque~as de k. trabeculata o a 

plantas de dosel bajo y con pocos estipes. Estas últimas son 

removidas diferencialmente por corrientes de fondo (Capitulo 

2). La distribución de plantas reproductivas es homogénea a 

lo ancho del huiral subsuperficial, con excepción de las 

plantas de distribución más somera. trabeculata se 

encuentra reproductiva durante todo el a~o y los porcentajes 
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máximos de plantas fértiles se observaron durante primavera 

y verano. 

La mayoria de los trabajos que informan sobre 

patrones de variaciones temporales en poblaciones 

macroalgas submareales, lo han hecho en términos 

de 

de 

productividad y biomasa cosechable ("standing crop") (Mann, 

1972; Jupp y Drew, 1974; Rain, 1979; Gerard y Mann, 1979). 

Esto ha permitido evaluar al alga dominante como un recurso 

potencial. S610 algunos trabajos han cuantificado la 

variabilidad temporal de estructuras morfo16gicas, y con el 

fin de estimar el crecimiento de determinadas estructuras 

(e.g. Rain, 1979; Chapman, 1981). En este contexto, Choat y 

Schiel (1982) midieron variabilidad morfo16gica de 7 

especies de laminariales y 8 especies de fucales, sin 

considerar, sin embargo, su variabilidad temporal. Ellos 

puntualizan que biomasa y productividad son variables 

incapaces de definir la dinámica de poblaciones de 

macroalgas submareales. A pesar de la limitaci6n temporal, 

estos autores correlacionan los patrones de distribución y 

abundancia de las macroalgas con abundancia y distribuci6n 

de pastoreadores bent6nicos. De esta forma, dada la falta de 

evaluaciones en el tiempo de descriptores morfo16gicas 

(caracteristicas que determinan directamente los patrones de 

variabilidad), no se dispone de patrones reales de 
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variabiliadad temporal en asociaciones sub marea les de 

macroalgas. Gaines y Lubchenco (1982) y Schiel y Foster 

(1986) destacan que la complejidad de las comunidades 

submareales y las restricciones logisticas que impone el 

hábitat, explican la ignorancia sobre patrones de 

de variabilidad temporal en asociaciones submareales 

macroalgas. Este estudio, mediante la estimaci6n de la 

densidad y de variables morfo16gicas de las plantas, 

constituye la primera evidencia de patrones de distribuci6n 

(temporal y espacial) de huirales submareales 

subsuperficiales en el Pacifico Sur Oriental. 

Los patrones temporales globales encontrados 

en este estudio, son semejantes a los descritos para otras 

laminariales de mares templados. Tanto la densidad de las 

plantas (Ka Ln , 1979; Choat y Schiel, 1982; Chapman, 1984) 

como las épocas de reproducci6n (Jupp y Drew, 1974; Kain, 

1979; ) coinciden con las de este estudio con máximos en 

primavera-verano. 

Los resultados de los análisis de varianza en 

y entre localidades, sugieren que hay una variaci6n 

significativa en la morfologia y abundancia de las plantas 

de L. trabeculata. A pesar de esta variabilidad, algunos 

descriptores morfo16gicos no cambian significativamente 



71 

dentro de un huiral (e.g. número de estipes y longitud 

máxima) . Dada una cierta constancia en ciertas 

caracteristicas de las plantas que componen un huiral 

subsuperficial, deberia ser posible identificar algunos 

patrones predictivos de las asociaciones de Lessonia 

trabeculata en un gradiente ambiental. En este contexto, la 

Tabla 1.3 resume comparativamente los valores promedios 

absolutos de las densidades de erizos, la longitud máxima, 

el n6mero de estipes y la densidad de b. trabeculata en 7 

localidades. Este análisis incluye además un ambiente 

dominado por Tetrapygus niger y algas crustosas calcáreas 

(El Francés experimental) en el interior de un huiral de 

Playa El Francés. Además de un muestreo en un área 

intervenida por cosechas comerciales, sin una recuperación 

luego de dos affos 

Hornos) . 

post perturbación antr6pica (Caleta 

Si se relacionan las variables consideradas y 

se comparan entre las localidades estudiadas, el análisis de 

la Tabla 1.3 indica~ 

1. Cuando se comparan comunidades submareales de fondos 

duros, aparece una relación inversa entre densidad de 

plantas y densidad de erizos negros. Asi, las mayores 

densidades de L. trabeculata se observan en áreas 
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TABLA 1.3 VALORES PROKEDIOS ( X + DS ) DE LA DENSIDAD, 

LONGITUD MAXIKA y EL NUMERO DE ESTIPES DE k. 
TRABECULATA y DE LA DENSIDAD DE I. NIGER EN 

RELACION A LA EXPOSICION EN SIETE LOCALIDADES 

DE CHILE CENTRO-NORTE. 

MOV. DENSIDAD DENSIDAD LONGITUD NO n n 

DE AGUA I· NIGER LESSONIA MAXIMA ESTIPES ( 1 ) (2) 

LOCALIDAD (NO 1m2) (No/m2) (cm) 

----------------------------------------------------------------- 
LAGUNILLAS E 0 2~0-:!:0,9 136+27 9~0~0,5 48 

CHUHGUNGO E ° 1,3!0,4 131+35 9,0~0,5 57 

LOS MOLLES S - P 0 2~0-:!:0,7 90+23 8,0~3,7 52 

EL FRANCES S - P 1,3~0,4 1,1-:!:0~2 98+32 5,0,!1,9 76 18 

CARRIZAL E 3,0~1,5 1,8-:!:0,7 180!22 3,0!0,9 82 9 

P.OSCURO S - P 10,0~3,2 0,3-:!:0,1 150+56 3,0~11'3 21 9 

LOS HORNOS E 40,0.!8,4 0,0 - 18 

EL FRANCES S - P 45,0.!5,3 0,0 9 

EXPERIMENTAL 

E EXPUESTO 
S - P = SEMIPROTEGIDO 
n (1) HUMERO DE PLANTAS MEDIDAS 

n (2) NUMERO DE OBSERVACIONES PARA 

ESTIMAR DENSIDAD DE ERIZOS 
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submareales sin o con bajas densidades de Tetrapygus niger 

(e.g. Punta Lagunillas, Los Molles y Caleta Chungungo). 

2. El movimiento de agua parece interferir en la relación de 

densidad de erizo - Lessonia. Asi, la r~laci6n inversa entre 

erizos negros y plantas de Lessonia trabeculata, se 

interrumpe en ambientes expuestos al movimiento de agua 

(cualitativamente evaluados). De esta manera en localidades 

expuestas y con altas densidades de erizos negros, es 

posible encontrar densidades d~ plantas comparables a las de 

localidades sin erizos (e.g. Carrizal Bajo). 

3. Parece existir un limite en 

ind/m2), sobre el cual no es 

la densidad de erizos ( > 10 

posible la presencia ni la 

persistencia de huirales de Lessonia trabeculata. 

(e. g. Caleta Hornos y El 

Tales 

algas 

Francés 

densidades mantienen 

crustosas calcáreas 

experimental) . 

los fondos dominados por 

4. Densidades de Tetrapvgus niger entre 3 y 10 ind/m2, 

parecen condicionar la morfo10gia de las plantas de L. 

trabeculata. Cuando los erizos son abundantes, las 

son altas y con un 

Oscuro y Carrizal 

número reducido de estipes <e.g. 

plantas 

Puerto 

Baj o). Al contrario, en ausencia de 

erizos, las plantas son de una longitud menor y con un mayor 



número de estipes Punta Lagunillas, Los Molles y (e. g. 

Caleta Chungungo). 

La variabilidad en la abundancia y la 

mor~ologia de Lessonia trabeculata en las áreas analizadas, 

parecen depender de múltiples ~actores. Factores biológicos 

intrinsicos a Lessonia, como eventos reproductivos que 

produc~n pérdida de 

longitud máxima 

~rondas e in~luyen directamente en la 

de la planta. Factores ecológicos 

presión de herbivoria y conducta extrinsecos, como 

reproductiva de peces (Capitulo 2), disminuyen la densidad 

poblacional y el riúmero de estipes por planta. Factores 

fisicos como movimiento de agua (corrientes costeras de 

f o n d o r , la densidad del bosque a~ectan drásticamente 

submareal, en función de la morfologia de L. 

dominante (Capitulo 2). 

trabeculata 

Diferencias en los patrones de distribución, 

mor~ologia y abundancia de plantas de k. trabeculata, entre 

localidades y entre pro~undidades de una misma área, parecen 

responder a condiciones oceanográficas locales, distribución 

y disponibilidad de sustrato y abundancia y distribución de 

herbivoros pastoreadores. Esto sugiere que tanto ~actoreB 

fisicos como biológicos determinan la variabilidad temporal 

de los patrones de distribución L. trabeculata. Más aún, 
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ambos Íactores (bio16gicos y Íisicos), no son independientes 

en la causalidad. Esto contrasta con lo planteado por Dayton 

(1985 a, b l , quien sugiere que la variabilidad local de 

asociaciones submareales de macroalgas responde solo a 

factores bio16gicos y que la variabilidad entre localidades 

que puede ser explicada 

oceanográficos. 

s610 en Íunci6n de Íactores 

Estimaciones de la biomasa de macroalgas 

realizadas para evaluar el estado del recurso, han sido a 

veces usadas para describir la estructura poblacional de 

huirales submareales superficiales en varias regiones 

templadas (e.g. Shepherd y Womersley, 1970; Jupp y Drew, 

1974; Field et al., 1980). Como el agrupamiento de la 

la poblaci6n como un información ( e.g. clase de tamaños, 

todo, variabilidad morfo16gica) enmascara las distribuciones 

reales de abundancia y los atributos individuales, no parece 

aconsejable usar estas evaluaciones en estudios demográficos 

o de estructura poblacional. Muchos de estos estudios han 

.sido la base para la formulaci6n de hip6tesis que han 

permitido poner a prueba los mecanismos "principales" que 

estructuran estas comunidades (vease Schiel y Foster, 1985). 

Consecuentemente, es válido preguntar, ¿ cuán realistas han 

sido los descriptores utilizados en la interpretación de los 

patrones temporales de variabilidad ? y ¿ qué validez tienen 



los estudios empiricos cimentados sobre hipótesis generadas 

sobre la base de descriptores poblacionales irreales? El 

problema, parece estar variables relacionado con las 

poblacionales elegidas en la evaluación de los patrones 

sentido, temporales de distribución y abundancia. En este 

estimaciones puntuales de biomasa o de densidad parecen no 

ser las más recomendables. En contraste, descriptores 

morÍo16gicos de las plantas, como los analizados en este 

estudio sugieren que es la posible evaluar no s610 

variabilidad temporal de la abundancia y la distribuci6n, 

sino que además permiten relacionar los cambios observados 

con Íactores Íisicos y biológicos. Estas relaciones pueden 

generar hip6tesis biologicamente s61idas, que permiten poner 

a prueba los mecanismos que estructuran y organizan las 

comunidades submareales como 

trabeculata. 

las por Lessonia dominadas 

Finalmente, es importante resaltar que la 

abrumadora evidencia estudio de huirales que emerge del 

super:ficial.es Cespacialmente estructurados en 4 o más 

estratos Macrocystis) , por vegetacionales e. g. 

extrapolaci6n, han enmascardo las estrategias de vida de 

huirales sUbsuperíiciales. De esta manera, la "esclavitud" 

generada por Macrocystis. ha entorpecido el conocimiento de 

comunidades submareales similares, pero con una estructura 
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espacial distinta, aparentemente determina que una 

Íuncionalidad diÍerente. En este contexto, la morÍologia de 

Lessonia trabeculata parece desempeBar una Íunci6n clave en 

los mecanismos que Íavorecen la estabilidad y persistencia 

de estas asociaciones. Esto demuestra la validez de la 

evaluaci6n de variables morÍ610gicas, en el estudio de los 

patrones de distribuci6n en este tipo de huirales. La 

evaluación de la morÍologia algal, no ha sido considerado ni 

en el estudio de los patrones de distribución ni en la 

persistencia y la estabilidad de huirales superÍiciales en 

otras latitudes. 
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CAP I TUL O 2 

EFECTOS DEL ,MOVIMIENTO DE AGUA, DEL ESPACIAKIENTO DE 

PLANTAS, DE LA HERBIVORIA y DE POSTURAS REPRODUCTIVAS 

DE PECES, EN LA PERSISTENCIA DE UN HUIRAL SUBKAREAL 

DE LESSONIA TRABECULATA. 
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INTRODUCCION 

Numerosos Íactores han sido citados como 

determinantes de la abundancia, distribución, Íisiologia y 

reproducción de algas marinas bentónicas (Schwencke, 1971; 

Santelices, 1977: Norton et al., 1982). Entre los Íactores 

Íisicos, movimiento de agua es uno de singular importancia 

en la expresión morÍológica y distribución de macroalgas 

bénticas (Connell, 1972; Koehl, 1977, 1982, 1984; Jackson, 

1977; M~nge, 1978; Lubchenco y Menge, 1978; Druehl, 1978; 

Sousa, 1979, 1884; Gerard y Mann, 1979; Paine y Levin, 1981; 

Denny et al., 1985) . Entre los Íactores biológicos, la 

herbivoria es el principal Íactor que explica la abundancia 

y distribución de algas marinas bénticas (ver r~visiones de 

Lawrence, 1975; Lubchenco y Gaines, 1981: Gaines y 

Lubchenco, 1982: Schiel y Foster, 1985). 

A pesar de la posible interrelación y 

depend~ncia de los Íactores Íisicos y biológicos, con 

excepción de Velimirov y GriÍÍiths 

Ojeda (1984b) y Dayton 

(1979) , 

( 1984) , 

Santelices y 

la tendencia 

generalizada en los estudios ecológicos experimentales ha 

sido el considerar los como dos Íuerzas independientes. En 

este contexto, la presión de herbivoria, el movimiento de 
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agua y el espaciamiento entre las plantas han sido 

analizados como factores estructurales independientes en 

poblaciones intermareales de macroalgas. 

La evidencia experimental sugiere que 

factores biológicos como la herbivoria, influye sobre la 

morfologia de plantas terrestres (Pigott, 1968; Abrahamson, 

1975; Mc Naugthon, 1984). En contraste, hay escasos trabajos 

experimentales que demuestren la función de la herbivoria en 

la expresión morfológica de macroalgas marinas. 

Recientemente, Lewis et al. (1987), mediante manipulación 

experimental en algas de arreciÍes, concluyen que la 

herbivoria regula la plasticidad fenotipica de algunas algas 

tropicales. Sugieren además, que las distintas morfologias 

se desarrollan como respuesta a diferentes condiciones 

ambientales asociadas a la presión de herbivoria. Esta 

plasticidad Íenotipica ha sido interpretada como una 

respuesta adaptativa y como un mecanismo de escape a los 

pastoreadores, que permiten que Pedina iamaicensis coexista 

con altas densidades de peces herbívoros en arreciÍes del 

Caribe (Lewis, 1986; Lewis et al., 1987). 

El espaciamiento de las plantas en 

comunidades marinas intermareales ha sido sugerido como un 

factor que dificulta la acción de pastoreadores {Dayton et 



al., 1984; Santelices y Ojeda, 1984b), representando de esta 

manera, un mecanismo de escape. El vector de este mecanismo, 

es sin duda el movimiento de agua, el que genera un "e:fecto 

de látigo" de :frondas y estipes (es aditivo en :función de la 

densidad de plantas), manteniendo a distancia a los 

herbivoros locales (Santelices y Ojeda, 1984b). 

El espaciamiento entre las plantas, el 

movimiento de agua y la presión de herbivoria, presentan una 

relacion posible, Asi, el raleo de no documentada. 

poblaciones de macroalgas bénticas por el movimiento de 

agua, como las Kain 1971) , 

deberia 

documentadas por ( 1962, 

( 1980), Santelices (1977) y Santelices et al., 

aumentar la distancfa entre los individuos. Una mayor 

distancia entre plantas, generada por raleo, deberia reducir 

el efecto sinérgico de :frondas y estipes, disminuir el 

"efecto de látigo" y por lo tanto :facilitar la acción de los 

pastoreadores. 

El e:fecto de la distancia entre las plantas, 

en relación a la reducción del e:fecto de lps herbivoros, 

podria ser también producido por la mor:fologia de las algas. 

En este contexto, se esperaria que plantas con numerosos 

estipes, además de largos y flexibles y movimiento de agua 

sostenido, puedieran compensar el aumento de la distancia 
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entre plantas, en poblaciones submareales afectadas por un 

raleo selectivo. 

Para asociaciones submareales de macroalgas, 

no hay evidencia experimental que documente el papel de las 

fuerzas estructuradoras antes mencionadas, ni menos aún de 

la importancia de sus interacciones en la persistencia de 

huirales submareales. En este capitulo, especificamente se 

ponen a prueba estas hipótesis de trabajo. 

Primero, se estudia el efecto que distintos 

organismos tienen sobre la morfológia individual de L. 

trabeculata. Esto incluye el efecto de la presión de 

herbivoria y de posturas reproductivas de elasmobranquios 

sobre la longitud máxima, el número de estipes y el diámetro 

del disco de adhesión de h. trabeculata. Luego, se analiza 

el efecto del espaciamiento de las plantas y su interacción 

con morfologia algal, movimiento de agua y posturas 

reproductivas de peces, en relación a la persistencia (e. g. 

sobrevivencia) de una población submareal de Lessonia 

trabeculata. 
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KATERIALES y KETODOS 

1. KORFOLOGIA DE PLANTAS DE LESSONIA TRABECULATA EN 

PRESENCIA Y EN AUSENCIA DE ERIZOS. 

Dada la gran variedad morÍológica de las 

plantas de Lessonia trabe6ulata en el Area de estudio y la 

relación aparente entre densidad de herbivoros, densidad 

algal y Íorma de las plantas, se estudió el eÍecto de la 

relaci6n planta-herbivoro sobre la morÍologia algal. Para 

esto se cuantificó directamente en terreno la coexistencia 

de erizos y plantas, distinguiendo dos grandes grupos: 

plantas en presencia de herbivoros y plantas en ausencia de 

herbivoros pastoreadores. Para diferenciar las morÍologias 

generadas por la edad de las plantas, y como k. trabeculata 

no presenta marcadores etarios definidos, los grupos 

establecidos Íueron subdivididos en plantas adultas (con 

estipes reproductivos) y en plantas juveniles (sin estipes 

reproductivos) . Asi, Íue posible distinguir 4 grupos 

morfo16gicos, identiÍicados como: a) plantas juveniles en 

ausencia de herbivoros; b) plantas juveniles en presencia de 

herbivoros; c) plantas adultas en ausencia de herbivoroB y 

d) plantas adultas en presencia de herbivoros. Para 

caracterizar morÍo16gicamente cada uno de los grupos, se 



midió diámetro mayor del disco de adhesión, longitud máxima 

de la planta y número de estipes por planta. Estadistica 

descriptiva, análisis análisis de de las varianza, 

"Diferencias Minimas Significativas" <prueba ~ posteriori) y 

análisis de correlación fueron utilizados para evaluar las 

diferencias entre los grupos morfológicos preestablecidos 

(Sokal y Rolf, 1969; Steel y Torr ie, 1980), 

Para demostrar que las plantas de k. trabeculata 

producen estipes regularmente y que, en ausencia 

herbivoros pastoreadores, esta es una propiedad aditiva, se 

marcaron 25 plantas juveniles con etiquetas plásticas. Estas 

plantas fueron controladas mensualmente durante 300 dias, 

midiendo el número de estipes, la longitud máxima de la 

planta y el diámetro mayor del disco basal. Las plantas 

juveniles experimentales, se ubicaron en el centro del 

huiral de k. trabeculata. donde la alta densidad de plantas 

impide el acceso de herbivoros pastoreadores (principalmente 

erizos) . 

2. MORFOLOGIA DE PLANTAS VARADAS DE LESSONIA TRABECULATA POR 

HOVlnIENTO DE AGUA. 

Para determinar si la modificación individual de 

L. trabeculata incide en la persistencia y estabilidad de la 

población, se comparó la morfologia de los grupos 

--1 
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anteriormente establecidos con laa morfologiaa de plantaa 

varadas en la playa por efecto de movimiento de agua. 

Durante cada visita se cuantificó la cantidad de algas 

varadas ("algasos") en una playa de bolones (Fig. 11). Se 

evalu6 el peso total, el diámetro mayor del disco, la 

longitud máxima y el número de estipes de las plantas 

arrojadas a la playa. Después de cada visita se eliminaron 

todas las algas varadas, depositando las sobre la linea de 

marea alta. 

Observaciones diarias de la Armada de Chile en el 

Faro Punta Tortuga fueron utilizados como referencia del 

estado del mar (desde 1 = mar calmo hasta 6 = marejadas). 

Esto permitió correlacionar movimiento de agua versus 

biomasa de L. trabeculata desprendida y depositada en la 

playa. 

3. HODIFICACION EXPERIMENTAL DE LA DISTANCIA ENTRE PLANTAS 

DE LESSONIA TRABECULATA. 

Como la abundancia de los herbivoros 

pastoreadores tiene relación inversa con la abundancia de 

plantas de L. trabeculata, se estudió el papel del 

espaciamiento de las plantas (número de plantas por unidad 

de superÍicie), como; 1) un mecanismo de persistencia y 



estabilidad del huiral submareal, y 2> un factor que 

mantiene un mor fa particular de planta. 

En un área de 25 2 m , huiral de en el 

trabeculata (7-8 m de profundidad>, se modific6 la distancia 

entre las plantas. Para esto hubo que sacar plantas enteras, 

disminuyendo la densidad a 1/4 de su valor normal (0,5 

2 plantas / m ). En una área adyacente y equivalente a la 

experimental, se estableci6 un control con una densidad de 2 

a 3 plantas 2 por m . Las plantas que permanecieron en el 

área experimental, fueron marcadas con ~tiquetas plásticas y 

~e les midió el diámetro mayor del disco de adhesión, la 

longitud máxima y el número de estipes. En ambos lugares se 

cuantificó además el número de Tetrapygus niger y de Tegula 

tridentata por planta. La falta de replicas de los 

tratamientos experimentales, obedeció fundamentalmente a la 

dificultad logística del trabajo submarino. Aunque esto 

genera problemas de pseudorreplicaci6n simple (Hulbert, 

1984), el análisis de los resultado en base sólo 

estadística descriptiva y no inÍerencial minimiza el error 

por disefio de muestreo. 
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4. EFECTO DE LA CONDUCTA REPRODUCTIVA DE PECES EN LA 

KORFOLOGIA y LA PERSISTENCIA DE LESSONIA TRABECULATA. 

Del análisis morfo16gico de las plantas 

desprendidas por movimiento de agua y de las evaluaciones 

periódicas en el bosque de L. trabeculata, se observó que un 

porcentaje importante de plantas presentaba posturas de 

huevos de Elasmobranquios. Esto conjuntos de ovas son 

depositados en cápsulas ligadas entre si, cuyo efecto neto 

consiste en adherir estipes y frondas de las plantas 

aÍectadas. Asi, los estipes pierden movilidad, y el 

resultado es un Íenómeno análogo a la poda de estipes. Para 

estudiar el eÍecto de esta conducta reproductiva sobre la 

morÍologia de k. trabeculata y sobre el desprendimiento de 

plantas, entre agosto de 1987 y marzo de 1988, se simuló el 

eÍecto del desove de peces, amarrando los estipes de plantas 

de L. trabeculata con cintas elásticas. Diez plantas fueron 

amarradas y marcadas con etiquetas plásticas en los estipes 

centrales y un número igual fue mantenido como control. Para 

ambos tratamientos se registró la variaci6n individual del 

número de estipes, diámetro mayor del disco, longitud máxima 

y sobrevivencia de las plantas. Se registró además el n6mero 

de Tegula tridentata en cada planta y el número de 

Tetrapygus niger en sus alrededores. Se cuantificó la 

variación de la cobertura algal bajo el dosel de las plantas 
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experimentales y de control, utilizando cuadrantes 

2 permanentes de 0,25 m con 100 puntos de intersección. 

La frecuencia de cápsulas oviferas sobre L. 

trabeculata fue evaluada durante el análisis de las plantas 

varadas y mediante el exámen in situ (por buceo autónomo) de 

100 plantas en el huiral submareal de Playa El Francés. 
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RESULTADOS 

l. MORFOLOGIA DE PLANTAS DE LESSONIA TRABECULATA EN 

PRESENCIA Y AUSENCIA DE ERIZOS. 

Variables morfo16gicas que caracterizan a una 

poblaci6n de Lessonia trabeculata en Playa El Francés, 

muestran una distribuci6n que sugieren una amplia gama de 

morfologias (Fig. 2.1). Puesto que la correlaci6n entre la 

distribución y la densidad de Tetrapygus niger es inversa en 

relación con la densidad de L. trabeculata (Fig. 2.2), se 

cuantificó las diferentes formas de plantas en presencia y 

ausencia de estos pastoreadores. 

La Tabla 2.1 muestra los valores promedios de tres 

variables morfo16gicas de L. trabeculata en función de la 

presencia y ausencia de herbivoros y de su condición 

reproductiva (adultos y juveniles). Cuando Se comparan los 

grupos establecidos, el carácter que muestra la mayor 

variabilidad, es el número de estipes. Plantas adultas en 

ausencia de herbivoros, tienen 3 Veces más estipes que sus 

similares en presencia de herbivoros. Esta diferencia se 

repite al comparar plantas juveniles con y sin herb1voros. 



FIG. 2.1 LESSONIA. ,TRABECU])1\T,A.; DISTRIBUCION DE FRECUENCIA DE 
CINCO VARIABLES MORFOLOGICAS. 
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FIG. 2.2 ANALISIS DE CORRELACION ENTRE LA DENSIDAD 
DE LESSONIA ~RABECULATA y LA DENSIDAD DE 
TETRAPYGUS NIGER . 
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VALORES PROMEDIOS DE VARIABLES MORFOLOGICAS DE 
CUATRO GRUPOS DE PLANTAS DE LESSONIA TRABECULATA. 

GRUPOS MORFOLOGICOS 

PLANTAS ADULTAS CON 
HERBIVOROS (N = 80) 

PLANTAS ADULTAS SIN 
HERBIVOROS (N = 19) 

PLANTAS JUVENILES CON 
HERBIVOROS (N = 99) 

PLANTAS JUVENILES SIN 
HERBIVOROS (N = 33) 

DIAMETRO LONGITUD NUMERO 
DEL DISCO MAXlMA DE ESTIPES 

(X:!:DE) (X!DE) (X:!:DE) 

+ + + 23,6 - 9,5 123,9 - 36,5 3,9 - 1,5 

+ 22,9 - 8,1 + + 115,3 - 28,0 11,2 - 3,3 

+ 5,8 - 4,1 + + 37,4 18,6 2,7 - 0,8 

+ 10,3 - 5,3 + + 50,7 - 19,1 8,0 - 3,2 
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Las diferencias en longitud máxima y diámetro mayor del 

disco entre los grupos de plantas evaluados siguen la misma 

tendencia que la observada para el número de estipes, cuando 

se comparan plantas en presencia y en ausencia de erizos. Un 

análisis de varianza para las tres variables morfológicas 

estudiadas, muestra diferencias significativas entre los 4 

grupos morfo16gicos de plantas (Tabla 2.2). Un análisis ª- 
posteriori 

diferencias 

(Diferencias Minimas Significativas), mostró 

significativas entre todos los grupos 

morfológicos establecidos para cada una de las variables 

morfológicas analizadas. Las únicas diferencias no 

significativas ocurren entre el diámetro mayor del disco y 

la longitud máxima, en los grupos formados por plantas 

adultas con herb~voros y plantas adultas sih herbivoros. 

Experimentos de marcaje y seguimiento de 

plantas juveniles (Fig. 2.3), muestran que k. trabeculata en 

ausencia de herbivoros, produce estipes regularmente. Estos 

experimentos de marcaje, mostraron que plantas que crecen en 

ausencia de pastoreadores, los valores promedios del número 

de estipes aumentan gradualmente, hasta aproximadamente los 

240 dias de iniciadas las observaciones. Diámetro mayor del 

disco de adhesión y longitud máxima de la planta, las otras 

dos variables morfo16gicas aumentaron evaluadas, 

regularmente durante el tiempo de experimentación. 

-----.., 
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LESSONIA TRABECULATA: ANALISIS DE LA VARIANZA DE 

CUATRO GRUPOS MORFOLOGICOS. 

FUENTES DE VARIACION 

GRUPOS 

GRUPOS 

GRUPOS 

S. C. G. L. C. M. F 

DIAKETRO DEL DISCO DE ADHESION 

13.653 3 4.551 

LONGITUD KAXIMA DE LA PLANTA 

312.511 3 104.170 

NUMERO DE ESTIPES POR PLANTA 

2.879 3 959 

70 

123 

173 

P 

1,3x10-13 

1x10-13 
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FIG. 2.3 LESSONIA~RABECULATA: TASAS DE CRECIMIENTO DE TRES 
VARIABLES MORFOLOGICAS, EN AUSENCIA DE HERBIVOROS. 
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Las variables morfométricas de los grupos de 

plantas analizados, gráfico fueron integradas en un 

tridimensional, para cada uno de los grupos (Fig 2.4). La 

distribución de puntos en las coordenadas evidencian las 

diferencias morfo16gicas cuando b_. que se producen 

trabeculata coexiste con herbivoros pastoreadores o cuando 

las plantas permanecen en completa ausencia de 

organismos. 

estos 

Aunque la distribuci6n caracteres de los 

morfométricos de L. trabeculata muestra un continuo en la 

expresión de las formas (Fig. 2.1), los casos extremos 

cuando no hay pastoreadores pueden ser asimilados a un morÍo 

narbustivo", es decir, las plantas son "achaparradas" y con 

una gran cantidad de estipes 2.5). En cambio, ( Fig. en 

presencia de herbivoros, las plantas son de mayor longitud 

que ~l morfo anterior y tienen uno o pocos estipes. Esta 

morfologia puede ser asimilada a una morfologia de tipo 

"arborescente" (Fig. 2.6). 
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FIG. 2.4 LESSONIA TRABECULATA: COMPARACION TRIDIMENSIONAL DE 
VARIABLES MORFOMETRICAS DE CUATROS GRUPOS MORFOLOGICOS. 97 
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FIG. 2;3 LESSONIA TRABECULATA 

MOR,FOLOGIA ARBUSTIVA. 

FIG. 2.6 LESSONIA TRABECULATA 
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2. MODIFICACION EXPERIMENTAL DE LA DISTANCIA ENTRE PLANTAS 

DE LESSONIA TRABECULATA. 

Entre agosto de 1987 y marzo de 1988, se manipuló 

experimentalmente la densidad de las plantas, aumentando el 

espaciamiento natural de un huiral submareal subsuperficial 

de Lessonia trabeculata. 

La Fig. 2.7, muestra el cambio temporal del 

diámetro del disco, de la longitud máxima y del número de 

espaciamiento entre las plantas (densidad 2 = 0,5 plantas 1m ) 

estipes de L. trabeculata en un huiral en que se aumentó el 

y en un huiral de control (densidad = 
2 3 plantas/m ). En 

condiciones experimentales, el aumento del espaciamiento 

entre las plantas permite la introdución de herbivoros 

pastoreadores: Tetrapygus niger y Tegula, alcanzan 

densidades de 10 y 20 individuos por planta, 

respectivamente. Por el contrario, en las plantas control la 

presencia de T. niger no fué registrada durante el periodo 

de estudio y las densidades de I. tridentata se mantuvieron 

bajo los 5 individuos por planta. Como consecuencia del 

efecto de los pastoreado res, las plantas experimentales 

pierden hasta un 50% del número inicial de estipes (Fig. 

2.7). El efecto ramoneador de los herbivoros se concentran 

en la base de los estipes produciendo una poda diferencial 



FIG. 2. 7 MANIPULACION EXPERIMENTAL DE LA DISTANCIA ENTRE 
PLANTAS DE LESSONIA TRABECULATA: 
MODIFICACIONES MORFOLOGICAS. 
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de los estipes periféricos (Fig. 2.8). Si comparamos las 

plantas del área experimental, con las plantas control, no 

se observan diferencias en el diámetro mayor del disco, pero 

si en la longitud máxima. Las plantas en áreas con densidad 

experimentalmente reducida presentan una mayor longitud. 

3. MORFOLOGIA DE PLANTAS VARADAS DE LESSONIA TRABECULATA POR 

MOVIMIENTO DE AGUA. 

Para evaluar si las modificaciones morfo16gicas 

influyen en la persistencia y estabilidad temporal de la 

población de Lessonia trabeculata, entre diciembre de 1986 y 

diciembre de 1987, se cuantificó la biomasa y la morfologia 

de las plantas de k. trabeculata desprendidas por el 

movimiento de agua y depositadas en la playa (algasos). 

La Fig. 2.9, muestra la variaci6n temporal de los 

algasos (peso húmedo en kg) y el movimiento de agua, 

expresado como el estado diario del mar. Con excepción de 

las biomasas arrojadas durante los meses de invierno, los 

algasos fluctúan entre 400 y 700 kg de L. trabeculata. 

Durante las marejadas de invierno de 1987, se produjeron 

varazones que alcanzaron los 11.000 kg de k. trabeculata, 

acumuladas en una superficie aproximada de 800 2 
m . La 



FIG. 2.8 TETRAPYGUS NIGER SOBRE LESSONIA TRABECULATA: PODA DE ESTIPES 
PERIFERICOS y EFECTO SOBRE EL-DISCO DE FIJACION 
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FIG. 2.9 VARIACION TEMPORAL DEL ESTADO DEL MAR Y BIOMASA HUMEDA DE 
LESSONIA TRABECULATA VARADA POR MOVIMIENTO DE AGUA . 
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evaluación de las morfologias de las plantas desprendidas 

por movimiento de agua (Fig. 2.10), indican que la estas se 

caracterizan por tener un número reducido de estipes 

(mayoritariamente entre 1 y 8), diámetros basales del 'disco 

generalmente menores de 20 cm y longitudes máximas de hasta 

160 cm. Esto sugiere que, en un huiral subsuperficial 

movimiento de agua puede afectar diferencial mente a las 

plantas cuya morfologia ha sido modificada por la acción de 

herbivoros pastoreadores. 
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FIG. 2. 10 DISTRIBUCION DE VARIABLES MORFOMETRICAS DE Pf'ANTAS 
VARADAS DE LESSONIA TRABECULATA POR MOVIMIENTO DE AGUA. 
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4. EFECTO DE LA CONDUCTA REPRODUCTIVA DE PECES EN LA 

HORFOLOGIA y EN LA PERSISTENCIA DE UN HUIRAL DE 

LESSONIA TRABECULATA. 

Dos especies de Elasmobranquios, Schroederichthys 

chilensis y Psammobatis scobina, utilizan a Lessonia 

trabeculata como superÍicie de ovoposición de sus cápsulas 

oviÍeras. Por su Íorma y estructura, las cápsula~ 

serie de transtornos 

"amarran" 

estipes Írondas, generando una y 

morfoÍuncionales a las plantas aÍectadas. Estas, aumentan el 

peso de la planta hasta en un 500X (de 2,4 kg hasta 11 kg), 

Íacilitando la remoción de las plantas por eÍecto de 

movimiento de agua. 

reproductivas sobre L. 

La presencia de estas posturas 

trabeculata, aumentan el epiÍitismo 

de algas e invertebrados sésiles, maximizando el e~ecto de 

draga de las corrientes de Íondo. 

Estos racimos de cápsulas oviÍeras son Írecuentes 

durante los meses de verano en el huiral de Playa El Francés 

(73 X en 100 observaciones). El análisis de las plantas 

varadas durante este periodo mostró que más del 54X de las 

plantas desprendidas por acción del movimiento de agua, 

presentaban cápsulas oviÍeras de elasmobranquios. 
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La Fig. 2.11, muestra el efecto de la simulación 

experimental la frondas y estipes) ("amarre" de en 

morfologia de las plantas de h. trabeculata. La longitud 

máxima y el diámetro mayor del disco no se ven modificadas 

por el tratamiento experimental. Por el contrario, el número 

de estipes se reduce a la mitad a los 6 meses de iniciado el 

experimento. Esto último se correlaciona con el incremento 

de T. tridentata por planta (más de 20 individuos por 

planta al final del periodo experimental). A diferencia de 

los resultados obtenidos con el incremento experimental del 

espacio entre las plantas, los erizos no invadieron el área 

con plantas amarradas. los meses 8 Durante 

experimentación, no hubo mortalidad entre las plantas 

amarradas. Debe destacarse, que el disef'ío sin embargo, 

experimental empleado simular las posturas para 

reproductivas de peces, no incluyó el aumento en peso de las 

cápsulas. 

Un efecto destacable surge del análisis de la 

variación de la cobertura del sustrato primario, entre las 

plantas amarradas experimentalmente (Fig. 2. 12) • Si se 

compara el área experimental con el área control se observa 

que los reclutamientos de Glossophora kunthi en enero y 

febrero, se corresponden con la dísminución de la cobertura 

de Ralfsia sp., algas crustosas calcáreas y Corallina 
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FIG. 2.11 SIMULACION EXPERIMENTAL DEL EFECTO DE LAS POSTURAS 
REPRODUCTIVAS DE ELASMOBRANQUIOS: MODIFICACIONES 
MORFOLOGICAS EN LESSONIA TRABECULATA y ABUNDANCIA 
DE HERBIVOROS PASTOREADORES. 
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FIG. 2.12 SIMULACION EXPERIMENTAL DEL EFECTO DE LAS POSTURAS 
REPRODUCTIVAS DE ELASMOBRANQUIOS: VARIACION DE LA 
COBERTURA ENTRE LAS PLANTAS EXPERIMENTALES Y DE CONTROL. 
-+ (X - 2 Error estandar) 
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oÍÍicinalis. en Íebrero Además, 

observaron plantas juveniles de 

y 

L. 

marzo de 1987, 

entre trabeculata 

plantas amarradas en Íorma experimental, lo que no ocurrió 

en el área control. Esto sugiere que el eÍecto de las 

las 

posturas reproductivas de peces sobre k. trabeculata tiene 

un eÍecto positivo, favoreciendo el reclutamiento 

crecimiento de plantas juveniles de esta macroalga y el 

los estratos asentamiento de otras algas que componen 

vegetacionales secundarios. 
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DISCUSIOH 

Los resultados aqui obtenidos, muestran que 

abundancia de herbivoros bénticos, la morÍologia del alga, 

el patrón de espaciamiento de plantas, el movimiento de agua 

y las posturas reproductivas de Elasmobranquios, constituyen 

fuerzas relevantes en el entendimiento de la persistencia y 

la estabilidad de un huiral submareal de k. trabeculata. 

Dada la heterogeneidad de los mecanismos 

interactivos mencionados, y con el objeto de entender la 

función de cada uno de ellos, la Fig. 2. 13 integra estos 

factores. Aqui la presión de herbivoria aparece como un 

mecanismo modificador de la morÍologia iridividual 

k. trabeculata. El movimiento de agua, es considerado como 

una perturbación que provoca mortalidad selectiva, de 

acuerdo con la morÍologia del alga. El movimiento de agua es 

además un Íactor importante en el "eÍecto látigo" "de las 

Írondas de L. trabeculata sobre los pastoreadores bénticos. 

Por óltimo, la densidad de plantas, está relacionado con el 

espaciamiento entre los individuos que Íorman el huiral. \ El 

eÍecto "látigo" de las Írondas y el espaciamiento de las 

de "los pastoreadores plantas, disminuyen la actividad 

bénticos, Íavoreciendo la persistencia y estabilidad del L. 

trabeculata. 
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FIG. 2. 13 MODELO DE LA GENESIS DE MORFOLOGIAS y DE MECANISMOS 
ANTIHERBIVOROS EN UN HUIRAL SUBMAREAL DE LESSONIA 
TRABECULATA. (Ver texto para explicación) 
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La Fig. 2.13 representa un modelo que 

pretende explicar la génesis de las morfologías individuales 

y las consecuencias poblacionales de la remoción diferencial 

determinada· por movimiento de agua. Los herbívoros 

expresión pastoreadores tienen gran influencia en la 

fenotipica de ~. trabeculata. Plantas adultas en ausencia de 

herbivoros, presentan una forma "arbusti va" , 

caracterizándose principalmente por tener muchos estipes. 

Plantas de este tipo son comunes en el centro del huiral, 

donde la alta densidad determina distancias reducidas entre 

las plantas, reduciendo el efecto de los pastoreadores. Las 

experiencias de marcaje de plantas juveniles en ausencia de 

herbivoros bénticos, demostraron que en tales condiciones, 

~. trabeculata produce estipes regularmente, sugiriendo que 

las modificaciones fenotípicas no son consecuencia de la 

edad de la planta. Por otro lado, la manipulación 

experimental de la densidad de plantas, demostr6 que el 

aumento de la distancia entre individuos genera morfos del 

tipo "arborescente" . El aumento de la distancia entre 

plantas permite el acceso de pastoreadores bénticos, 

modificando la estructura de plantas arbustivas en morfos 

arborescentes. Las plantas "arbustivas" tienen una menor 

probabilidad de ser atacadas por herbívoros bénticos, por el 

efedto de dos fuerzas interactivas. La primera tiene 

relaci6n con la mínima distancia entre plantas y la sE?gunda 
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con el "efecto látigo" que producen sus frondas sobre los 

evidentemente del movimiento de agua. Ambos 

depende 

factores 

herbivoros. La intensidad del "efecto látigo", 

actúan en forma sinérgica, impidiendo el acceso de los 

pastoreadores a las partes basales de las plantas. 

Los adultos de L. trabeculata en presencia de 

pastoreadores, tienen mayor longitud y presentan 

aproximadamente 1/3 del número de estipes que plantas 

adultas en ausencia de herbivoros. La morfologia de este 

tipo de plantas es asimilable a un morfo "arborescente", con 

uno o pocos estipes (a modo de un tronco) 

cortas, alejadas del sustrato de fijación 

y con frondas 

de la planta (a 

modo de dosel). Este tipo de plantas, cuya potencialidad de 

crecimiento parece concentrarse en pocos estipes, se 

caracterizan por ser muy poco flexibles. La concentración 

del peso total de la planta en un número reducido de estipes 

gruesos y de baja elasticidad, determina que movimiento de 

agua afecte preferencialmente (por remoción) a este tipo de 

morfologia. Cheshire y Hallam ( 1985), al estudiar la 

distribución del ácido alginico en Durvillaea potatorum, han 

demostrado que la flexibilidad y rigidez de las diferentes 

estructuras anatómicas dependen de la composición porcentual 

de dos mon6meros que forman el alginato. Estructuras 

flexibles como láminas y estipes, contienen alginatos ricos 
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en ácido D-manurónico. Por el contrario, estructuras rigidas 

como discos de adhesión, continene alginatos ricos en ácido 

L-gulurónico. Craigie et al. , ( 1984), sugieren que la 

distribución de estos mon6meros varia en funci6n de la edad 

de la planta, velocidad de crecimiento y disponibilidad de 

nutrientes. Análisis preliminares de la distribución de 

estos mono meros en L. trabeculata. muestran que los estipes 

de plantas arborescentes tienen mayor porcentaje de ácido 

L-gulurónico que plantas arbustivas (M. Edding, comunicaci6n 

personal). Esto último puede explicar la rigidez de la 

morfologia arborescente y su remoción diferencial por efecto 

de movimiento de agua. Esto sugiere además que la herbivoria 

no sólo modifica la morfologia sino que puede alterar la 

composición quimica de las plantas de k. trabeculata. 

¿Que factores determinan finalmente la 

presencia de una u otra expresión fenotipica de k· 

el trabeculata? El factor más importante parece ser 

movimiento de agua. Temporales y marejadas ocasionan 

desprendimiento de plantas, modificando el patrón de 

espaciamiento de las plantas, disminuyendo el efecto de 

látigo (aditivo entre plantas) de las frondas. Esta 

perturbación fisica, favorece el ingreso de pastoreadores 

bénticos a la base de la planta, generando una poda de los 

estipes periféricos. Por otro lado, situaciones de extrema 

calma en el movimiento de agua 
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permiten que las Írondas se depositen sobre el sustrato, 

favoreciendo ~ambién el ingreso de pastoreadores. En estas 

circunstancias, el consumo directo de las frondas disminuye 

su longitud total, lo que a su vez lleva a una reducción del 

efecto de látigo. 

En ambientes terrestres hay evidencia que 

plantas individuales y en alta densidad, tienen bajas tasas 

de crecimiento, de reproducción y de sobrevivencia, en 

comparación con plantas de ambientes similares con baja 

densidad poblacional (Harper, 1977). En este contexto, las 

evidencia para macroalgas son divergentes. Schiel y Choat 

(1980), indican que Ecklonia radiata y Sargassum sinclairii, 

son de mayor tama~o cuando Íorman parte de poblaciones 

densas en ambientes semiexpuestos. Estos autores sugieren 

que la gregaridad de las plantas disminuye el eÍecto del 

movimiento de agua. Black (1977) ha encontrado que la 

mortalidad y las tasas de crecimiento de juveniles de 

Egregia laevigata son densodependientes, por lo menos 

durante los tres primeros meses de edad de las plantas. 

Santelices y Ojeda (1984>, sugieren que la distancia entre 

plantas adultas de Lessonia nigrescens es un factor 6ritico 

en el reclutamiento de juveniles, en hábitat intermareales 

de Chile Central. Este estudio demuestra que la distancia 

entre las plantas (altas densidades), constituye un 
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mecanismo que favorece la 

submareal de L. trabeculata, 

persistencia de un huiral 

reduciendo principalmente la 

herbivoria y secundariamente el eÍecto de draga de las 

corrientes de fondo. 

En un trabajo reciente, Lewis et al. ( 1987) , 

sugieren que el pastoreo de peces influye en la morfogénesis 

de Padina jamaicencis, regulando la actividad y la 

distribución de tejidos meristemáticos. Sin embargo, sus 

datos más que demostrar una plasticidad fenotipica, sugieren 

poda prefencial de las partes erectas de las plantas en 

ambientes con alta densidad de peces herbivoros y 

regeneración de las mismas en ambientes sin herbivoros. Para 

E. jamaicencis. la probabilidad de encuentro (.p(En» y la 

probabilidad de que plantas con distintas morfologias sean 

encontradas e ingeridas (P(Ea/En» (Lubchenco y Gaines, 

1981) , aparentemente no difieren por inducciones 

mor:fogenéticas. Los transplantes experimentales cruzados 

(mor:fologias - hábitat con y sin herbivoros) de Lewis et al. 

(1987), muestran claramente regeneraci6n de las partes 

erectas de morfologias postradas (en ausencia de peces 

herbivoros) y reducción de las mismas en ambientes con alta 

presión de pastoreo. Por lo anterior, estos resultados 

pueden ser sefialados como un :factor que disminuye la presión 

de herbivor1a, sólo en función de que el tamaffo de las 
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plantas disminuye la probabilidad de encuentro. Los 

resultados de este estudio, demuestran que los patrones 

estructurales de ~. trabeculata pueden ser modificados por 

herbivoria. Las plantas efectadas por la acción de 

pastoreadores bénticos no solo son más accequibles a los 

herbiboros, sino que tienen una mayor probabilidad de ser 

removidas por movimiento de agua. 

Las conductas reproductivas de peces 

elasmobranquios constituyen otro mecanismo que eventualmente 

contribuye a cambios morfológicos y pérdida de biomasa en k. 

trabeculata. La simulación experimental del 

posturas de cápsulas reproductivas de 

efecto de las 

Schroedericthys 

chilensis y Psammobatis scobina, mostraron una reducción del 

número de estipes por planta. La alta incidencia de 

individuos de k. trabeculata con cápsulas oviferas en 108 

alga80s, indica que este evento reproductivo está asociado a 

una alta mortalidad estacional. Aunque la conducta 

reproductiva de los Elasmobranquios es un factor de 

mortalidad algal, la simulación experimental <"plantas 

amarradas">, facilitó el reclutamiento de L. trabeculata en 

los espacios entre las plantas experimentales. La presencia 

de juveniles entre las plantas amarradas, puede ser una 

consecuencia de la disminución de la interferencia de 

pl~ntas adultas. El amarre artificial de estipes y frondas, 
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disminuye la competencia intraespecifica (probablemente por 

luz) y el efecto de látigo (barrido del sustrato), 

facilitando el asentamiento de propágulos y el crecimiento 

de los juveniles de L. trabeculata. Si se considera que la 

mayor abundancia de plantas con cápsulas ovi~eras se halla 

durante los meses de verano, coincidiendo con los mayores 

porcentajes de plantas reproductivas, las oviposturas de 

peces pueden ser consideradas como un efecto de facilitaci6n 

del reclutamiento y particularmente importante en la 

renovación de un huiral submareal de L. trabeculata. 

En función de los efectos ecológicos, la 

disminución de las interacciones competitivas por conductas 

reproductivas de peces, puede ser comparada con la 

disminución de la competencia generada por la remoción 

experimental del alga principal (en huirales submareales 

subsuperficiales). En este contexto, el reclutamiento de 

conespecificos del alga dominante en Playa El Francés, 

difiere de los resultados de remociones experimentales 

realizadas en huirales submareales superficiales del 

alga hemisferio boreal. En general, la remoción del 

dominante (principalmente Macrocystis), promueve un aumento 

de la diversidad en estratos vegetacionales in~eriores 

(Pearse y Hines, 1979; Reed y Foster, 1984; Dayton, 1985 

8,b). Resultados similares a los de este estudio, han sido 
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reportados por Santelices y Ojeda (1984a) en huirales de 

Macrocystis pyrifera en Chile Austral, donde la remoción del 

dosel del alga dominante aumentó sus 

Santelices y Ojeda (1984a) y Schiel y 

reclutamientos. 

Foster (1986) 

concuerdan en qtie estas diferencias se relacionan con la 

diversidad de especies entre comunidades de ~. pyrifera de 

ambos hemisferios. Santelices y Ojeda (1984a) puntualizan 

además, que la baja diversidad algal en comunidades de Chile 

Austral, determina que los efectos sobre los estratos 

inferiores sea menos drásticos, en comparación con las 

provocadas por remociones similares en el hemisferio boreal. 

A pesar de las evidencias presentadas en el contexto de las 

interacciones positivas, las modificaciones morfológicas, el 

aumento del peso de las plantas y el daffo fisiológico que 

producen las posturas de cápsulas oviferas sobre 

trabeculata, representan sin duda, factores importantes en 

la pérdida de biomasa 

movimiento de agua). 

algal (directa o mediada por 

DE LESSONIA A FONDOS DOMINADOS POR ALGAS CRUSTOSAS CALCAREAS 

Dos generalizaciones emergen de la literatura 

del efecto del pastoreo de los equinoideos, en asociaciones 

submareales de macroalgas (Lawrence, 1975; Schiel y Foster, 

1986; Harrold y Pearse, 1987): 
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1. Los erizos transforman áreas submareales 

dominadas por macroalgas, 

crustosas calcáreas. 

en áreas dominadas por algas 

2. El impacto eco16gico de los erizos, sobre 

comunidades de macroalgas responde a un proceso del "todo o 

nada". Esto significa que dada una presión de herbivoría 

sostenida, los erizos consumen todas las algas. Por el 

contrario, el impacto de la herbivoria puede ser 

insignificante, no causando efecto alguno sobre la población 

de algas. De acuerdo con esto, se ha postulado que el 

resultado de las actividades de pastoreo y que afectan la 

composición y abundancia de las asociaciones bióticas de 

fondos duros, producen sólo dos estados estables 

alternativos: unos dominados por macroalgas y otros 

dominados por erizos y alags crustosas calcáreas (Simenstad 

et al, 

1985) . 

1978; Moreno y Sutherland, 1982; Harrold y Reed, 

Los resultados, muestran que en este caso los 

herbívoros no generan respuestas del "todo o nada". Por el 

contrario, el pastoreo no producen efectos catastróficos 

sobre el alga dominante, sino que puede modificar su 

morfologia, o producir distintos estados alternativos 

(Capitulo 3). 



Además de la herbivoria, factores tres 

eco16gicamente importantes e interrelacionados inciden en la 

remoci6n del alga Movimiento de dominante: 1. agua 

(corrientes de fondo), 2. Morfologia de las plantas y 3. 

Conducta reproductiva de Todos estos Elasmobranquios. 

factores producen un raleo del huiral subsuperficial, 

liberando sustrato de asentamiento, el que es ocupado por 

diferentes organismos, generando un mosaico de estados 

alternativos (Capitulo 3). 

De acuerdo con los resultados experimentales 

obtenidos (Capitulo 3) y en funci6n de los eventos que 

ralean el huiral subsuperficial de L. trabeculata, la Fig. 

2.14 muestra la eventual progresi6n de fondos dominados por 

~ trabecaulata a fondos dominados por algas crustosas 

calcáreas. Este modelo funcional indica que entre un estado 

y otro hay múltiples estados intermedios y claramente no 

parece posible un cambio directo de fondos dominados por L. 

trabeculata a fondos a dominados por algas 

calcáreas. 

crustosas 
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CAP 1 TUL O 3 

ESTABILIDAD Y PERSISTENCIA DE ESTADOS ESTABLES ALTERNATIVOS 

EN UN HUIRAL SUBftAREAL DE LESSONIA TRABECULATA 
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INTRODUCCION 

La herbivoria ha sido ampliamente documentada 

como el Íactor de mayor importancia en la estructura y 

organizaci6n de huirales submareales' (Lawrence, 1975; Schiel 

y Foster 1986; Harrold y Pearse, 1987). El impacto de los 

equino ideas sobre la distribuci6n y abundancia de algas 

bénticas ha llegado a ser una generalizaci6n extensamente 

diÍundida. Se ha postulado que el resultado de las 

actividades de past~reo de estos organismos, que inÍluyen 

sobre la composici6n y abundancia de las asociaciones 

bi6ticas de Íondos rocosos, producen estados dos estables 

alternativos (sensu Sutherland, 1974). El primero, dominado 

por macroalgas y el segundo. dominado por erizos (Simenstad 

et al., 1978; Moreno y Sutherland, 1982; Harrold y Reed, 

1985). Este argumento ha sido considerado además en un 

contexto evolutivo. sugiriendo que las historias de vida y 

las habilidades competitivas de las macroalgas, que Íorman 

huirales submareales son resultado de respuestas evolutivas 

al pastoreo de los erizos (Vadas, 1977; Steinberg, 1984: 

Estes y Steinberg, 1988). Estas generalizaciones y en 

especial para los estados estables alternativos, la 

evaluación de la variaci6n temporal y espacial del Íen6meno 

no ha sido considerada. 



126 

La evidencia ac~ual de las interacciones 

planta-herbivoro en comunidades, submareales de macroalgas 

sugiere un eÍecto del "todo o nada" en la remoción de las 

macroalgas por pastoreo. A pesar de lo anterior, Schiel y 

Foster (1986) llaman la atención sobre la falta de estudios 

<especialmente de manipulaciones experimentales de las 

densidades de herbivoros), donde se demuestre el efecto real 

de la herbivoria sobre la abundancia y distribución de 

huirales submareales. En este contexto, la manifestación de 

un estado estable alternativo ha sido generalmente 

interpretado en Íunción de eventos no predecibles y con 

consecuencias poblacionales "desastrosas" (sensu Harper, 

1977). Esto último ha determinado, que el evento causal de 

uno u otro estado estable, haya sido dificil de cuantificar 

y la mayoria de las veces dificil de explicar. En este 

contexto, el movimiento de agua (Lissner, 1980; Mattison et 

al., 1977), el aumento de depredadores de herbivoros (Breen 

y Mann, 1976; Wharton y Mann, 1981), mortalidades masivas de 

Colodey, 1983; Scheibling 

(Pearse et al, 1977; Miller y 

y Stephenson, 1984) y 

erizos por infecciones virales 

disponibilidad de algas a la deriva (Harrold y Reed, 1985), 

han sido considerados como eventos que favorecen la 

estabilidad y persistencia de comunidades submareales 

dominadas por macroalgas. En tiempo ecológico, eventos 

oceanográficos no predecibles, como el Íenómeno de El Ni~o 
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(Dayton y Tegner, 1984; Paine, 1986), ha un sido argumento 

frecuentemente utilizado para explicar cambios entre estados 

alternativos estables en huirales submareales. 

Una observación rigurosa (por buceo autónomo) 

de un huiral de Lessonia trabeculata. muestra que el 

sustrato rocoso está ocupado por numérosos parches de 

organismos conf'ormando una distribución de mosaico. Aunque 

aparentemente las zonas de L. trabeculata son dominantes en 

el área estudiada, hay otras asociaciones bi6ticas, como 

los dominados por: 1. Glossophora kunthi, 2. Gelidium 

chilense, 3. Glossophora + Gelidium, 4. Phragmatopoma 

moerchi, 5. Phragmatopoma + Lessonia, 6. Algas crustosas 

calcáreas y 7. Lessonia trabeculata. 

Si se observa a los herbivoros asociados a estos 

parches~ estos organismos parecieran ser determinantes en su 

expresi6n. Asi, los parches parecen corresponder a estados 

alternativos o intermedios entre huirales submareales de 

trabeculata y f'ondos dominados por erizos 

crustosas calcáreas. Es asi como los erizos están 

y algas 

ausentes 

de los parches de Phragmatopoma. y erizos y caracoles 

gastr6podos se observan con poca frecuencia en praderas de 

Glossophora. Las plantas adultas de L. trabeculata 

generalmente están rodeadas de colonias de Phragmatopoma 

moerchi donde Tegula tridentata parece ser el único 
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pastoreador. En los parches de Gelidium y Gelidium + 

Glossophora, se hallan las mayores concentraciones de T 

niger y I tridentata. 

Si es posible demostrar que estos estados 

alternativos corresponden a secuencias de cambio, y que en 

ciertas condiciones se puede progresar de uno a otro y en 

distintos sentidos, se deberia esperar que la progresión 

entre fondos dominados por macroalgas y fondos dominados por 

erizos, sea un proceso más compl~jo y más dinámico que el 

descrito para sólo dos estados estables alternativos. La 

existencia de numerosos estados alternativos intermedios 

implica contar con mayores y más complejos :factores 

explicativos que los usados en el entendimiento de estos 

cambios. Sin embargo, su estudio permitirá quizás 

interpretar los mecanismos naturales que organizan estas 

comunidades submareales y a la vez prescindir de la 

necesidad de recurrir a procesos azarosos, como los únicos 

eventos que estructuran los huirales. En consecuencia, es 

esperable que los :factores que promueven la maniÍestaci6n de 

uno u otro estado alternativo, ·sean procesos :frecuentes y 

predecibles en un huiral submareal de L. trabeculata. 

Revisiones recientes, enfatizan la necesidad 

de establecer una escala espacial y temporal en la 
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determinación de la estabilidad de una comunidad (Connell y 

Sousa, 1983; Dayton et al., 1984). Estos sugieren que la 

escala temporal deberia exceder el tiempo generacional de la 

especie fundadora más importante. Por otro lado, la escala 

espacial debe ser suficiente para proveer la cantidad 

adecuada de propágulos y presentar las condiciones 

ambientales que permitan la reproducción de la especie 

dominante. 

Con el objeto de estimar la representatividad 

de los estados alternativos en un huiral de L. trabeculata, 

este estudio primero cuantifica la frecuencia de estos 

parches de organismos. Luego, por medio de manipulaciones 

experimentales de la densidad y de la diversidad de 

herbívoros pastoreadores en los parches, se evalúa la 

estabilidad o el cambio (regresión o progresión) de estas 

asociaciones. Finalmente, se sugiere un mecanismo dinámico 

del sistema submareal estudiado. 



MATERIALES Y METODOS 

l. CUANTIFICACION DE ESTADOS ESTABLES ALTERNATIVOS EN UN 

HUIRAL SUBMAREAL DE LESSONIA TRABECULATA. 

Mediante buceos prospectivos en el huiral 

submareal de Lessonia trabeculata en Playa El Francést se 

distinguieron por su representatividad y frecuencia, 7 

parches de organismos asociados a fondos rocosos: 

1. Sustrato dominado por Lessonia trabeculata. Caracterizado 

por la presencia de plantas adultas de esta macroalga, 

formando un subsuperficial. Tegula huiral submareal 

tridentata es el pastoreador tipicamente asociado con este 

estado. frecuente, bajas s610 a Tetrapygus niger es 

densidades de plantas. 

2. Sustrato dominado por algas crustosas calcáreas. Este 

estado ("barren ground" sensu Lawrence, 1975) mantiene 

poblaciones densas de 

tridentata. 

y de Tegula Tetrapygus niger 

3. Sustrato dominado por Phragmatopoma moerchi. Este 

poliqueto tubicola filtrador, forma colonias compactas sobre 

130 
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sustrato rocoso estable. La heterogeneidad espacial que 

generan las colonias, parece impedir la acción pastoreadora 

de Tetrapvgus niger. actuando como una barrera de exclusión 

natural de este herbivoro. Por el contrario la presencia de 

T. tridentata es Írecuente sobre las colonias de este 

poliqueto. 

4. Sustrato dominado por Glossophora kunthi. Praderas de G. 

kunthi. Íorman monocultivos sobre Íondos rocosos. 

al11 Tetrapygus niger ni Tegula tridentata. 

No hay 

5. Sustrato dominado por Lessonia Phragmatopoma. Este 

estado mixto, se caracteriza por la presencia de plantas 

adultas de L. trabeculata sobre colonias de ~. moerchi. De 

esta manera los discos basales de Íijaci6n de las plantas, 

aparecen completamente rodeados de los tubos del poliqueto. 

b. Sustrato dominado por Gelidium chilense. Pequei'ias 

praderas dominadas de ~. chilense, aparecen sobre sustratos 

cubiertos previamemente por algas crustosas calcareas. 

Densas poblaciones de Tetrapvgus niger y Tegula tridentata, 

están asociadas a estos parches vegetacionales. 

7. Sustrato dominado por Gelidium - Glossophora. Este estado 

se halla en Íondos rocosos con altas denSidadeS de Tegula 

tridentata. 
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Buceos prospectivos, que abarcaron el huiral 

submareal en toda su extensión, permitieron evaluar la 

frecuencia de ocurrencia de los parches de organismos en el 

interior de la comunidad (N=278 observaciones). Para esto, 

se contabilizaron rocas, donde el sustrato estuviera 

dominado principalmente por los alguno de lo 7 estados 

alternativos antes descritos. 

2. MANIPULACION EXPERIMENTAL DE LOS ESTADOS ALTERNATIVOS EN 

UN HUIRAL DE LE550NIA TRABECULATA. 

Experimentos de aumento y reducción de la 

densidad de herbivoros bénticos, fueron utilizados para 

estudiar el efecto de estos organismos en la regresión o 

progresi6n de los estados alternativos, en una comunidad 

submareal dominada por k. trabeculata. 

El montaje y seguimiento temporal de las 

actividades experimentales se realizaron mediante buceo 

autónomo, contabilizando un total aproximado de 40 horas de 

buceo efectivo (2 buzos). Cuadrantes de fierro de 0,25 2 m , 

reticulados con 100 puntos de intersección, fueron usados 

para evaluar la variación de la cobertura del sustrato 

rocoso. Los datos fueron analizados previa transformación 
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angular (Sokal y Rohlf, 1969). La distribución discontinua 

del fondo, permitió utilizar rocas aisladas (donde la arena 

que las rodea, actúa como una barrera natural a las 

migraciones de lo pastoreadores locales), como unidades 

experimentales. Todas las éreas de estudio (experimentales y 

de control) fueron demarcadas con boyas sumergidas, y los 

cuadrantes permanentes para la evaluación de la cobertura, 

identificados con masilla epóxica en sus vértices. Dado el 

pequeffo tamaffo y su baja frecuencia en el interior del 

huiral, los parches dominados por Gelidium y Gelidium + 

Glossophora no fueron manipulados experimentamente. 

2.1 SUSTRATO DO~INADO POR ALGAS CRUSTOSAS CALCAREA5. 

Entre septiembre de 1986 Y septiembre de 

1987 en el interior del huiral de L. trabeculata, se 

excluyeron Tetrapygus niger y Tegula tridentata de un fondo 

rocoso dominado por algas crustosas calcareas. Dos rocas de 

2 18 m cada una, a 6 m de profundidad fueron utilizadas como 

réplicas entre si. Se usaron cuatro cuadrantes de cobertura 

en cada roca experimental para evaluar la variación temporal 

de la cobertura en el interior de cada tratamiento 

experimental. Dos áreas de dimensiones similares a las áreas 

experimentales y a la misma profundidad, fueron utilizadas 

como áreas de oontrol. 
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Entre agosto de 1987 y marzo de 1988, 

mediante buceo autónomo se extrajeron los erizos de rocas 

aisladas <de aprox. 20 2 m cada una), dominadas por algas 

crustosas calcáreas, situadas a una proÍundidad de 7 m. 

Cuatro cuadrantes permanentes de 2 0,25 m Íueron utilizados 

para evaluar la variación temporal de la cobertura algal, en 

cada una de las unidades experimentales. Dos áreas similares 

y contiguas al experimento, fueron utilizadas como control, 

e igualmente cuantiÍicadas. A diferencia del experimento de 

manipulaci6n anteriormente descri to, Tequla tridentata 

permaneció en el área experimental sin ser excluida. 

Durante el transcurso de los experimentos, se 

controló el acceso de los pastoreadores, removiéndolos 

durante cada visita mensual a las áreas de estudio. 

2.2 SU5TRATO DOKINADO POR GLOSSOPHORA KUNTHI. 

El experimento de exclusión de Tegula tridentata y 

Tetrapygus niger generó después de 12 meses una pradera 

monoespecifica de G. kunthi. Para estudiar la posible 

reversión del parche vegetacional experimentalmente formado, 

se restituyó la densidad pre-experimental (17 erizos por 

2· 
0.25 m ) a una de las unidades rocosas, utilizadas en la 
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exclusión experimental antes mencionada. La réplica del 

experimento anterior no fue manipulada, utilizándose como 

unidad de control. Este experimento se controló entre agosto 

de 1987 y marzo de 1988. 

2.3 SUSTRATOS DOMINADOS POR PRHAGMATOPOMA MOERCHI y POR 

PH. MOERCHI- LESSONIA TRABECULATA. 

Phragmatopoma moerchi forma colonias sobre 

sustrato rocoso entre 3 y 9 m de profundidad en el área de 

estudio. En las zonas de mayor densidad de L. trabeculata, 

sus discos de adhesión están completamente rodeados por los 

tubos que forman las colonias de este poliqueto filtrador. 

de esta manera, la heterogeneidad espacial de los tubos 

parecen constituir una barrera natural, que impiden el 

pastoreo de los erizos sobre L. trabeculata. 

Para estudiar la función aparente de la 

heterogeneidad de las colonias de P. moerchi en relación a 

azar, 

trabeculata y al 

m de profundidad, 

experimentos de 

la persistencia de las plantas de L. 

reclutamiento algal, rocas 

fueron selecionadas al 

aisladas a 8 

para 

manipulación., Dada la baj a frecuencia de sustratos rocosos 

dominados sólo por P. moerchi. en los experimentos se 



136 

utilizaron rocas dominadas por la asociación Phragmatopoma - 

Lessonia. En estas áreas, se excluy6 Lessonia, cortando los 

estipes en su base y dejando el disco de 2ijaci6n adherido 

al sustrato para no perturbar la colonia. Se estahlecieron 

tres réplicas de aproximadamente 5 m2. 

Las áreas de control de la situaci6n 

experimental, 2ueron de dos tipos. El primer control (n=3) , 

permitió evaluar la variación de la cobertura en rocas sin 

Phragmatopoma. con corte del dosel de 

de 

Lessonia, 

consecuentemente con libre acceso h'erbivoros 

pastoreadores. El segundo control (n=3>, evaluó la variación 

temporal del área cubierta por el arrecife de E. moerchi, en 

rocas sin exclusión del dosel de L. trabeculata. Tanto las 

áreas experimentales, como de control, incluyeron 4 

100 cuadrantes permanentes de cobertura 

puntos) en cada una. 

(de 2 0.25 m con 

La comparación entre la situación definida 

como experimental y el- primer control, evalúa el 

reclutamiento algal sobre dos sustratos di2erentes. Uno de 

ellos presenta una barrera natural de exclusión de 

pastoreadores (colonias de poliquetos tubicolas) y el otro, 

sin una heterogeneidad espacial que impida el acceso de los 

pastoreadores a las plantas de L. trabeculata . La situación 
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experimental versus el segundo control evalúa el eÍecto del 

dosel de L. trabeculata en la persistencia de un sustrato 

dominado por P. moerchi. 



RESULTADOS 

l. CUANTIFICACION DE LOS ESTADOS ESTABLES ALTERNATIVOS EN UN 

HUIRAL SUBMAREAL DE LESSONIA TRABECULATA. 

Un total de 278 observaciones en el área de 

estudio, muestran que Lessonia (22.5%>, algas crustosas 

calcáreas (23.0%) Y Phragmatopoma - Lessonia (20.1%) son los 

parches de más alta írecuencia en un huiral submareal de k. 

trabeculata (Fig. monoespecificos 3. 1) . Parches 

Glossophora, tienen una representBtividad de un 17.3% y los 

de Gelidium un 7,2%. La asociación Gelidium - Glossophora 

(6.5%), y las colonias de Phragmatopoma sin un dosel de L. 

trabeculata (2.1%>, en el huiral también existen 

subsuperíicial pero con una baja frecuencia. El área ocupada 

por estos parches depende de las dimensiones del Bustrato, 

pudiendo variar entre pocos centimetros (Gelidium) o grandes 

extensiones de fondo (algas crustosas calcáreas y Lessonia 

trabeculata). 
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2. SUSTRATOS DOKIHADOS POR ALGAS CRUSTOSAS CALCAREAS. 

La Fig. 3. 2, muestra los resultados de la 

exclusión de I_. tridentata y T. niger de un fondo rocoso 

dominado por algas crustosas calcareas. La exclusión de 

ambos herbivoros bénticos generó una pradera monoespecifica 

de Glossophora kunthi. que a los 8 meses de iniciado el 

experimento, alcanzó coberturas superiores al 80X. Por el 

contrario, las áreas control permanecieron con coberturas de 

algas crustosas calcáreas cercanas al 100X. En estas áreas, 

las densidades de T. tridentata y I_. niger se mantuvieron 

estables durante el periodo experimental, con valores 

cercanos a 50 y a 15 individuos en 0.25 m2 respectivamente.' 

En las áreas de exclusión de herbivoros, no se registraron 

reclutamientos de L. trabeculata durante los experimentos. 

3. SUSTRATO DOKIHADO POR GLOSSOPHORA KUHTHI. 

La continuidad de las pradera de G. kunthi, 

generada por exclusión de los herbivoros, fue interrumpida 

e~perimenta1mente 

incorporación de l. 

en agosto de 1987 mediante la 

niger. El número de erizos agregados, 

correspondió a las densidades previas a los experimentos de 

exclusión ( Fig. 3.3) . Durante cada visita al área de 



FIG. 3.2 EXCLUSION EXPERIMENTAL DE TEGULA TRIDENTATA y DE 
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FIG. 3.3 ADICION EXPERIMENTAL DE TETRAPYGUS NIGER EN UN 
FONDO DOMINADOS POR ALGAS CRUSTOSAS CALCAREAS. 
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estudio fué necesario reestablecer la densidad original de 

los erizos en el terreno <promedio de 17 individuos/0,25 

2 m >, ya que estos desaparecian entre un muestre o y el 

siguiente. La incorporaci6n de erizos produjo una 

disminuci6n de la cobertura de G. kunthi, hasta valores 

cercanos al 101.. Esto permitió que Glossopora kunthi fuera 

reemplazada por colonias de p._. moerchi ( Fig. 3.3> • 

Contrariamente a lo esperado, no hubo una reversión hacia un 

área dominada por algas crustosas calcáreas. Tampoco se 

registró reclutamiento de L. trabeculata durante los 8 meses 

de duración del experimento. Por el contrario, los 

individuos de p._. moerchi reclutan en las áreas de control, a 

los 5 meses de iniciado el experimento (Fig. 3.3). 

Los resultados obtenidos en estos 

experimentos sugieren que la presi6n de pastoreo de erizos 

negros, sobre G. kunthi, facilita el asentamiento de 

colonias de E.. moerchi. Sin la presencia de herbivoros 

pastoreadores fondos dominados por G. kunthi, aunque 

tardiamente también muestran reclutamientos de~. moerchi 

(Fig. 3.3 área control>. Asi, los resultados del control 

experimental sugieren que esta progresión de estados 

alternativos puede manifestarse "naturalmente", dependiendo 

de la oferta de propágulos y de los ciclos de vida de las 

especies fundadoras de los parches. En consecuencia, el 
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efecto más relevante de los herbivoros en fondos de ~. 

kunthi es la facilitación del asentamiento larval de P. 

moerchi, interfiriendo la temporalidad de posibles procesos 

sucecionales inherente a estos parches. 

La exclusión del erizo negro de un fondo 

dominado por algas crustosas calcáreas no produce cambios 

~omo los observados en la exclusión conjunta de T. 

tridentata y T. niger (Fig 3.4). Un aumento de la cobertura 

de Gelidium chilense, hasta valores cercanos al 30%, 

reduciendo la expresión de las costras, fue el único cambio 

observado en diversidad y abundancia. de las macroalgas, 

luego de la exclusión de erizos negros. Tanto en el área 

control, como en los experimentos, las densidades de T. 

tridentata se mantuvieron sobre los 150 individuos por 2 m • 

4. SUSTRATOS DOKINADOS POR: PHRAGKATOPOKA KOERCHI y 

PHRAGKATOPOHA HOERCHI-LESSONIA TRABECULATA. 

Con el objeto de estudiar: a) la función de 

~. moerchi en el reclutamiento y persistencia de Lessonia 

trabeculata, y b) el efecto del dosel de L. trabeculata en 

la persistencia de las colonias de poliquetos tubicolas, se 



FIG. 3.4 EXCLUSION EXPERIMENTAL DE TETRAPYGUS NIGER DE UN 
FONDO DOMINADO POR ALGAS CRUSTOSAS CALCAREAS. 
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manipularon experimentalmente fondos rocosos donde coexisten 

este invertebrado sésil filtrador y plantas 

trabeculata. 

adul tas de k. 

4.1 EFECTO DE PHRAGMATOPOMA. MOERCHI EN EL RECLUTAMIENTO 

ALGAL. 

La evaluación, durante 8 meses, de fondos 

dominados por Phragmatopoma moerchi, mostró una disminución 

en la ocupación del sustrato primario ( Fig. 3.5) . 

Reclutamientos de G. chi1ense, ~. kunthi y L. trabeculata 

ocurrieron en interticios de los tubos y sobre el arrecife 

de P. moerchi (Fig. 3.5). Después de 8 meses de seguimiento, 

el sustrato fue dominado por ~. kunthi, cubriendo el 70X del 

área. Reclutamientos de k. trabeculata ocurrieron a los 5 

meses de iniciado el experimento, coincidiendo con una 

reducción en cobertura de P. moerchi en un 50X. Otras 

organismos como Ralfsia sp y algas crustosas calcáreas que 

reclutaron sobre sustrato rocoso libre y Colpomenia sinuosa 

que se asent6 sobre los tubos de ~. moerchi, no excedieron 

en conjunto el 20X de cobertura de las áreas experimentales. 

En contraste, Ralfsia sp y ~. sinuosa no fueron observada en 

las· áreas de control. Las densidades promedios de T. 

tridentata permanecieron sin grandes variaciones (aprox. 30 

indiv/0_25 m2), a diferencia de la ausencia permanente de I 

niger durante todo el transcurso del experimento (Fig. 3.5), 
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FIG. 3.5 EFECTO DE LAS COLONIAS DE PHRAGMATOPOMA MOERCHI EN EL 
ASENTAMIENTO Y CRECIMIENTO DE PROPAGULOS DE ALGAS. 

(X ~ 2 EE) 
(1) Sustrato dominado por algas crustosas calcáreas. 

Control para libre acceso a pastoreadores 

(2) sust.r at o dominado por Ph. moerchi bajo el dosel de L. trabeculata. 
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Las áreas de control (Control 1) con libre 

acceso de erizos negros, mantuvieron la cobertura inicial de 

algas crustosas calcáreas. A diferencia de las áreas 

experimentales, las de control mantuvieron densidades de 

erizos en densidades entre 10 Y 15 indiv/0.25 2 m • Las 

densidades promedios de T. 

indiv/0,25 m2) 

tridentata (entre 30 Y 50 

permanecieron en densidades relativamente 

constantes y comparables a las de la situación experimental. 

A pesar de la evidente relación negativa 

entre la abundancia relativa de las colonias de poliquetos y 

las algas que emerge de las manipulaciones experimentales, 

la densidad de pastoreadores en las áreas experimentales y 

de control parece ser clave para la interpretación de los 

resultados. La diversidad algal que recluta sobre el 

arrecife de P. moerchi se produce por un escape espacial a 

los herbivoros bénticos, principalmente de T. niger. Esto, 

evidencia la facilitaci6n de P. moerchi en el reclutamiento 

algal, la que se relaciona con la heterogeneidad de la 

barrera natural producida por los tubos de la colonia, 

dificultando las abtividades de pastoreo de T. tridentata y 

consecuente destrucción de sus colonias, se produce por 

T. niger. La disminución de la cobertura de P. moerchi y 

que se asientan sobre estas. 

efecto del reclutamiento y del crecimiento de las macroalgas 
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4.2 EFECTO DEL DOSEL DE LESSONIA TRABECULATA EN LA 

PERSISTENCIA DE COLONIAS DE PHRAG~ATOPOftA ~OERCHI. 

Tres eventos resaltan de la comparación entre 

colonias de P. moerchi sin dosel (experimental) y cnn dosel 

de 6,. trabeculata s (Control 2) (Fig. 3.5). El dosel de 

frondas y estipes de L. trabeculata sobre la colonia: a) 

Inhibe el reclutamiento algal sobre y entre los tubos de ~. 

moerchi, b) Reduce el acceso de T. tridentata a las 

formaciones del poliqueto y a las plantas adultas de L. 

trabeculata y c) Evita la destrucción de la colonia, 

favoreciendo la formación de nuevos tubos y disminuyendo el 

desmembramiento de los ya existentes. En este contexto, la 

destrucción de las colonias "de ~. moerchi parece estar 

determinada principalmente por la acción ramoneadora de 

I. tridentata y por el reclutamiento y crecimiento de las 

algas. El sohrecrecimento de las macroalgas, deberia 

reducir significativamente los mecanismos de obtención del 

alimento de este organismo sésil filtrador. 

de P. moerchi, 

La baja frecuencia de parches monoespecificos 

en contraste con ~a alta repr~s~ntatividad 

del estado Lessonia - Phragmatopoma en huirales sub marea les 

d~ L. trabeculata y sus reclutami~ntos sobre y entre los 

tubos de P. moerchi, sugieren un proceso de sucesión de 
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fondos dominados por P. moerchi a sustratos dominados por 

L. trabeculata. La inhibición del pastoreo de I. niger y la 

facilitación del reclutamiento de L. trabeculata que genera 

la heterogeneidad espacial 

fuertemente esta hipótesis. 

de las colonias apoya 



aparecen como importantes en 

algal. Los experimentos de 

la regulación de la cobertura 
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DISGUSION 

En huirales submareales subsuperficiales de 

~. trabeculata, Tetrapygus niger y Tegula tridentata 

manipulaci6n de la densidad y 

diversidad de estos pastoreadores, muestran que si se 

pretende una recuperaci6n de Íondos dominados por algas 

crustosas calcáreas, es indispensable una remoción de ambos 

organismos. Esto determina que en un huiral de L. 

trabeculata. el eÍecto de la presi6n de herbivoria deba ser 

analizado como Íunci6n de la densidad de ambas especies y no 

s610 de los erizos. En contraste, en huirales superÍic~ales 

en el hemisferio boreal, los erizos parecen ser los 

responsables directos y únicos de la persistencia o cambio 

de los estratos vegetacionales (vease revisiones de Schiel y 

Foster 1985; Harrold y Pearse, 1987). 

Generalmente, el efecto de la herbivoria de 

caracoles gastr6podos, como algunas especies de Tegula, ha 

sido desestimado en comunidades submareales de macroalgas. 

En este contexto, Moreno y Sutherland (1982) concluyen que 

Macrocystis pyrifera en el sur de Chile, ya que l. 

Tegula atra no altera la persistencia y estabilidad de 
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solo ingiere algas efimeras. Aunque las manipulaciones 

experimentales de T. tridentata muestran el efecto de estos 

organismos en la cobertura de algas bénticas, el tamafio y la 

estrategia reproductiva de I_. tridentata, dificultó 

exclusiones experimentales comparables a las de L' niger. 

En consecuencia, y dada la abundancia de estos organismos en 

comunidades submareales de fondos duros, se requieren de 

disefios experimentales más adecuados que permitan conocer 

organismos, y que determinen su importancia en la 

con mayor exactitud la función eco1ógica de estos 

estabilidad de huirales submareales del litoral chileno. 

La transformación de fondos dominados por 

algas crustosas calcáreas en áreas dominadas por macroa1gas, 

de igual forma que la progresión anteriormente analizada en 

el Capitulo 2, no sucede por una via de progresión directa. 

De los experimentos de manipulación de la densidad y 

diversidad de los herbivoros que mantienen fondos dominados 

alternativos propuestos. La Fig. 3.6, resume la 

por algas crustosas calcáreas, resultan diferentes 

de organismos, que pueden ser interpretados como 

parches 

estados 

alternativos o intermedios entre los dos estados estables 

direccionalidad de los cambios entre estados intermedios y 

aiternativos, en función de la diversidad y densidad de 

herbivoros pastoreadores y de algunos mecanismos que 

organizan un huiral subsuperficial de ~. trabeculata. 
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factores fisicos y biológicos que determinanrán la 

estabilidad y la persistencia de estos estados intermedios 

alternativos. 

La manifestación y persistencia de los dos 

estados estables y alternativos propuestos para huirales 

submareales (Simenstad et al., 1978; Moreno y Sutherland, 

1982; Harrold y Reed, 1985) , han sido generalmente 

explicados en función de eventos no predecibles en tiempo 

eco16gico o,a través del resultado de eventos que generan 

1977; Lissner, 1980; Harrold y Reed, 1985) . Esto, ha 

consecuencias catastróficas para la población dominante 

(Breen y Mann, 1975b; Pearse et al., 1977; Mattison et al., 

puede ser predecible en función de la abundancia y 

llevado generalmente ha estudiar las expresiones terminales 

(post-perturbación) de las comunidades, de forma que los 

resultados representan la interpretación de situciones 

extremas. Los resultados de este estudio sugieren que en un 

huiral de k. trabeculata existen múltiples estados estables 

alternativos y que la progresión entre uno y otro estado' 

diversidad de herbivoros pastoreadores. Estos cambios 

parecen suceder frecuentemente y sin consecuencias 

·catastr6ficasft para la poblaci6n. Por otro lado, a pesar de 

que los experimentos de manipulación realizados en este 

estudio son de tipo "pulso" (sensu Bender et al., 1984>, las 
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especies más importantes en densidad y biomasa estuvieron 

reproductivas durante todo el a ñ o , Esto reduce las 

los eventuales diferencias en la interpretación de 

resultados y que pudieran surgir de disei'los experimentales 

del tipo "presión" (sensU Bender et al., 1984). 

Finalmente, la inferencia realizada del 

efecto de los erizos en comunidades submareales (Simenstad 

et al., 1978; Moreno y Sutherland, 1982; Harrold y Pearse 

la dependencia de los 1987>, maximizada principalmente por 

numerosos estudios realizados en Macrocystis pyrifera (véase 

revisión de Harrold y Reed, 1987>, parece ser un problema de 

escala temporal y espacial. En este contexto, y en el 

estudio de los mecanismos que estructuran y organizan una 

comunidad submareal, parece ser evidente la necesidad de 

considerar la morfologia de la planta dominante y la 

diversidad que caracterizan los huirales submareales. 



CAP I TUL O 4 

MECANISMOS DE REGULACIOH POBLACIONAL DE HERBIVOROS 

ASOCIADOS A UN HUIRAL SUBMAREAL DE LESSONIA TRABECULATA. 

l 
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INTRODUCCION 

Numerosos trabajos documentan el efecto de 

los depredadores en la regulación poblacional de los 

herbivoros asociados a comunidades submareales de macroalgas 

(ver revisión de Schiel y Foster, 

1987). En este contexto, nutrias (e. g. Enhydra 

Pearse, 

lutris), 

1986; Harrold y 

peces (e. g. Semicossyphus pulcher, Centrostephanus 

coronatus), estrellas de mar (e.g. Pycnopodia helianthoides, 

Patiria miniata) y langostas (e. g. Homarus americanus, 

Panulirus interruptus) han recibido especial atenci6n como 

controladores naturales de las densidades poblacionales y de 

las conductas tr6ficas de los erizos (e. g. 

Strongylocentrotus spp). En el hemisferio boreal, E. lutris 

ha sido caracterizada como el depredador más importantes en 

el control de las densidades de erizos (Estes y Palmisano, 

1974; Estes, 1980; Estes et al., 1978, 1981, 1982) . En 

California la depredación de ~. pulcher y ~. coronatus es un 

factor importante en la regulación poblacional de los erizos 

(Himmelman y Steel, 1971; Nelson y Vance, 1979; Tegner y 

Dayton, 1981; Cowen, 1983) . Pycnopodia miniata y E_. 

helianthoides en el hemisferio norte y Cosmasterias lurida y 

Meyenaster gelatinosus en el hemisferio sur, han sido 
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considerados importantes en la regulación poblacional de 

equinoideos (Mauzey 1958; Paine y Vadas, 1958; 

Dayton et 1977; Vásquez y Castilla, 1984) . La 

depredación de ~ interruptus en Cal ifornia, produce el 

mayor efecto sobre la abundancia, la distribuci6n, la 

frecuencia de tallas y la conducta alimentaria de varias 

especies de Strongylocentrotus (Tegner y Dayton, 1981; 

Tegner y Levin, 1983) . Resultados similares se han 

encontrado para Homarus americanus, en las costas de Nova 

Scotia en Canadá (Breen y Mann, 1976b; Bernstein et al., 

1981,1983) . 

Comparativamente, el Pacifico Sur Oriental y 

especificamente comunidades submareales de Chile Central han 

recibido menor atención. Los estudios se han concentrado en 

la zona Sur y Austral (Alveal et al., 1973; Dayton et al., 

1973; Dayton, 1974, 1985b; Moreno y Sutherland, 

Ojeda y Santelices, 1984a; Villouta y Santelices, 

1982; 

1984, 

1986; Vásquez et al., 1984; Vásquez y Castilla, 1984; Moreno 

y Jara, 1984¡ Contreras y Castilla, 1987) , contemplando 

generalmente descripciones puntuales de la estructura de 

comunidades submareales dominadas por Macrocystis pyrifera. 

Excepciones a lo anterior lo constituyen las manipulaciones 

experimentales de la densidad de erizos hechas por Castilla 

y Moreno (1982) en Chile Austral y por la exclusión del 

dosel del alga dominante realizadas por Moreno y Sutherland 
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(1982) en Valdivia y por Santelices y Ojeda (1984a) en la 

zona del Canal Beagle. 

Específicamente para comunidades submareales de 

macroalgas en el litoral chileno, los antecedentes sobre 

mecanismos y/o físicos) las que regulan (biológicos 

densidades poblacionales herbívoros bénticos de 

Se 

los 

asociados, ha sugerido que si hay son escasos. 

depredadores equivalentes a los del hemisferio norte, estos 

serian incapaces de controlar las densidades poblacionales 

de sus presas (Castilla y Bahamonde, 1979; Castilla y 

submareales Moreno, 1982> . Sin embargo, en ambientes 

someros, coexisten especies de depredadores (Dayton et al., 

1977; Fuentes, 1981, 1982; Nuffez y Vásquez, 1987), formando 

un gremio (sensu Root, 1967>, los que en su alimentación 

incluyen a los herbivoros más conspicuos de ambientes 

submareales de fondos duros. Esto permite postular, que la 

depredación multiespecifica sobre herbívoros bénticos juega 

un papel preponderante en la regulación de sus poblaciones. 

En consecuencia, más que buscar equivalentes ecológicos de 

depredadores topes (sensu Paine [1966] y comunes para el 

hemisferio norte), en bosques submareales de L. trabeculata 

es necesario evaluar el efecto aditivo de un gre,mio de 

depredadores, sobre los los herbivoros que reducen la 

cobertura algal. 



En este contexto, dada la importancia de T. 

tridentata y T. niger, en la persistencia y estabilidad de 

un huiral de k. trabeculata (Capitulos 2 y 3), este estudio 

documenta en primer lugar: el eÍecto de la depredación 

multiespecifica, sobre estos h~rbivoros pastoreadores. Para 

esto se cuantiÍicó: a) la distribución temporal de las 

abundancias y gástricos, b) los contenidos de las 

principales especies de carnivoros presentes en el área de 

estudio. 

Por otro lado, a pesar de la evidencia que 

muestra 'el eÍecto de los equinoídeos sobre macroalgas 

submareales, se desconocen las causas que determinan la 

concentración y la persistencia de agregaciones masivas de 

estos organismos. La Íormaciórr de agregaciones de erizos ha 

sido considerado como el principal Íactor en la destrucción 

de comunidades submareales de macroalgas (ver revisión de 

Harr01 y Pearse, 1987). Se ha postulado que estos "Írentes 

de erizos", son el resultado de conductas de deÍensa ante 

depredadores (Bernstein y Mann, 1982), y de concentración de 

alimento (Vadas et al., 1986). El movimiento de agua (olas y 

corrientes costeras), es también un Íactor importante que 

iníluye sobre la conducta, la morÍologia y la abundancia de 

muchas especies incluyendo anémonas (Kohel, 1977), esponjas 

1982) , ( Watson, (Harger,1970; Price, 1976) , bivalvos 
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gastr6podos (Menge, 1978; Dethier, 1982), crustáceos (Hines, 

1982), algas (Choat y Shield, 1982) y erizos (Rue s o , 1977; 

Cowen et al., 1982; Ebert, 1982; Lissner, 1983) . Para 

algunas especies de erizos del género Stronqylocentrotus del 

hemisferio boreal se ha demostrado que el movimientos de 

agua, reduce las abundancias locales de estos organismos. 

Esto permite la recuperaci6n de la cobertura algal, por 

relajaci6n de la presi6n de pastoreo (Lissner, 1980; Choat y 

Shield, 1982; Cowen et al., 1982; Dethier, 1982). 

En áreas submareales someras del litoral norte y 

central de Chile continental, el erizo más abundante es 

Tetrapygus niger (observaci6n personal). Concentraciones de 

gran densidad de esta especie impiden el asentamiento de 

propágulos y mantiene extensas áreas dominadas por algas 

crustosas calcáreas (Capitulo Por la incapacidad 3) • 

morÍo16gica de T. niger para capturar y manipular algas a la 

deriva (Vásquez, 1986; Contreras y Castilla, 1987) y la 

importancia del movimiento de agua como transportador de 

material algal, este trabajo postula que en ambientes 

submareales dominados por L. trabeculata, la formaci6n de 

agregaciones directamente locales de erizos está 

relacionada con intensidades locales de movimiento de agua. 

La formaci6n de agregaciones de T. niger en áreas con mayor 

movimiento de agua Íavoreceria la retenci6n entre las 
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espinas de algas a la deriva, las que eventualmente podrian 

ser incorporadas a su alimentaci6n. Asi, este estudio, 

evalúa además, la importancia del movimiento de agua, en la 

formación de agregaciones de T. niger, por medio 

correlaciones entre la abundancia de erizos y la intensidad 

de movimiento de agua en el interior de una comunidad 

submareal dominada por k. trabeculata. 
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KATERIALES y KETODOS 

1. ABUNDANCIA Y DISTRIBUCIOH ESPACIAL 

Entre agosto 1986 y diciembre 1987 en Playa El 

Francés se registr6 la abundancia, la distribución espacial 

y el espectro tr6fico de los organismos más conspicuos, 

asociados con L. trabeculata. Los organismos considerados en 

los muestreos, fueron elegidos por estar relacionados 

directa (herbivoros o indirectamente pastoreadores) 

(depredadores bentónicos y peces carnivoros), con 

estructura y organización del huiral submareal de L. 

trabeculata. 

La unidad muestreo utilizada básica de 

correspondió a los transectos permanentes descritos en el 

Capitulo 1. Para estudiar la abundancia y la distribuci6n de 

los tamaf'ios de los herbivoros más importantes en la 

2 
0,25 m , elegido comunidad, se utilizó un cuadrante de 

función del tamaf'io de los individuos de las dos especies de 

pastoreadores bénticos predominantes. Este cuadrante, fue 

ubicado cada 10 m, a cada lado de la línea demarcatoria de 

los transectos permanentes. Todos los organismos incluidos 

en el cuadrante fueron recolectados en bolsas de malla 
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(trama 1 mm) etiquetadas, y llevados al laboratorio donde 

fueron identificados, contados y medidos. Esto permitió 

evaluar la variación temporal y la distribución batimétrica 

de la densidad y de los tamafios promedios de los herbívoros 

bénticos asociados con k. trabeculata. 

Los transectos permanentes de muestreo en Playa El 

Francés, sirvieron como referencia para evaluar por medio de 

un censo visual, la composición y abundancia relativa de la 

fauna íctica. A lo largo de la línea demarcatoria de cada 

transecto, se establecieron cuatro estaciones de observación 

a 3, 6, 9 Y 12 m de profundidad. En cada estación un buzo 

permaneció durante de 5 minutos, registrando la riqueza de 

especies y el número de individuos por especie, las que 

fueron transformadas en abundancia relativa (número de 

individuos por 5 minutos de observación) de acuerdo con el 

método descrito por Kimmel (1985). Dada las condiciones 

oceanográficas del área de estudio y la metodología 

empleada, el limite promedio de visibilidad del observador 

2 debe estimarse en aproximadamente 25 m • 

2. MOVIKIENTO DE AGUA 

Con el objeto de evaluar el eÍecto del movimiento 

de agua (Corrientes locales producidas por el oleaje) en la 
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~ormaci6n de agrupaciones de Tetrapygus niger. durante mayo 

y junio de 1987 (meses de mayor oleaje en el área de 

estudio), se cuanti~ic6 la relación entre densidad de erizos 

(N ind/m2) e intensidades locales del movimiento de agua, en 

el interior del huiral submareal. En el presente estudio, 

movimiento de agua se re~iere a las corrientes de Íondo 

generadas por las olas, en zonas de baja pro~undidad. 

Para medir movimiento de agua se utilizó el método 

indirecto, descrito por Doty (1971), evaluando el porcentaje 

de disolución de bloques de carbonato de calcio, expuestos a 

corrientes locales de fondo. Cubetas plásticas para hielo, 

~ueron utilizadas como moldes, produciendo asi bloques de 

igual forma y tamaf'ío. Los bloques ~ueron pegados sobre 

planchas de acrilico, etiquetados y estandarizados a peso 

constante por 48 hr a 600 C. Grupos de 3 bloques de CAC03, 

individualmente amarrados a plomos utilizados en buceo, 

fueron puestos sobre rocas, en 9 sitios en el interior del 

huiral subsuperficial. Los bloques fueron retirados a las 24 

hr y nuevamente estandarizados a peso constante en el 

laboratorio. La pérdidad de peso de cada bloque de CAC03, 

fue determinado por diferencia. 

La densidad de erizos Íue cuantiÍicada usando 

cuadrantes de fierro (1 2 m ), lanzados el azar desde una 
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embarcación, en cada una de las áreas en que se midi6 

movimiento de agua, en las inmediaciones de los bloques de 

CAC03. Este método se utilizó por la escaza abundancia de 

estratos vegetacionales altos en los sitios de medición de 

movimiento de agua. Esto, habria diíicultado la posición de 

los cuadrantes sobre el sustrato. 

3. ESPECTRO TROFICO DE HERBIVOROS PASTOREADORES y PECES 

CARHIVOROS ASOCIADOS A LESSOHIA TRABECULATA. 

Entre diciembre .de 1986 y diciembre de 1987, 5 

recolecciones íueron usadas para determinar el contenido 

gástrico de Tetrapygus niger y de Tegula tridentata. 

Trimestralmente, 10 T. tridentata y 10 T. niger íueron 

inyectados en el terreno con íormaldehido al 8%, y llevados 

al laboratorio para su análisis. Previa disección, los 

contenidos gástricos de los erizos íueron vertidos en una 

cápsula de Petri, reticulada con 100 puntos de intersección. 

La cuantiíicación de las presas se realizó de acuerdo al 

método descrito por Vásquez et al., (1984). La evaluación de 

los contenidos gástricos de T. tridentata, se realizó de 

manera similar. Sólo se reemplazó la cápsula de Petri por un 

portaobjeto reticulado con 20 puntos de intersección. 
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Dada la abundancia y la Írecuencia de Meyenaster 

gelatinosus en el área de estudio, se cuantiÍic6 la dieta in 

si tu de este asteroideo. Un buzo recorri6 una distancia de 

200 m, durante cada visita al área de estudio, registrando 

su densidad, y la diversidad y el número de presas en los 

est6magos evertidos. Las evaluaciones realizadas entre 

agosto de 1986 y diciembre de 1987, permitieron cuantiÍicar 

la abundancia, la distribuci6n batimétrica y el espectro 

tr6fico de M. gelatinosus. 

La amplitud tr6Íica de los peces carnivoros más 

abundantes en el área, se cuantific6 por el análisis de sus 

contenidos gástricos. Los peces ~uer6n capturados con arpón 

(buceo apnea) y con red de enmalle calada por intervalos de 

12 horas. Mediante estas metodologias, se recolectaron entre 

julio de 1986 y agosto de 1987, 63 Semicossyphus maculatus, 

76 Mugiloides chilensis y 81 Cheylodactylus variegatus. Los 

individuos recolectados, fueron inyectados en terreno con 

formaldehido al 8Y. y llevados al laboratorio para el 

recuento e identiÍicaci6n de presas. 
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RESULTADOS 

1. ABUNDANCIA, DISTRIBUCIOH ESPACIAL y ESPECTRO TROFICO DE 

TETRAPYGUS NIGER. 

Tetrapygus niger tiene una distribuci6n 

discontinua en el huiral de L. trabeculata, :formando 

agrupaciones sobre sustrato rocoso estable. La Fig. 4. 1, 

resume la distribuci6n de T. niger, en el área de estudio, 

durante 18 meses de mue·streo. El erizo negro concentra su 

abundancia entre los 20 y 40 m del transecto permanente de 

muestreo. S610 algunos encuentros aislados y poco frecuentes 

de individuos juveniles, fueron registrados en el interior 

de los discos de fijaci6n de adultos de L. trabeculata. A 

los 20 m del inicio del transecto de muestreo, se 

encontraron las densidades máximas de erizos adultos, 

constituyendo una de las numerosas situaciones de ":fondos 

blanqueados" ("barren ground", sensu Lawrence, 1975). Estos 

fondos, se presentan como parches en el huiral, y se 

caracterizan por una cobertura cercana al 100r. de algas 

crustosas calcáreas y por grandes densidades de erizos 

negros asociados. Temporalmente, las densidades más bajas de 

T. niger, se manifiestan durante los meses de invierno (Fig. 

4.2). Por el contrario, durante el periodo primavera-verano, 
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FIG. 4.2 TETRAPYGUS NIGER: DISTRIBUCION TEMPORAL DE LA DENSIDAD 
EN EL HUIRAL DE PLAYA EL FRANCES. -+ (X - 2 EE) 
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se hallan las densidades máximas, con valores promedios de 

2 20 ind/10 m (octubre y diciembre 1986) y de 22 ind/10 2 m 

(octubre 1987). 

El seguimiento temporal de los tamaf'íos promedios 

de. erizos negros (Fig. 4.3) , muestra una distribución 

homogénea de sus tallas. Esto sugiere, que los máximos en 

densidad que se observaron durante primavera-verano, no 

pueden ser explicados en función de reclutamiento de 

organismos juveniles. Es más, en el área de estudio, no se 

observar6 reclutamiento masivo de individuos juveniles, 

durante los 18 meses de muestreo. Por el contrario, en 

observó intensos reclutamientos de T. niger ( < 20 mm ) , 

zonas intermareales de Playa El Francés y áreas cercanas, se 

durante Febrero y Marzo. Los tamaf'íos observados y la escasa 

variabilidad de los valores promedios (Fig. 4. 3), sugieren 

que las poblaciones de T. niger en el huiral de L. 

trabeculata, están formadas casi exclusivamente por 

organismos adultos. 

porcentaje de disoluci6n de bloques de c~rbonato de calcio. 

La concentración de individuoas adul tos de I_. 

niger podrian ser explicadas por conductas migratorias, como 

respuesta a perturbaciones generadas por movimiento de agua. 

La Fig. 4.4, muestra la correlación entre la densidad de 

erizos (N ind/m2) y el movimiento de- agua, medido como 
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FIG. 4.4 ANALISIS DE CORRELACION ENTRE LA DENSIDAD DE 
TETRAPYGUS NIGER y LA INTENSIDAD DE LAS 
CORRIENTES DE FONDO (medido como porcentaje 
de disolución de bloques de CaCo3). 
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TABLA 4.1 TETRAPYGUS NIGER: ESPECTRO TROFICO y RESULTADO DE LOS 

ANALISIS DE LOS CONTENIDOS GASTRICOS. 

ITEM N AR (Yo) 

Lessonia traheculata 

Gelidium chilensis 

Halopteris variegatus 

Corallina officinalis 

Polisiphonia sp 

Algas crustosas calcáreas 

Sin contenido 

915 

64 

201 

606 

83 

1.337 

1.794 

18,3 

1,3 

4,0 

12,1 

1,7 

26,7 

35,9 

TOTAL 5.000 100,0 

N = Número de observaciones (puntos de intersección en la 

placa de Petri) en 50 individuos analizados. 

AR (X) = Abundancia relativa de las presas en el total de 

los contenidos gástricos analizados. 



peque~as piedras sobre Las sustrato arenoso. mayores 

densidades se observan entre los 50 y 60 m del transecto, 7 

a 8 m de pro~undidad, donde T. tridentata alcanza densidades 

cercanas a los 50 ind/0.25 m2 (Fig. 4.5). 

La variación temporal de la abundancia de Tequla 

tridentata en el área de estudio (Fig. 4.6>, indica que las 

menores densidades se observaron en 108 meses de oto~o de 

1987. 

La variación temporal de los tamafios promedios de 

Tegula tridentata (Fig. 4.7), muestra una constancia en las 

tallas durante el periodo de muestreo, con un leve descenso 

en julio de 1987. El análisis de los histogramas de 

~recuencia de tamafios (Fig. 4.8) muestra un episodio de 

reclutamiento de individuos pequefios durante este mismo 

periodo. Aunque el reclutamiento de enero de 1987 se 

con~irma por la disminución de los tama~os promed~os, los 

histogramas de ~recuencia (Fig. 4.8), muestran la presencia 

permanente de tallas pequefias de T. tr~dentata entre enero y 

diciembre de 1987. Esto sugiere, que el reclutamiento de 

juveniles ocurre durante todo el afio, y que la falta de 

individuos juveniles de T. tr~dentata durante octubre y 

diciembre de 1986 se deba, probablemente a de~iciencias en 

el muestreo, relacionadas con la recolecc~6n de organismos 

tan pequefios. 
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FIG. 4.5 TEGULA TRIDENTATA: DISTRIBUCION DE LA DENSIDAD 
EN LOS TRANSECTOS DE MUESTREO EN EL HUIRAL DE 
PLAYA EL FRANCES. 
(octubre 1986 - diciembre 1987) 
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FIG. 4.6 TEGULA TRIDENTATA: DISTRIBUCION TEMPORAL DE LA DENSIDAD 
EN EL HUIRAL DE PLAYA EL FRANCES. 
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FIG. 4.8 -TEGULA \!I'RIDENTATA ¡ DISTRIBUCION TEMPORAL DE LAS 
1:':RECUENq:"S .DE T1IM~O EN EL HUlRAL DE PLAYA EL FRANCES. 
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La Tabla 4.2 muestra a T. tridentata como un 

organismo omnivoro, que tiene un espectro trófico de 19 

presas, que incluyen invertebrados y algas. En los 

contenidos gástricos analizados, algas crustosas calcareas y 

L. trabeculata son las presas más abundantes. 

3. ABUNDANCIA, DISTRIBUCION ESPACIAL y ESPECTRO TROFICO DE 

MEYENASTER GELATINOSUS. 

Meyenaster gelatinosus, es el asteroideo más 

abundante y frecuente en el huiral de L. trabeculata en 

Playa El Francés. Las mayor~s densidades se encuentran entre 

3 y 4 m de profundidad (30 m del transecto de muestreo) 

(Fig. relacionándose 4.9A), positivamente con 

distribución de Tetrapygus niger (Fig. 4.1>, que es la presa 

más frecuente en sus estómagos evertidos (Tabla 4.3). 

distribución espacial de ~. gelatinosus está correlacionada 

positivamente con la distribución (r=0.94 P<0.001), y con 

la abundancia (r=0.64 P<0.005) de T. niger (Figs. 4.2 y 

4.10). La frecuencia de ocurrencia de M. gelatinosus, en las 

áreas de su mayor densidad, alcanzan a un 70% durante el 

pe~iodo de estudio (Fig. 4.9B). La frecuencia y las 

densidades promedios de M. gelatinosus, disminuyen hacia 
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TABLA 4.2 TEGULA TRIDENTATA: ESPECTRO TROFICO y RESULTADO 

DE LOS ANALISIS DEL CONTENIDO GASTnICO. 

ITEM N AR (Yo) 

Lessonia trabeculata 107 

Enteromorpha sp 32 

Gelidium chilensis 76 

Hildenbrandtia sp 21 

Polysiphonia sp 15 

Glossophora kunthi 41 

Algas crustosas calcáreas 284 

Algas unicelulares ramiÍicadas 32 

Ulvoides 56 

Diatomeas 78 

Briozoos 27 

Foraminiferos 50 

Nemátodos 22 

Ostrácodos 15 

Cirripedios 13 

Esponjas 38 

Anfipodos 27 

Detrito 30 

Sin contenido 36 

TOTAL 1.000 

10,7 

3,2 

7,6 

2,1 

1,5 

4,1 

28,4 

3,2 

5,6 

7,8 

2,7- 

5,0 

2,2 

1.5 

1,3 

3,8 

2,7 

3,0 

3,6 

100,0 

N = Número de observaciones (puntos de intersección en la 

placa de Petri) en 50 individuos analizados. 

AR (Yo) = Abundancia relativa de las presas en los contenidos 

gástricos analizados. 
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FIG, 4.9 MEYENASTER GELATINOSUS: DISTRIBUCION DE LA 
DENSIDAD (A) y DE LA FRECUENCIA DE OCURRENCIA (B) 
EN EL HUIRAL DE PLAYA EL FRANCES. 
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ambos extremos de distribución batimétrica de k. trabeculata 

.(Fig. 4.9). La densidad de este asteroideo (Fig. 4. 10), 

2 m ), decrece durante los meses de verano (0,4-0,5 ind/10 

alcanzando valores máximos a fines de invierno y primavera. 

El análisis in si tu de los estómagos evertidos de 

!t. gelatinosus (418 observaciones durante 17 meses de 

muestreo), muestra un espectro trófico que incluye a 17 

presas (Tabla 4.3). Como la mayoria de los asteroideos 

sometidos a este tipo de análisis tr6fico, numerosos 

individuos (273) fueron observados sin presas en sus 

estómagos evertidos. Si estos individuos se excluyen del 

análisis, I_. niger es sin duda la presa más frecuente 

(43.4~). Balanus sp. (11.0~), Tequla tridentata (9.6%), 

Semele sol ida (8.3%) Y Crassilabrum crassilabrum (8.3~) 

siguen en importancia al erizo negro. Las 12 presas 

restantes, representan menos del 20% en la alimentación de 

M. gelatinosus. Además de incluir en su dieta a otros 

asteroideos como Heliaster helianthus y Stichaster striatus, 

~. gelatinosus depreda sobre organismos de su misma especie 

(Tabla 4.3). 

Los resultados del análisis cu.antitativo del 

espectro tr6fico de M. gelatinosus sugieren, que la 

depredacion sobre T. niger podria ser considerada importante 
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TABLA 4.3 MEYENASTER GELATINOSUS: ESPECTRO TROFICO y RESULTADO 

DE LOS ANALISIS DEL CONTENIDO GASTRICO (IN SITU). 

PRESAS N F * F 

TetraQygus niger 63 15,5 43,4 

Brachidontes granulata 1 0,3 0,7 

Semele sol ida 12 2,9 8,3 

Crassilabrum crassilabrum 12 2,9 8,3 

Tegula tridentata 14 3,3 9,6 

CreQiQatela dilatata 3 0,7 2,1 

Chiton sp 5 1,2 3,4 

Heliaster helianthus 3 0,7 2,1 

Stichaster striatus -, 2 0,5 1,7 

Meyenaster gelatinosus 3 0,7 2,1 

Fissurella sp 1 0,2 0,7 

Nassarius ~ 6 1,4 4,4 

Balanus sp 16 3,8 11,0 

HomalasQis plana 1 0,2 0,7 

Petrolisthes sp 1 0,2 0,7 

TalieQus dentatus 1 0,2 0,7 

Carrofia 1 0,2 0,7 

Sin contenido 273 65,3 

TOTAL 418 100,0 

N = Número de observaciones 

F = Frecuencia de las presas en los estómagos, sobre el 

total de observaciones (N). 

* F = Frecuencia de las presas sin considerar a los individuos 

sin contenido en sus estómagos evertidos. 
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en la manifestación de sus abundancias locales, 

especialmente de organismos adultos. Considerando el efecto 

de T. niger sobre la cobertura algal, la disminución de sus 

abundancias por depredación, deberia reducir la presión de 

pastoreo de estos organismos sobre macroalgas bénticas. 

4. ABUNDANCIA, DISTRIBUCION ESPACIAL y ESPECTRO TROFICO DE 

PECES GARHIVOROS ASOCIADOS A LESSOHIA TRABECULATA. 

Entre julio de 1986 y julio de 1987 se registró la 

abundancia y la distribución espacial de peces asociados al 

huiral de L. trabeculata en Playa El Francés. Siete especies 

de peces son las més frecuentes y abundantes: Aplodactylus 

punctatus, Cheilodactylus variegatus, Mugiloides chilensis, 

Ghromis crusma, Semicossyphus maculatus, rsacia conceptionis 

y Paralabrax humeralis. Entre estas especies, ~. variegatus, 

M. chilensis y~. maculatus son los carnivoros de mayor 

frecuencia y abundancia en el érea. 

La Fig. 4. 11, ilustra la variación temporal de la 

especies de carnivoros mencionadas. No hay 

de las 3 

tendencias 

abundancia (N ind/ 5 minutos de observación) 

estacionales marcadas, y sus patrones de distribución y 

abundancia son variables durante el período de estudio. 
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La abundancia relativa de las 3 especies de peces 

carnivoros aumentan con la profundidad, observándose las 

mayores concentraciones entre 9 y 12 m, y se relaciona con 

la mayor abundancia de plantas de L. 

4. 12). 

trabeculata (Fig. 

La Tabla 4.4, muestra los resultados del análisis 

de los contenidos gástricos de 76 Mugiloides chilensis. 

Poliquetos (5 spp), moluscos (16 spp), crustáceos (16 spp), 

equinodermos (2 spp) y equiuridos (1 sp) constituyen el 

espectro tróÍico de esta especie, incluyendo 40 taxa de 

invertebrados. Los moluscos_ representan en conjunto el 32,9Y. 

del número total de presas. En este grupo de invertebrados, 

Nassarius ~ es el más Írecuente (13,,2Y.) en los estómagos 

analizados. Los crustáceos constituyen el 47,4% del número 

total de presas, donde el grupo de los porcelánidos 

representan 52,9% de su abundancia. Tetrapygus niger, es la 

segunda presa numéricamente más abundante y la de mayor 

Írecuencia 

chilensis. 

(34,2Y.) en los contenidos gástricos de M. 

El espectro tr6Íico, la írecuencia y la abundancia 

relativa de las presas, en los contenidos gástricos de 81 

Cheilodactylus variegatus se muestran en la Tabla 4.5. La 

diversidad de presas está constituida por poliquetos ( spp 



FIG. 4.12 

,-... :~ ¡:: ." -¡:; 
U1 <, . 
'O 
¡:: ." 
o 
Z 

10 

F'1; 
H 
U 
Z 
F'1; 
~ ::J 
p:¡ 
F'1; 

DISTRIBUCION BATIMETRICA DE TRES PECES CARNIVOROS 
ASOCIADOS AL HUIRAL DE LESSONIA TRABECULATA EN 
PLAYA EL FRANCES. 
(X 2: 2 EE) 

Cheilodactylus variegatus 

SemicossYphus maculatus 

3 5 

PROFUNDIDAD m) 

191 



192 

TABLA 4.4 MUGILOIDES CHILENSIS: ESPECTRO TROFICO y 

RESULTADO DE LOS ANALISIS DEL CONTENIDO GASTRICO. 

PRESAS N AR<X> F F<X> 

----------------------------------------------------------- 
POLYCHAETA 

Lumbrineridae 4 1.1 1 1,3 

Arabellidae 1 0,3 1 1,3 

Capitellidae 2 0,6 1 1,3 

Gliceridae 1 0,3 1 1,3 

Indeterminados 15 4,2 3 3,9 

MOLLUSCA 

Nassarius 9E..Y!_ 37 10,3 10 13,2 

Mitrella uniíasciata B 2,2 3 3,9 

Rissonia inca 13 3,6 2 2,6 

Chiton sp 8 2,2 8 10,5 

Chiton cumingsi· 1 0,3 1 1,3 

Turritella sp 1 0,3 1 1,3 

Oliva peruviana 1 0,3 1 1,3 

Crassilabrum crassilabrum 1 0,3 1 1,3 

Nucella sp 11 3,1 2 2,6 

Fissurella sp 5 1,4 4 5,3 

Crepipatella dilatata 1 0,3 1 1,3 

Gastr6podos Indeterminados 12 3,3 1 1,3 

Semele solida 9 2,5 5 6,6 

Semimyti1us algosus 7 2,0 4 5,3 

Chlamys purpurata 1 0,3 1 1,3 

Bivalvos Indeterminados 2 0,6 1 1,3 



Continuación TABLA 4.4 

CRUSTACEA 

Gaudichaudia gaudichaudi 4 1,1 3 3,9 

AlloQetrolisthes sQinifrons 1 0,3 1 1,3 

Sinal:Qheus s:Qinifrons 6 1,7 3 3,9 

Cancer sp 1 0,3 1 1,3 

Pilumnoides Qerlatus 15 4,2 9 11,8 

Rhynchocinethes typus 30 8,4 18 23,7 

Liopetrolisthes mitra 15 4,2 7 9,2 

Petrolisthes sp 47 13,1 13 17,1 

Allo:Qetrolisthes sp 27 7,5 6 7,9 

Petrolisthes violaceous 1 0,3 1 1,3 

Paraxantus barbiger 6 1,7 5 6,6 

Petrolisthes desmaresti 2 0,6 2 2,6 

Euripodium sp 2 0,6 2 2,6 

Petrolisthes tuberculosus 1 0,3 1 1,3 

Taliepus sp 1 0,3 1 1,3 

Indeterminados 11 3,1 6 7,9 

ECHINODERMATA 

Tetrapygus niger 

Stichaster striatus 

44 

1 

12,3 

0,3 

26 

1 

34,2 

1,3 

ECHIUROIDEA 

Urechis chilensis 1, 1 4 5,3 4 

N = Número de presas en el total de estómagos analizados. 

AR(X) = Abundancia relativa de las presas en el total de 

est6magos analizados. 

F = Frecuencia de las presas en el total de est6magos 

analizados. 

F(X) = Frecuencia relativa de las presas. 

n = 76 individuos. 
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TABLA 4.5 CHEILODACTYLUS YARIEGATUS: ESPECTRO TROFICO y 

RESULTADO DE LOS ANALISIS DEL CONTENIDO GASTRICO. 

PRESAS N AR(%) F F(%) 

------------------------------------------------------------ 
POLYCHAETA 

Indeterminados 39 7,6 11 13,6 

110LLUSCA 

Collisella sp 11 2,2 1 1,2 

Fissurella sp 9 1,8 1 7,4 

Tegula tridentata 3 0,6 2 2,5 

Nassarius 9.ª-Yl:_ 17 3,4 3 3,7 

Rissonia inca 12 2,3 3 3,7 

Chiton sp 5 1,0 5 6,2 

Mitrella uniÍasciata 3 0,6 2 2,5 

Cali:Qtraea trochiÍormis 7 1,4 3 3,7 

Semele sol ida -24 4,7 5 6,2 

Hiatella sp 32 6,3 14 17,3 

Semimytilus algosus 3 0,6 3 3,7 

Brachidontes granulata 6 1,2 5 6,2 

Indeterminados 15 2,3 8 9,9 
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Continuación TABLA 4.5 

CRUSTACEA 

Petrolisthes sp 16 3,1 5 6,2 

Pagurus sp 1 0,2 1 1,2 

Rhynchocinethes typus 1 0,2 1 1,2 

AlloQetrolisthes Qunctatus 5 1,0 4 4,9 

AlloQetrolisthes sp 9 1,8 4 4,9 

Paraxanthus barbiger 4 0,8 2 2,5 

Cancer sp 1 0,2 1 1,2 

TalieQus dentatus 2 0,4 1 1,2 

Pilumnoides Qerlatus 33 6,4 17 21,0 

Euripodium sp 1 0,2 1 1,2 

Indeterminados 4 0,8 3 3,7 

Balanus sp 5 1,2 2 2,5 

Anphipodos 152 29,7 14 17,3 

ECHINODERI'lATA 

TetraQygus niger 92 18,0 27 33,3 

N = Número de presas en el total de estómagos analizados. 

AR(%) = Abundancia relativa de las presas en el total de 

estómagos analizádos. 

F = Frecuencia de las presas en el total de estómagos 

analizados. 

F(%} = Frecuencia relativa de las presas. 

n = 81 individuos analizados. 
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indeterminadas), moluscos (12 spp), crustáceos (13 spp) y 

la equinodermos (1 sp). Con excepción de Hiatella sp., 

incidencia en número y en Írecuencia de los moluscos en los 

contenidos gástricos de Ch. variegatus, es poco relevante 

pes~ a consumir 12 taxa. Entre los crustáceos, Pilumnoides 

perlatus es el más Írecuente (211.). Los amphipodos son los 

organismos de mayor importancia numérica (29,71.), sin 

embargo, sólo Íueron registrados en 14 de los 81 individuos 

analizados. El organismo más Írecuente en los estómagos de 

Ch. variegatus es 

numérico de los erizo 

Tetrapygus 

(17,91.), 

niger (33,31.). El aporte 

representa la segunda presa 

en importancia relativa. 

La Tabla 4.6, ilustra el análisis del contenido 

gástrico de 63 Semicossyphus maculatus. Esta especie tiene 

un espectro tr6fico de 22 taxa de invertebrados, que 

incluyen moluscos (12 spp) y crustáceos (10 spp). 

tridentata es sin duda la presa de mayor importancia 

numérica (50,51.) y junto a Chiton spp. son los organismos 

más Írecuentes en los contenidos gástricos. Los crustáceos 

son inÍrecuentes en su dieta y'su abundancia relativa 

(14,2%) no es comparable al aport~ numérico de los moluscos 

(85,01.). 
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TABLA 4.6 SEftICOSSYPHUS MACULATUS: ESPECTRO TRaFICO y 

RESULTADO DE LOS ANALISIS DEL CONTENIDO GASTRICO. 

PRESAS N AR(X) 

ftOLLUSCA 

Tegula tridentata 339 

Turritella sp 2 

Nassarius gayi 53 

Mitrella uniiasciata 20 

Fissurella sp 1 

Caliptraea trochiÍormis 1 

Chiton spp 87 

Gastr6podos Indeterminados 1 

Brachidontes granulata 19 

Semimytilus algosus 41 

Bivalvos Indeterminados 4 

50,4 

0,2 

7,9 

3,0 

0,2 

0,2 

13,0 

0,2 

2,8 

6,1 

0,6 

CRUSTACEA 

Paraxanthus barbiger 

Pagurus sp 

Pilumnoides perlatus 

Petrolisthes sp 

Petrolisthes desmaresti 

Sinalpheus spiniirons 

Taliepus sp 

Allopetrolisthes punctatus 

Allopetrolisthes sp 

Indeterminados 

1 

19 

6 

8 

1 

4 

1 

2 

4 

49 

0,2 

2,8 

0,9 

1,2 

0,2 

0,6 

0,2 

0,3 

0,6 

7,3 

F 

18 

1 

6 

3 

1 

1 

22 

1 

3 
5 

2 

1 

5 

2 

4 

1 

2 

1 

1 

1 

10 

F(X) 

28,6 

1,6 

9,5 

4,8 

1,6 

1,6 

35,0 

1,6 

4,8 

7,9 

3,2 

1,6 

7,9 

3,2 

6,3 

1,6 

3,2 

1,6 

1,6 
1,6 

15,9 

N = Número de presas en el total de estómagos analizados. 

AR(X) = Abundancia relativa de las presas en el total de 

est6magos analizados. 

F = Frecuencia de las presas en el total de estómagos 

analizados. 

F(X) = Frecuencia relativa de las presas. 

n = 63 individuos analizados. 
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DISCUSIOH 

Dos herbivoros, Tetrapygus niger y 

de 

Tegula 

mayor t.ridentat.a son los pastoreadores bénticos 

abundancia y Írecuencia en el huiral de Lessonia trabeculata 

en Playa El Francés. 

Tetrapygus niger, tiene una distribución 

discontinua a lo ancho. del huiral, Íormando agregaciones 

sobre sustrato rocoso estable. Las fluctuaciones en su 

abundancia y distribución se correlacionan con las 

fluctuaciones de abundancia y de distribución de Meyenaster 

gelatinosus. El 501. de la dieta de esta estrella de mar está 

constituida por organismos adultos de T. niger. En el área, 

la distribución . de los tamaftos promedios de T. niger. 

indican que esta población está formada por individuos 

adultos. Durante el periodo de muestreo, no se registraron 

reclutamiento de juveniles. El análisis de los contenidos 

géstricos de T. niger. muestran que algas crustosas 

calcáreas, es el alimento más frecuente y abundante en la 

dieta de este herbivoro. 

Tetrapyqus niger. Íorma agrupaciones de alta 

densidad en zonas con mayor movimiento de agua (corrientes 
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costeras) • Un fenómeno poco estudiado en comunidades 

submareales de macroalgas,son las causas que promuev~n la 

concentraci6n de herbivoros pastoreadores (Shield y Foster, 

1986) . La formaci6n de agregaciones de erizos, 

I 

principalmente del género Strongylocentrotus, han sido 

postuladas como el principal factor que genera destrucciones 

de huirales submareales (vease revisión de Harrold y Pearse, 

1987) . Bernstein et al. ( 1983) , demostraron que las 

concentraciones de erizos son el resultado de conductas de 

defensa ante la presencia de crustáceos depredadores. 

Recientemente ·Vadas et al. (1986), han documentado que las 

agrupaciones de erizos s6~0 se producen en función de 

concentraci~n de alimento en el interior de las parcelas 

experimentales, y por lo tanto los resultados de Bernstein 

et al. (1982), son producto del di seBo experimental. Harrold 

y Reed ( 1985), han propuesto que algas a. la deriva 

constituyen un importante recurso alimentario, y que su 

abundancia y predictibilidad, disminuyen la presi6n de 

herbivoria sobre macroalgas bénticas. Aparentemente, los 

equinoideos del .hemisferio boreal tienen las adaptaciones 

morfo16gicas para capturar y utilizar este recurso. 

Tetrapyqus niger el erizo más abundantes en comunidades 

submareales rocosas de Chile Central es incapaz de utilizar 

este·tipo de alimento. Vásquez (1986) y Contre~as y Castilla 

(1987), analizando la morfologia de los podios, han 
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demostrado la baja eÍiciencia de estas estructuras, para 

capturar algas a la deriva. En el terreno, esta deÍiciencia 

morÍológica puede ser en parte suplida por el agrupamiento 

de estos organismos. En consecuencia, la formación de 

agregaciones de altas densidades de T. niger en zonas con 

mayor movimiento de agua, deberia aumentar la probabilidad 

de retener entre las espinas, material algal a la deriva. 

Asi, los resultados de este estudio, apoyan los obtenidos 

por Vadas et al. (1985), en la explicación de la formación 

d~ agregaciones de erizos. Sin embargo, aunque en ambos 

casos las agregaciones de erizos parecen responder a 

necesidades tr6ficas, los. resultados de este estudio 

sugieren que el principal inductor de las agregaciones de 

T. niger en huirales sub marea les de Lessonia trabeculata son 

las corrientes costeras de fondo. 

Las agregaciones de T. niger en los ambientes 

someros estudiados, se contrapone a los resultados obtenidos 

en ambientes costeros de baja profundidad del hemisferio 

boreal. En estos ambientes, valores extremos de movimiento 

de agua produce desprendimientos masivos de los erizos, 

generando altas mortalidades (Lissner, 1980, 1983). Russo 

(1977), Cowen et al. (1982) y Ebert (1982), han demostrado 

que la exposici6n a intenso movimiento de agua, disminuye la 

abundancia y modifica la conducta tr6fica de los erizos. 
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Además, los impactos de olas y corrientes costeras pueden 

limitar la actividad de pastoreo (Himmelman y Steel, 1971; 

l1ann y Breen, 

Shield, 1982) 

1972; Mann, 1973; Lissner, 1980; Choat y 

y aÍectar signiÍicativamente las tasas de 

anuales de sobrevivencia y el tamafio corporal de muchas 

especies de erizos (Ebert, 1982). 

En huirales submareales de k. trabeculata, el 

agrupamiento de erizos en sectores con mayor intensidad de 

movimiento de agua, reduce la presiÓn de pastoreo en áreas 

con menor movimiento de agua, Íavoreciendo alli el 

asentamiento de propágulos. Consecuentemente, donde se 

producen altas concentraciones de erizos negros, la 

cobertura vegetal disminuye drásticamente, generando parches 

dominados exclusivamente por algas crustosas 

(Capitulo 3). 

calcáreas 

Aunque la intensidad del movimiento de agua, 

promueve el agrupamiento de I. niger, en contraste con lo 

documentado para otros erizos en el hemisÍerio boreal, el 

eÍecto agregado del Íenómeno, parece tener consecuencias 

comunitarias similares. En este contexto, la reducción de 

pastoreado res (por migración o mortalidad) en áreas 

submareales o la disminuci6n de las habilidades ramoneadoras 

de los erizos por movimiento de agua, tienen eÍectos 
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significativos en las comunidades bénticas de fondos duros. 

Asi, el efecto del movimiento de agua (olas y corrientes de 

fondo) puede generar refugios temporales y espaciales al 

pastoreo, permitiendo el asentamiento y crecimiento de 

propágulos de macroalgas, 

Lubchenco y Gaines (1981). 

análogos a los propuestos por 

Tegula tridentata, se encuentra en todo el 

huiral de L. trabeculata, distribuyéndose sobre sustrato 

rocoso estable y adherida a pequefias piedras sobre sustrato 

arenoso. Las menores abundancias de este organismo, se 

encuentran durante los me~es de otofio. El análisis de los 

tamafios promedios, sugieren reclutamientos constantes a lo 

largo del afio. La amplitud tr6fica de Tegula tridentata, 

indica que es omnivora, incluyendo en su dieta a 19 presas 

entre algas e invertebrados bénticos. 

La estrella de mar Meyenaster gelatinosus, y 

los peces carnivoros Mugiloides chilensis, Cheilodactylus 

variegatus y Semicossyphus maculatus, son los depredadores 

de mayor importancia en la comunidad de L. trabeculata. 

Todos los carnivoros analizados, incluyen a T. niger y T. 

tridentata en sus dietas, por lo que tendrian un efecto 

aditivo en la abundancia de estos herbivoros. M. gelatinosus 

depreda sobre los adultos de T. niger. Por el contrario, las 



203 

dimensiones de las estructuras bucales de los peces, 

restringen la ingestión de sus presas a tama~os peque~os. 

Esto es evidente para M. chilensis y Ch. variegatus, donde 

los tama~os máximos de I. niger en sus contenidos gástricos, 

no sobrepasan los 20 mm de diámetro de testa. Si se 

considera la abundancia de los peces carnivoros en el área 

de estudio, la depredación selectiva de estos organismos 

sobre tallas peque~as podria explicar la ausencia de 

individuos juveniles de L' niger en el area de estudio. 

Aunque los 

gástricos no permiten in:ferir sobre 

los 

la 

contenidos 

regulación 

análisis de 

poblacional de sus presas, los resultados sugieren que la 

abundancia de los herbivoros más conspicuos asociados a L. 

de carnivoros (sensu Root, 

la depredación de un 

1957). Esto di:fiere 

gremio 

de lo 

trabeculata, está a:fectada por 

propuesto para huirales submareales del hemisÍerio norte, 

donde un depredador clave (sensu Paine, 1955) regula la 

densidad pablacianal de los pastoreadares (Lowry y Pearse, 

Tegner y Dayton, 

Levin, 1983). 

1981; Bernstein et 

1982; Duggins, 1980; 

al., 1982; Tegner y 

1973; Mann, 1977; Estes et al., 1978, 



CAPITULO 5 

EFECTO DE APLODACTYLUS PUNCTATUS EN UN 

HUIRAL SUBMAREAL DE LESSONIA TRABECULATA. 
_' 
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INTRODUGGION 

La herbivoria ha sido reconocida como una 

estrategia alimentaria común en peces d~ 

1978; 

a.mbü;mt~s 

Wheeler, tropicales (Backus, 

1980). En contraste, 

1969; Ogden y Lobel, 

esta ha sido considerada inÍrecuente 

entre los peces de ambientes someros de mares templados 

(Backus, 1969; Wheeler, 1980). Sin embargo, representantes 

de Mugilidae, Stiechidae, Blenniidae, Monacarithidae y 

Aplodactylidae son herbivoros comunes y abundantes en aguas 

templadas, consumiendo una gran variedad de algas (Horri et 

al., 1982). 

Quast (1968) ha sugerido que la presencia de 

algas en los est6magos de muchos peces de huirales 

submareales es accidental al ser ingeridas junto a 

invertebrados asociados a macroalgas. Por otro lado, el 

consumo de macr6Íitas de peces de aguas templadas, ha sido 

~isio16gicamente cuestionado, 

nutritivo de las algas (Quast, 

en relaci6n al aporte 

1968: Burge y Scultz, 1973; 

Wheeler, 1980). En este contexto, algunos autores sugieren 

que la ausencia aparente de enzimas end6genas celuloliticas, 

(Cowey y Sargent, 1972; Stickney y Shumway, 1974) y la ~alta 
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de una microÍlora capaz de degradar los polisacáridos de las 

algas (Trust y Sparrow, 1974; Prejs y Blaszczyk, 1977) , 

imposibilitaria su asimilación. 

Aplodactylus punctatus Valenciennes, es uno 

de los peces herbivoros más abundantes en aguas costeras del 

norte y centro del litoral chileno (Moreno et al., 1979; 

Nuffez y Vásquez, 1987 ). Benavides et al., (1986) han 

demostrado que esta especie es capaz de asimilar energia y 

materia orgánica de dos macroalgas bénticas, en condiciones 

de laboratorio. Por otro lado, el análisis de los contenidos 

gástricos de A. punctatus, han demostrado que esta especie 

es capaz de remover gran cantidad de macroalgas ( Pizarra, 

1981; Nuffez y Vásquez, 1987) , situándola además como un 

herbivoro ecológicamente importante. De acuerdo con esto, y 

como que se ha postulado que la herbivoria de peces es 

inÍrecuente y de poca importancia en la estructura y 

organización de asociaciones submareales de macroalgas en 

aguas templadas ( Choat, 1982) , este estudio evalúa el 

consumo de A. punctatus sobre el alga dominante e inÍiere 

sobre su eÍecto en un huiral de Lessonia trabeculata. 



KATERIALES y KETODOS 

1. ABUNDANCIA Y DISTRIBUCION BATIKETRICA DE 

APLODACTILUS PUNCTATUS. 

Durante 13 meses, entre julio de 1986 y julio 

o o de 1987, se evaluó en Playa El Francés (30 05'S - 71 26'W) 

la abundancia y la distribución espacial de Aplodactylus 

punctatus, asociados a un huiral de Lessonia trabeculata. Se 

establecieron 4 estaciones de observación a los 3, 6, 9 Y 12 

m de proÍundidad, en el interior del huiral. En cada 

estación un buzo permaneció durante 5 minutos, registrando 

la cantidad de individuos de ~. punctatus. Estas 

observaciones Íueron transÍormadas en abundancia relativa 

(número de individuos en 5 minutos de observación) por el 

método descrito por Kimmel (1985). Dada las condiciones 

oceanográÍicas del área, el limite promedio de visibilidad 

del observador Íue de aproximadamente 25 m2. 



2. ESTIKACION DE LA BIOKASA DE LESSONIA TRABECULATA 

La biomasa de fue Lessonia trabeculata 

estimada por extrapolaci6n de los valores mensuales de la 

densidad de plantas en los transectos de muestreo (Capitulo 

1) Y la relaci6n morfométrica entre el diámetro mayor del 

disco basal y el peso total de la planta. Esto permiti6 

calcular la biomasa húmeda total en el área de estudio y la 

distribuci6n de la biomasa en el transecto de muestreo; 

3. ESPECTRO TROFICO DE APLODACTYLUS PUNCTATUS 

El espectro trófico y su variación temporal, 

se cuantificó por el análisis de los contenidos gástricos de 

111 individuos capturados con una red de enmalle, calada por 

intervalos de 12 h en cada visita. Los ejemplares de A. 

punctatus capturados, 

formaldehido al 8X. 

fueron inyectados en terreno con 

En el laboratorio, los contenido 

gástricos se transfirieron a cápsulas de Petri, reticuladas 

con 100 puntos de int~rsecci6n. presas fueron Las 

identificadas y la abundancia relativa porcentual, se 

calcu16 en funci6n del número de presas en cada intersección 

de puntos, sobre el total de puntos en la grilla. 
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4. EVALUACION DEL CONSUftO DE A. PUNCTATUS EN CONDICIONES 

DE LABORATORIO. 

Para evaluar, indirectamente, el eÍecto de la 

presión de herbivoria de Aplodactylus punctatue sobre la 

población de Lessonia trabeculata, se determin6 su tasa de 

diaria de consumo en laboratorio. Para esto se utilizó un 

estanque con 5.000 1 de capacidad, con recambio agua de mar 

y Ílujo de aire permanente. El estanque Íué seccionado en 

cuatro corrales, con una malla plástica de 3 cm de trama. 

Tres de estos compartimentos incluyeron un ejemplar de A. 

punctatus. Los individuos experimentales Íueron alimentados 

exclusivamente con Lessonia trabeculata durante 14 dias. La 

cantidad de alga estim6 

fueron 

consumida por cada pez se 

diariamente por diferencia de peso. Las algas 

renovadas periodicidad. corrales con igual Los 

experimentales constituyer~n réplicas entre si. Un corral 

sin peces y con algas, fue mantenido como control durante el 

tiempo que duró el experimento. Los resultados se expresaron 

como consumo promedio en g por individuo y por dia. 
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RESULTADOS 

1. ABUNDANCIA Y DISTRIBUCION BATI~ETRICA DE A_ PUNCTATUS_ 

Las mayores abundancias de Aplodactylus 

punctatus se concentran en proÍundidades entre los 9 y 12 m 

(Fig. 5.1.1), alcanzando abundancias realtivas entre 10 y 25 

ind/ 5 min de observación. La distribución temporal de la 

abundancia de A. punctatus, muestra patrones irregulares 

( Fig. 5.1.2), las menores abundancias relativas se 

observaron durante los meses de verano. 

2. ESTIKACION DE LA BIOKASA DE b. TRABECULATA_ 

La biomasa promedio estimada de Lessonia 

trabeculata, a lo largo del transecto de muestreo, presenta 

patrones irregulares de distribución (Fig 5.2. 1) . Las 

mayores biomasas de Lessonia 2 (kg / 2 m ) se concentran en el 

limite externo del huiral, a profundidades entre 9 y 12 m y 

2 
corresponden a valores cercanos a 16 kg en 2 m . 

Durante los meses de muestreo, la biomasa 

total estimada de la población submareal de k. trabeculata, 
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APLODACTYLUS PUNCTATUS: DISTRIBUCION TEMPORAL (1) Y 
BATIMETRICA (2) DE LA ABUNDANCIA RELATIVA DURANTE UN 
C_!C_fD ANUAL. 
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FIG. 5.2 LESSONIA TRABECULATA: (1) DISTRIBUCION DE _LA BIOMASA EN 
LOS T.R1NSECTOS DE MUESTREO EN PLAYA EL FRANCES. 
(2) DISTRIBUCION TEMPORAL DE LA BIOMASA EN EL TRANSECTO DE 
MUESTREO (.) Y DEL HUIRAL (o) EN PLAYA EL FRANCES. 
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muestra sus mayores valores de abundancia durante los meses 

de oto~o e invierno (Fig. 5.2.2). En el área estudiada, la 

biomasa promedio mensual corresponde a 110,6 toneladas 

húmedas de Lessonia. Este valor promedio Íluctúa entre 50 

ton húmedas durante los meses de verano y 170 ton húm~das en 

los de oto~o (Fig. 5.2.2). No obstante, las extrapolaciones 

de la biomasa de L. 

verano consideradas, 

húmedas. 

trabeculata en las dos estaciones de 

difieren entre si en más de 50 ton 

3. ESPECTRO TRaFICO DE ~. PUNCTATUS. 

La Tabla 5.1 muestra los resultados del 

análisis del contenido gástrico de 111 Aplodactylus 

punctatus. Lessonia trabeculata, constituye el 48.1% del 

total de los item presas .n los ~stómagos. Gelidium sp, es 

el segundo item más abundante (25.3%). Otras presas, 

representa menos del 27% y aparecen en baja Írecuencia en 

los contenidos estomacales de esta especie (Tabla 5.1 - Fig. 

5.3). En general, trabeculata es más del 50% del 

contenido de los estómagos analizados, excepto en junio de 

1987, durante el cual Gelidium sp es la presa más abundante 

(Fig. 5.3). 
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TABLA 5.1 APLODACTYLUS PUNCTATUS: ESPECTRO TROFICO y 

RESULTADO DE LOS ANALISIS DEL CONTENIDO GASTRICO. 

PRESAS N F (%) 

Lessonia trabeculata 5.334 48,1 

GlossoEhora kunthi 301 0,3 

HaloQteris ordacea 933 8,4 

PolysiEhonia sp 1.172 10,5 

Gelidium sp 2.811 25,3 

Ulva sp 475 4,3 

Corallina o:f:ficinalis 234 2, 1 

Pterosiphonia sp 111 1,0 

TOTAL 11. 571 100,0 

N = Número de puntos de intersección con la presa, sobre el 

total de puntos en todos los individuos analizados. 

F (1.) = Frecuencia relativa de las presas sobre el total de 

individuos analizados. 

n = 111 individuos analizados. 
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4. EVALUACIONES DE LA TASA DE COHSUftO DE A. PUNCTATUS 

La Fig. 5.4 muestra la tasa de consumo 

promedio (g/ind/dia) de tres individuos de Aplodactylus 

punctatus. durante 14 dias. Aunque los resultados varian 

entre los 18 y 45 g/ind/dia, la tasa de consumo promedio 

indica que un individuo de A. punctatus consume 32 

g/ind/dia de Lessonia trabeculata. 

,. 
Si se extrapolan los valores de abundancia, 

las tasas de consumo diario de A. punctatus en condiciones 

de laboratorio y la extensión del bosque submareal 

preÍerentemente ocupado por la población, podemos obtener 

la biomasa algal removida por ~. punctatus. Como el censo 

visual reporta un promedio de 15 individuos de~. punctatus 

en aproximadamente 25 m2, en 15.000 m2 de huiral submareal 

(extensión del área ocupad~ por A. punctatus), se puede 

estimar una población de 9.000 individuos. Si un individuo 

de Aplodactylus consume 32 9 de Lessonia por dia, la 

población estimada de esta especie podria remover unos 288 

kg diarios de alga. Dado que s6lo el 50Y. del contenido 

estomacal de A. punctatus corresponde a Lessonia 

trabeculata, la biomasa de esta macroalga removida durante 

un ciclo anual equivaldria a 52,5 toneladas. 
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FIG. 5.4 APLODACTYLUS PUNCTATUS: TASA DE CONSUMO PROMEDIO 
(grjindividuojdía) EVALUADA EN CONDICIONES DE 
LABORATORIO. 
(X ~ 2 EE) 
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Si se supone un efecto homogéneo de la 

población estimada de Aplodactylus punctatus durante el 

afio, mensualmente la población submareal de k. 

estaria siendo disminuida en 4,37 toneladas~ 

trabeculata 

Este valor 

representa una remoción estimada del 4% de la biomasa 

mensual promedio de la población de Lessonia trabeculata 

existente en Playa El Francés. 
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DISCUSIOH 

Existen escasos antecedentes en la literatura 

sobre la función de los peces herbivoros en áreas costeras 

de Chile. Aplodactvlus punctatus, uno de los peces 

herbivoros más Írecuentes y abundantes en ambientes 

costeros al norte de San Antonio (Moreno et al., 1979) es 

capaz de remover anualmente, una biomasa estimada de 52,5 

ton húmedas de Lessonia trabeculata, en Playa El Francés. 

Este valor representa el 4X de la biomasa húmeda 

mensualmente disponible de L. trabeculata en el área de 

estudio. En este contexto, y en Íunci6n de los resultados 

obtenidos, la presión de herbivoria de ~. punctatus, podria 

ser desestimada como Íactor que incide en la biomasa del 

huiral estudiado. Por otro lado, 

valores de productividad neta, 

aunque no se dispone de 

la presencia de plantas 

reproductivas durante 17 meses de muestreo (Capitulo 1), 

sugieren una alta tasa de recambio y una alta productividad 

de la población de L. trabeculata. 

Si se compara la remoción generada por ~. 

punctatus, esta podria ser desestimada, si consideramos que 

las marejadas desprenden aproximadamente 10 ton húmedas de 

L. trabeculata, en un lapso de 10 dias durante los meses de 
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invierno (representado el 10Y. de la biomasa mensual de la 

poblaci6n, Capitulo 2). Aunque las estimaciones de la 

herbivoria de ~. punctatus, sugieren un eÍecto poco 

significativo en la poblaci6n de k. trabeculata en términos 

de su productividad, es importante considerar este efecto en 

conjunto con la remoci6n algal que generan Tetrapygus niger 

y Tegula tridentata (Capitulo 3 y 4). 

En Íunci6n de la abundancia relativa de 

Aplodactylus punctatus. y de los valores estimados de la 

biomasa algal en Playa El Francés, estos resultados 

concuerdan con la hip6tesis de que la herbivoria de peces en 

ambientes templados no seria importante en la estuctura y 

organización de huirales submareales de macroalgas (ver 

revisi6n de Choat, 1982). No obstante, antecedentes 

puntuales en áreas de cultivo de Gracilaria sp, muestran a 

~. punctatus como una plaga, que disminuye la productividad 

de las plantaciones (~izarro, comunicaci6n personal). 

Las evidencias confirman que Aplodactylus 

punctatus es un herbivoro verdadero. Esto no solo de un 

punto de vista eco16gico, por la remoción de algas del 

ambiente, sino que también fisiologicamente como lo han 

demostrado Benavides et al. (1986). Aunque los resultados de 



este estudio se han obtenido por extrapolaci6n 

evaluaciones en terreno y laboratorio, este trabajo 

representa la primera evidencia cuantitativa de la Íunci6n 

de un pez herbivoro, en la estructura de un huiral submareal 

subsuperficial del litoral chileno. 
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DISCUSION GENERAL 

En los capitulos precedentes, se ha discutido 

algunos procesos y mecanismos que estructuran y organizan 

comunidades sub marea les de macroalgas. De esta manera, el 

análisis de la literatura, se ha centrado en las hipótesis 

que tienen -relación relación con los eventos estudiados. 

Esta discusión general, pretende caracterizar y comparar las 

asociaciones sub marea les de macroalgas, estableciendo 

diferencias entre hemisferios y entre huirales submareales 

con distinta configuración espacial. El primer nivel de 

comparación, corresponde al análisis de los mecanismos que 

estructuran y organizan huirales submareales en ambos 

hemisferios (Tabla DG-1). El segundo nivel de comparación 

está referido a los mecanismos más importantes que 

determinan estructura y organización de huirales submareales 

superficiales, y de huirales submareales 

(Tabla DG-2). 

subsuperficiales 
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DIFERENCIAS ENTRE HUIRALES SUB~AREALES DE A~BOS HE~ISFERIOS. 

Aunque la mayoria de los estudios sobre 

asociaciones submareales de macroalgas se concentran en el 

hemisÍerio boreal (HB), trabajos descriptivos y 

experimentales realizados recientemente en el hemisÍerio 

austral (HA), permiten establecer algunas diÍerencias 

estructurales y Íuncionales (ver revisiones de Lawrence, 

1975; Dayton et al., 1984; Dayton et al., 1985a,b; Schiel y 

Foster, 1986; Harrold y Pearse, 1987). La Tabla DG-l resume 

estas diÍerencias, las que se discuten a continuación. 

Druehl (1981), Gaines y Lubchenco (1982), 

Dayton (1985a) y Johnson y Mann (1988) entre otros han 

documentado que los huirales submareales del HB son més 

diversos, que asociaciones de macroalgas similares del HA 

(Santelices y Ojeda, 1984 a,b). Estas diÍerencias en 

diversidad, no solamente estén relacionadas con la mayor 

diversidad de especies que estructuran los huirales, sino 

que ademés existe una mayor diversidad en cada estrato 

vegetacional. En este contexto, Foster (1975) documenta una 

mayor diversidad algal en huirales de Macrocystis pyriÍera 

de Monterrey en CaliÍornia, en comparación con huir~les 

submareales de~. pyriÍera en Isla 

Ojeda, 1984a). Esto pudiera estar 

Navarino (Santelices y 

relacionado, con las 
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TABLA DG.l DIFERENCIAS ENTRE HUIRALES SUBMAREALES DEL 
HEMISFERIO BOREAL Y DEL HEMISFERIO AUSTRAL. 

HEMISrERIO NORTE 

1. DIVERSIDAD 

Comunidades más diversas 
Mayor número de especies 
que estructuran el huiral, 
mayor número de especies por 
estrato y mayor número de 
organismos asociados. 

2. ERIZOS 

Los erizos ocupan microhábi 
tat cripticos. 

Erizos utilizan algas a la 
deriva como recurso alimenta 
rio. Abundancia y predictibi 
lidad de este recurso dismi 
nuye fuertemente la presión 
de herbivoria. 

3. HERBIVORIA 

La presión de herbivoria ejer 
cida por los erizos determina 
dos estados estables alterna 
tivos. Uno dominado por macro 
algas y otro dominado por 
erizos y algas crustosas 
calcáreas. 
Remoción del dosel superfi 
cial, promueve el florecimien 
to de estratos vegetacionales 
inferiores. 

4. DEPREDACION 

Un depredado clave 
regula la densidad de los 
erizos (sensu Paine, 1955) 

HEMISrERIO SUR 

Comunidades menos diversas. 
Menor número de especies 
que estructuran el huiral, 
menor número de especies 
por estrato y menor numero 
organismos asociados. 

Los erizos ocupan todos los 
microhábitat bénticos. 

Erizos <I.niger) por su 
morfología de podios, usan 
parcialmente las algas a la 
deriva, sólo en estados de 
agregación. Abundancia y 
predictibilidad de este 
recurso, no disminuye la 
presión de herbivoria. 

La presión de herbivoria 
ejercida por los erizos, 
puede determinar múltiples 
estados alternativos. Estos 
estados <parches) pueden 
progresar en distintos 
sentidos. 
Remoción del dosel superfi 
cial, promueve el recluta 
miento del alga dominante. 

Gremio de depredadores que 
incluyen en su dieta a los 

herbívoros más abundantes 
(sensu Root, 1957). 
El efecto sinérgico de la 
depredaci6n multiespecifica 
podría eventualmente regular 
la densidad poblacional de 
los herbivoros. 
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perturbaciones a las que han estado sometidos ambos 

hemisferios en tiempo evolutivo. En este contexto, Estes y 

Steinberg (1988) postulan que los huirales de Laminariales 

habrian tenido su centro de radiación en el Pacifico Norte, 

a finales del Cenozoico. Esta hipótesis, está basada en 

primer lugar en que la variación espacial de la intensidad 

de la herbivoria de erizos en sistemas frio-templados del 

HB, ha estado fuertemente determinada por la depredación de 

las nutrias. Segundo, erizos, nutrias y otros mamiferos 

marinos depredadores bénticos, estuvieron presentes en el HB 

desde, al menos, finales del Mioceno. Según Estes y 

Steinberg (1988), las regio~es templadas del HA no tuvieron 

la influencia de depredadores comparables durante este mismo 

periodo de la historia de la tierra. Un resultado probable 

de esta diferencia, pudo haber sido la variabilidad en la 

intensidad de pastoreo, cuando la flora de estas regiones 

evolucionaron. Esta variaci6n en la intensidad de 

herbivoria, pudo haber sido un factor de selección de las 

algas que ocuparon 

frio-templadas. 

los diferentes hábitat en áreas 

del HB, 

Para la Íauna asociada a huirales submareales 

la evidencia muestra diferencias similares a las 

mostradas por los estratos vegetacionales (Dayton et al., 

1984; Vásquez et al, 1984, Vásquez y Castilla, 1984; Dayton, 
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1985a; Schiel y Foster, 

Castilla y Paine, 1987». 

1986; Harrold y Pearse, 1987; 

En este sentido, por ejemplo, 

emergen claras diÍerencias del análisis de la diversidad de 

la Íauna ictica asociada a huirales de M. pyriÍera en 

CaliÍornia, donde la diversidad de peces sobrepasa las 125 

especies (Quast, 1971; Ebeling et al., 1980; Cowen, 1983) . 

Por el contrario, huirales de ~. pyriÍera en Chile Austral, 

coexisten s610 18 especies de peces, de las cuales 9 

pertenecen a una Íamilia (Moreno y Jara, 1984). 

Dos caracteristicas, estrechamente 

relacionadas, diÍerencian _y caracterizan las comunidades 

submareales de macroalgas de ambos hemisÍerios.· En el HB, 

los erizos ocupan hábitat cripticos (Harrold y Pearse, 

1987), a diÍerencia del HA donde los erizos ocupan todos los 

microhábitat bénticos de Íondos duros en el interior de un 

huiral (Vásquez 1984) . Esto parece estar 

estrechamente relacionado con la eÍiciencia de los 

depredadores de herbivoros en el hemisÍerio norte, los que 

habrian tenido un mayor tiempo evolutivo para Íortalecer las 

relaciones depredador-presa (Estes y Steinberg, 1988) . 

Segundo, se ha postulado que las comunidades submareales de 

macroalgas del HA no tienen depredadores claves (sensu 

Paine, 1966) de herbivoros bénticos. En este contexto, 

Castilla y Moreno (1982) y Vásquez et al., (1984) sugieren 
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que en comunidades de Macrocystis pyrifera de Puerto Toro, 

no hay una especie clave que regule las densidades de los 

erizos como las documentadas por Estes et al. (1 g7 4, 

19S2) para Alaska y costas de California y por Mann (lg77) y 

Bernstein et al. (1982) para Canadá. Este estudio, muestra 

que en huirales de L. trabeculata, existen por lo menos 4 

especies de carnivoros que incluyen a los erizos en sus 

dietas y que pueden producir un efecto sinérgico de 

mortalidad por depredación (Capitulo 4). Sin embargo, la 

presión de depredación de este gremio de carnivoros, sobre 

los erizos, no ha sido suficiente como para inducir 

conductas de escape en estas comunidades de macroalgas. 

Se ha sugerido que los erizos no regulan la 

abundancia ni la diversidad de plantas en huirales del HA 

(Fricke, 1979; Castilla y Moreno, 19S2; Moreno y Sutherland, 

19S2). Por el contrario, se ha postulado que la presión de 

pastoreo de los erizos en el HB, genera dos estados estables 

alternativos; uno dominado por huirales y el otro dominado 

por erizos y algas crustosas calcáreas. Esto último, ha 

llevado a generalizar que el efecto de los erizos en 

comunidades submareales de fondos duros, produce un efecto 

del "todo o nada" .. Para comunidades dominadas por !:_. 

trabeculata, el pastoreo de herbivoros bénticos genera 

múltiples estados alternativos, sugiriendo que la 
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transformación de fondos dominados por macroalgas en áreas 

dominadas por erizos, no es posible por medio de una via 

eco16gica directa, como ha sido propuesta para el HB. 

especies 

Aunque no hay evidencia que 

erizos del HB presenten 

todas las 

adaptaciones de 

morfológicas que les permitan capturar y manipular algas a 

la deriva, la utilización de este recurso parece ser un 

fenómeno generalizado para estas latitudes. La abundancia y 

predictibilidad de algas a la deriva, r~duce la presión de 

pastoreo stibre propágulos y plantas adultas (Harrold y Reed, 

1985) . Observaciones de la morfologia de estructuras 

alimentarias (podios y dientes de la Linterna 

(captura 

de 

Aristóteles) y de conducta alimentaria 

manipulación de trozos de algas en condiciones 

y 

de 

laboratorio) de Loxechinus albus y Tetrapvgus niger. 

muestran que I. niger (el más abundante en el litoral del 

Norte y centro de Chile), tiene una baja eficiencia para 

capturar y manipular algas arrastradas por movimiento de 

agua (Vásquez, 1985; Contreras y Castilla, 1987). Por otra 

parte, I.. niger tiene una fortaleza de dientes que le 

permite ramonear sobre algas crustosas calcáreas, formar 

densas agregaciones sobre estos parches vegetacionales e 

impedir el asentamiento de cuerpos reproductivos de otras 

macroalgas. Esta evidencia cuestiona la importancia de las 



229 

algas a la deriva en la persistencia y estabilidad de 

huirales de L. trabeculata. En consecuencia, la abundancia y 

predictibilidad de este recurso no disminuiria la presión 

de herbivoria sobre plantas adheridas en estos huirales 

Bubsuperficiales. Para huirales superficiales de ~. pyrifera 

de los canales sur patag6nicos, donde k. al bus es una de las 

especies de erizos más abundantes (Yásquez et al., 1984), la 

abundancia de algas a la deriva constituye un importante 

recurso alimentario (Castilla y Moreno, 1982). Puesto que, 

k. albus tiene podios morÍológicamente aptos para capturar y 

manipular algas a la deriva (Yásquez, 1986; Contreras y 

Castilla, 1987), la abundancia y predictibilidad de este 

recurso (generada por condiciones oceanográÍicas locales) 

deberia disminuir el eÍecto de los erizos en huirales 

australes. Esto, apoya a lo propuesto por Fricke 

Castilla y Moreno (1982) y Moreno y Sutherland 

(1979) , 

(1982) 

quienes postulan que los erizos no regulan la abundancia ni 

la diversidad de algas en huirales superÍiciales del HA. 

Otra diÍerencia importante entre ambos 

hemisÍerios es que la remoción del doser de huirales 

submareales superÍiciales del HB, promueve el Ílorecimiento 

de especies de algas que Íorman los estratos vegetacionales 

inferiores (Foster, 1975; Pearse y Hines, 1979; Dayton et 

al. , 1984) • En contraste, experimentos realizados en 
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huirales submareales de Macrocystis pyriÍera en el PaciÍico 

Sur Austral y de L. trabeculata en este estudio, demuestran 

que la remoción del alga dominante Íavorece el reclutamiento 

y crecimiento de conespeciÍicos y no contribuye al aumento 

de la riqueza especiÍica en el sistema (Santelices y Ojeda, 

1984a; Capitulo 3). 

DIFERENCIAS ENTRE HUIRALES SUBKAREALES SUPERFICIALES y 

HUIRALES SUBKAREALES SUBSUPERFICIALES. 

El segundo ~ivel de comparación considera las 

diÍerencias generadas por la conÍiguración espacial de las 

asociaciones submareales de macroalgas. En general, los 

huirales están espacialmente estructurados en cuatro 

componentes verticales: 1. Plantas que alcanzan la 

superficie, 2. Algas que crecen bajo las anteriores, sin 

alcanzar la superÍicie Íormando estratos con doseles 

subsuperficiales, 3. Algas que se proyectan sobre el 

sustrato s610 algunos centimetros, Íormando estructuras 

acojinadas y 4. Algas incrustantes, que generan una densa 

-cobertura sobre sustrato primario libre. Las especies que 

forman dosel de superÍicie y algas que crecen hasta un nivel 

medio de la columna de agua (2do estrato>, estructuran 

verticalmente el huiral y son generalmente algas pardas 
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pertenecientes al Orden Laminariales (Neushul, 1972; Foster, 

1975; Neushul y Dahl, 1967). En este contexto, ~ pyrifera 

caracteriza a huirales verticalmente estructurados y con un 

dosel flotante hasta la superficie. Por otro lado, L. 

trabeculata, puede caracterizar a un huiral subsuperÍicial, 

donde la planta dominante sólo ocupa una parte de la columna 

de agua. Diferencias globales, que involucran estas 

características estructurales, se resumen en la Tabla DG.2. 

El alga dominante en huirales submareales 

superficiales presenta la más alta jerarquía competitiva, en 

función de la utilización de recursos limitantes como 

sustrato y la luz. Esto ha sido documentado mediante 

experimentos de remoción del dosel de superficie (e. g. 

Foster, 1975; Pearse y Hines, 1979). En contraste, las 

evidencias experimentales muestran que las plantas que 

forman los estratos vegetacionales de huirales 

subsuperficiales no presentan jerarquias competitivas 

claras. Dayton (1975) removió el dosel de varias especies de 

algas pardas en Alaska. Este autor demostró que la especie 

dominante Alaria fistulosa, no dmpide, la invasión de 

Laminaria spp. y que ambas a la vez, disminuyen la cobertura 

de Agarum cribosum. Estos experimentos muestran que el dosel 

de ciertas macroalgas pueden condicionar la presencia de 

otras especie con morfologias equivalentes, sin una 
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TABLA DG.2 DIFERENCIAS ENTRE HUIRALES SUBMAREALES 
SUPERFICIALES y HUIRALES SUBMAREALES 
SUBSUPERFICIALES. 

HUIRALES SUPERFICIALES 
(e.g. Macrocystis pyrifera) 

Alga que estructura espacial 
mente el huiral, presenta la 
más alta jerarquia competiti 
va. 

En .ausencia de herbivoros 
pastoreadores, competencia 
por luz es el principal 
factor que limita el floreci 
miento de estratos vegetacio 
nales inferiores. 

La densidad del huiral pro 
ce efectos negativos en la 
población del alga dominante 
y positivos en la diversidad 
de la comunidad en función 
del movimiento de agua. 

El movimiento de agua, pro 
mueve cambios en la conducta 
alimentaria de los erizos, 
denudando estratos vegetacio 
nales del huiral. 

El movimiento de agua como 
factor de mortalidad, 
genera huirales sub marea les 
con una estructura etaria 
similar. 

HUIRALES SUBSUPERFICIALES 
(e.g. Lessonia trabeculata) 

Alga que estructura espacial 
mente el huiral, no necesa 
riamente tiene la más alta 
jerarquia competitiva. 

En ausencia de herbivoros 
pastoreadores el efecto 
látigo es el principal 
factor que limita el desa 
rrollo de estratos vegeta 
cionales inferiores. 

La densidad del huiral produ 
ce efectos positivos en la 

población del alga dominante 
y negativos en la diversidad 
de la comunidad en función 

del movimiento de agua. 

El movimiento de agua, faci 
lita o impide (extremos) la 

herbivoria de los erizos, 
generando mofificaciones en 
morfologia del alga 
dominante. 

El movimiento de agua como 
factor de mortalidad, y en 

función de las modificaciones 
inducidas por los erizos, 

genera huirales submareales 
con morfologias similares. 
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secuencia jerárquica determinada. Sin embargo, en estos 

claramente experimentos el reclutamiento algal no Íué 

cuantiÍicado. Asi, las mediciones de cobertura algal no 

permitieron discriminar entre los reclutamientos 

post-experimentales, del crecimiento de plantas juveniles 

preexistentes. La evidencia experimental contenida en el 

Capitulo 2 de este estudio, sugiere que la disminución del 

dosel de L. trabeculata Íavorece el asentamiento de 

juveniles de la misma especie. 

En huirales como los Íormados por H. pyriÍera, y 

en ausencia de herbivoros béntic~s, la luz parece ser el 

recurso que limita el crecimiento de estratos vegetacionales 

inÍeriores (Reed y Foster, 1984). Al contrario, en huirales 

como los estructurados por L. trabeculata, el principal 

Íactor que limita el desarrollo de los estratos inÍeriores 

es el eÍecto de barrido que producen las Írondas del alga 

dominante. Esto impide el asentamiento de otras especies de 

algas, como también de conespeciÍicos (Dayton, 1975; 

Capitulos 2 Y 3). 

En huirales superÍiciales, y en Íunci6n del 

movimiento de agua, la abundancia del alga dominante 

generalmente produce eÍectos densodependientes negativos que 

a su vez Íavoren la diversidad y crecimiento de estratos 
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vegetacionales inferiores. El movimiento de agua es un 

mecanismo que induce mortalidad en comunidades de macroalgas 

submareales superficiales. En huirales como los formados por 

Macrocystis y Nereocystis, la mayor fuente de mortalidad de 

plantas adultas la generan otras plantas, que derivan a 

través del bosque "enredando" y "despegando" plantas adultas 

(Ro ae n t ha L et al., 1974; Dayton et al., 1984). La remoción 

de plantas adultas con dosel superficial, disminuye la 

competencia interespecifica y permite el florecimiento de 

estratos vegetacionales inferiores. En contraste, en 

huirales subsuperficiales de ~. trabeculata y en función 

del movimiento de agua, la densidad del alga dominante puede 

ser considerado como un mecanismo que reduce el efecto de 

pastoreadores bénticos (Capituio 2 y 3). Por otro lado, este 

mecanismo, por el "efecto de látigo" de frondas y estipes 

(generado por la minima distancia entre plantas y por 

movimiento de agua), impide el asentamiento de propágulos de 

algas e invertebrados y el crecimiento de estratos 

vegetacionales inferiores. 

En huirales con dosel superficial, el 

movimiento de agua afecta la conducta alimentaria de los 

erizos, produciendo cambios en la diversidad y en la 

abundancia de los estratos vegetacionales (vease revisión 

de Schiel y Foster, 1986) . Al contrario, en huirales 
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Bubsuperficiales, los movimientos de agua extremos pueden 

(dependiendo de la intensidad) facilitar o impedir el acceso 

de los erizos a las plantas. Como se ha documentado en el 

Capitulo 2, los erizos modifican la morfologia de L. 

~rabeculata mediente la poda diferencial de sus estipes 

periféricos. Estas modificaciones, se traducen en un 

engrosamiento de los estipes y en una reducci6n de la 

flexibildad de la planta. En consecuencia, el efecto de 

draga del movimiento de agua afecta con mayor intensidad a 

estos morfos. Asi, estos cambios morfo16gicos en los 

individuos e inducidos por herbivoria producen también 

consecuencias negativas en la persistencia de poblaciones 

submareales de k. trabeculata. 

Por óltimo, una diferencia importante es la 

que genera el movimiento de agua como un factor de 

mortalidad diferencial. En huirales corno los formados por ~. 

pyrifera, el movimiento de agua afecta mayoritariamente a 

las plantas adultas provenientes de una misma cohorte, 

generando huirales con una estructura etaria (Rosenthal et 

al., 1974; Schiel y Foster, 1986). En contraste, en huirales 

submareales subsuperficiales de L. trabeculata, y por las 

modificaciones morfo16gicas inducidas por los pastoreadores 

(Capitulo 2), el efecto de draga del movimiento de agua 

determina poblaciones con morfologias individuales 

definidas (Capitulos 1, 2 Y 3). 
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Lo discutido, indica que las asociaciones de 

macroalgas que Íorman huirales, diÍieren geográÍica y 

la estructural mente. Estas diÍerencias condicionan, en 

mayoria de los casos, la estructura y la organización de 

estas comunidades submareales. En general, se ha tendido a 

extrapolar los mecanismos y estrategias observadas en 

huirales submareales superÍiciales (e.g. Macrocystis) a los 

huirales subsuperÍiciales, sin considerar las diÍerencias 

que impone su estructuración vertical. Lo mismo ha sucedido 

en un contexto geográÍico, donde la abrumadora evidencia 

generada en el HB, ha enmascarado las diÍerencias 

particulares de las comunidades submareales del HA. 

Las diÍerencias analizadas y los resultados 

de este estudio sugieren la necesidad de considerar un mayor 

número de Íenómenos naturales que se relacionen con la 

estructura y la organización de estas comunidades (e. g. 

movimiento de agua, morÍologia de plantas, herbivoria, 

conducta reproductiva de peces). Este estudio demuestra que 

no s610 la identiÍicaci6n de los mecanismos estructuradores 

son importantes, sino que también el estudio experimental 

de las interacciones biológicas y Íisicas que organizan 

estas comunidades submareales. Esto, sin duda, permitirá un 

mejor entendimiento de una de las asociaciones de macroalgas 

de mayor importancia en ambientes rocosos 

mares templados y subp91ares. 

submareales de 
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