
!J(H-FG 
MPrC;; ~b 
Al Y5 
e,1v 

ASPECTOS AUTOECOLOG 1 COS DE JU\JEN 1 LES DE IjEL,_lA5,TER HE_L 1 ANTMUS 

CASTEROIDEA: FORCIPULATIDA) EN EL INTERMAREAL 

DE LAS CRUCES, CHILE CENTRAL 

Tesis 

entregada a la 

Universidad de Chile 

en cumplimiento parcial de los requisitos 

para optar al grado de 

Magister en Ciencias Biológicas con mención en Ecologia. 

Facultad de Ciencias 

por 

Gladys M. Acosta Cárdenas 

Profesor Guía: Dr. Juan Carlos Castilla Z. 

Profesor Patrocinante: Prof. Cecilia Osorio R. 



-~.- 

FACULTAD DE CIENCIAS 
UNIVERSIDAD DE CHILE 

INFORME DE APROBACION 

TESIS DE MAGISTER 

Se informa a la Escuela de 
Ciencias que la Tesis de 
candidato 

Postgrado de la Facultad de 
Magister presentada por el 

GLADYS MAGDALENA ACOSTA CARDENAS 

Ha sido aprobada por la Comisión Informante de tesis 
como requisito para optar al grado de Magister en 
Ciencias Biológicas con menci6n en Ecología, en el 
exámen de defensa de tesis rendido el día 29 de Octubre 
de 1990. 

Profesor Patrocinante de Tesis: 

Profesor Director de Tesis: 

Dr. Juan Carlos Castilla Z. 

Prof. Cecilia Osario R. 

Prof. Vivian Montecinos 

Comisión Informante de Tesis: 

Dr. Juan Cancino 

ProL Lr rna Vila- 

'-- ....... ~_; ., .. ::. - ; ,f ",,/~~ "~ . ~".~ 
• • • • • • • • • - • ., 1'11' .'. • • '. • 

Dra. Doris Soto 



AGRADECIMIENTOS 

A9radezco al Dr. J.C. Castilla y a la Prof. 

r- 
'-'o Osario por su valiosa ayuda, comentarios y criticas 

durante el desarrollo de esta tesis. A todas las personas 

que, de un modo u otro, contribuyeron en la obtención de 

datos en terreno así como en la elaboración final de este 

trabajo. En especial, a E. Ortiz por su ayuda durante el 

análisis estadístico de los datos. Finalmente, la 

Pontificia Catól i ea. de Chile por las 

facilidades de laboratorio en Santiago y Las Cruces. 

También, por el acceso a computación y financiamiento a 

través de los Proyectos a J.C. Castilla. 



INDICE DE MATERIAS 

Pág. 

LISTA DE TABLAS ... ••••• e •••.•• ., •••.••••••••.•.•••.•.•.•.• II· •••••••••• '" vii 

LISTA DE FIGURAS ...•...................................... ix 

RESUMEN . xv 

1 NTRODUCC 1 ON. . . . . • • . • . . . . • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 1 

MATERIALES Y METODOS. •........•...•........... ., "' ., ....•.•.. p.. 6 

1 Estudios de terreno ....•.......•..•................• 6 

1.1 Sitios de estudio. ,- 
•••••••• w ••••••••••••.••••••••••••••• o 

1.2 Métodos generales .........••....•..•................ 7 

1.3 Análisis estadístico. .. .. .. .. .. .. ... .. •.. 9 

1.4 Distribución batimétrica por tallas de la 

población de H. helianthus en la zona 

intermat-eal ...• . . . . • . . . .. 10 

1.5 Densidad de juveniles de H. riel ianthus en 

1 a zona intermareal ••....•. 12 

1.5 Microhábitat de juveniles de H. helianthus 

en 1 a zona i nt ermareal ••••• .. . . . . . . . ... 13 

1.7 Densidad de juveniles de H. helianthus en 

diferentes tamaños de bolones en la zona 

intermareal ••.•••.•••.•••••.•..........•...••.•.•.•. 14 

iv 



1.8 Actividad alimentaría de juveniles de H. 

hel iafttl¡us en la zona í rrt e r mar e a l .••..•..••..•..•.•.. 17 

1.9 Dieta de juveniles de H. helianthu~ en la 

zona intey-mayeal"""." .. " ••••••• "." •.••••• " Ir •• " lit " " " • *' " ",. 18 

2 Estudios de laboratorio ............................• 19 

2.1 Métodos gene¡rales .....•......•...................... 19 

An á 1 í s i s es t ad i s tic o Ir " " " • " Ir " • " " " ., • " ••• " ., lO ••• l! " • " " " " " " • 23 

2.3 Actividad alimenta¡ria de juveniles de ti. 

helianthu~ ............•.....•• e ••••••••••••••••••••••••• 24 

2.4 Crecimiento de juveniles de ti. helianthus •••.•..... 25 

RESUL TADOS. " " " " " " " " • " " "" •. " "" " •. " ••..• " " •.• " " ••.. " " " .• " " " " ".I! " " " " •• 28 

1 Estudios de terreno .....••••..•.•.•••..•••....•..... 28 

1.1 Distribución batimétrica por tallas de la 

población de ti. helianthus en la zona 

interrnareal •• " " " " " e •••••••• " •• " •• " " " " '" " Ir •. " " " •..•• " " " " " " " 1; " " ". 28 

1.2 Densidad de juveniles de ti. helianthus en 

la. zona intey-ma'''''eal''' ....•••••••••••.•••••••••••••••••.• 34 

1.3 Microhábitat de juveniles de ~. helianthus 

en la zona intermareal •..•....•...........•......... 36 

1.4 Densidad de juveniles de ti. belianthus en 

diferentes tama~as de balones en la zona 

intermareal •.•.••.•...... '!II •••••••••• Ii ••••••••••••••.•••• 39 

1.5 Actividad alimentaria de juveniles de 

ti. helianthus en la zona intermareal ..•••...•...•... 41 

1.5 Dieta de juveniles de H. helianthus 

en la zona intermareal ••.•..••••.•.•...........•.... 45 

v 



2 Estudios de laboratorio .................•.•......... 49 

2.1 Actividad alimentaria de juveniles de 

ti. h e l ianthus ..............•.•....•................. 49 

H. he 1 i an t h u s 52 Crecimiento de juveniles de 

DISCUSION ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 66 

B 1 BL 1 OGRAF 1 A. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • . . • • • • • 79 

vi 



LISTA DE TABLAS 

1 .... Areas y alturas promedIos de ma~eas en las franjas 

intermareales superior, media e inferior de los 

sitios de estudio. Las Cruces. 

2. Tasas de crecimiento en talla de juveniles de la 

clase de tama~o peque~os (5-10 mm) de ~. helianthus 

en condiciones de laboratorio. Los ejemplares fueron 

mantenidos en bandejas con nivel constante (NC) o 

fluctuante (NF) de agua de ma~ y sometidos a tres 

tratamientos de alimentación: sin alimento eSA), con 

algas (A) Y con cir~ipedios (Cl. 

La condición seca y húmeda indica que la talla de 

los individuos fue medida fuera y dentro del agua de 

mar, respectivamente. 

La probabilidad de significancia eP) de los análisis 

estadísticos ARS y ANCOVA es indicada. 

3. Tasas de crecimiento en talla y peso de juveniles de 

la clase de tamaño medianos (11-21ZJ mm) de ti. 

helianthus en condiciones de laboratorio. Los 

ejemplares fueron mantenidos en bandejas con nivel 

constante (NC) o fluctuante (NF) de agua de mar y 

vii 



sometidos a tres tratamientos de al imentaci6n: sin 

alimento (SA), con algas (A) y con cirripedios CC). 

La condición seca y húmeda indica que la talla de 

los individuos fue medida fuera y dentro del agua de 

mar, respectivamente. 

La probabilidad de significancia (P) de los análisis 

estadisticos ARS y ANCOVA es indicada. 

4. Tasas de crecimiento en talla y peso de Juveniles de 

la clase de tamaño grandes (21-30 mm) de ti. 

helianthus en condiciones de laboratorio. Los 

ejemplares fueron mantenidos en bandejas con nivel 

constante CNC) o fluctuante CNF) de agua de mar y 

sometidos a tres tratamien~os de alimentación: sin 

alimento (SA), con algas CA) y con cirripedios (C). 

La condición seca y húmeda indica que la talla de 

105 individuos fue medida fuera y dentro del agua de 

mar, respectivamente. 

La probabilidad de significancia (P) de los análisis 

estadísticos ARS y ANCOVA es indicada. 

viii 



LISTA DE FIGURAS 

1. Bandeja experimental con sistema de nivel de agua de 

mar fluctuante (NF). Los acuarios se disponen sobre 

una base de madera impermeabilizada Cb) y situada a 

4 cm sobre el fondo de la bandeja experimental (8). 

El agua de mar, que alcanza un nivel constante en el 

estanque (E), fluye a través de una manguera (Me) 

desde E a B. El nivel de agua de mar asciende 

gradualmente en B así como en el sifón es) 

(conectado en la parte inferior de B) hasta alcanzar 

un nivel máximo (N.máx.). En este nivel, que está 

por sobre el borde superIor de los acuarios, S 

comienza a descargar agua de mar desde B hacia el 

exterior a través de Ms y con un flujo mayor que el 

de entrada. El nivel del agua de mar en 8 desciende 

gr-adualmente hasta alcanzar- un mínimo 

(N.min.). En este nivel, que está por debajo de b, 

cesa la descarga de agua de mar y se inicla 

nuevamente el ciclo de llenado y vaciado en B 

(basado en Aleem, 1949). 

ix 



2. Distribuciones de fy-ecuenc í a s de' 1 as clases de 

tamaño de la población total de d- be1 ianthus en las 

franjas intermareales superior, media e inferior de 

los sitios de estudio A y B. 

febrero de 1988, Las Cruces. 

3. Tallas medias (mm ±1 ES) de la población total de H. 

Febrero de 1985 a 

helianthus en las franjas intermareales superior, 

media e inferior de los sitios de estudio A y B. 

Febrero de 1985 a febrero de 1988, Las Cruces. 

4. Tallas medias (mm ±1 ES) de la población juvenil de 

ti. helianthus en las franjas intermareales superior, 

media e inferior de los sitios de estudio A y B. 

Febrero de 1985 a febrero de 1988, Las Cruces. 

5. Densidades medias (No ind. m-2 ±1 ES) de la 

población juvenil de ti. helianthus en las franjas 

intermareales superior, media. e i n f e r í or: de los 

sitios de estudio A y B. Febrero de 1986 a febrero 

de 1988, Las Cruces. 

5. Frecuencia relativa ('%.) de Juveniles de ti- 
helianthus sobrE? las caras (microhábitats) superior, 

lateral e inferior de bolones, durante marea alta y 

baja, tanto de día como de noche, en 1 as franjas 

intermareales superior y media del mesohábitat de 

x 



bolones. 

Los nGmeros sobre las barras indIcan el número total 

de Individuos juveniles observados. 

7. Densidad media CNOind. 50 cm-2 11 ES) de juveniles 

de H. helianthus en cuatro clases de tamaño de 

bolones en 1 as franjas intermareales superior y 

media del mesohábitat de bolones. 

Los números indican el número total de balones donde 

se encontraron soles de mar juveniles. 

8. Densidad media (No ind. 50 cm-2 ±1 ES) Y talla media 

(mm t1 ES) de Juveniles de H. helianthus en cuatro 

clases de tamaño de bolones. 

Los números indican el número total de bolones donde 

se observaron soles de mar juveniles. 

9. Frecuencia relativa (/.) de juveniles activos (con 

estómagos evertidos) de H. helianthus, durante marea 

alta y baja, tanto de día como de noche, en las 

franjas intermareales superior y media del 

mesohábitat de balones. 

Los números sobre las barras indican el número total 

de individuos juveniles observados. 

x:Jl 



10. Frecuencia relativa (1.) de los itemes alimentarios 

sobre los cuáles juveniles de H. helianthus 

evierten su estómago cardiaco en marea alta y baja, 

tanto de día como de noche, en el mesohábitat de 

balones. 

CiYr ipedios (CIRR), algas (ALG), roca desnuda CRD), 

gastr6podos (GAS), bivalvos CBIV), serpúlidos (SER), 

arena (are) y anfípodos (ANF). 

Los números entre paréntesis indican el número total 

de individuos juveniles activos observados. 

11. Frecuencia relativa (1.) de juveniles activos de las 

clases de tamaño pequeños (5-10 mm), medianos (11-20 

mm) y grandes (21-30 mm) de H. helianthus en 

condiciones de laboratorio. Los ejemplares fueron 

mantenidos en bandejas con un sistema de nivel de 

agua de mar fluctuante (NF), donde fueron sometidos 

alternadamente a niveles máximos y mínimos de agua 

de mar, tanto de dia como de noche, simulando el 

ciclo de mareas. 

12. Crecimiento en talla de juveniles de la clase de 

tamaño pequeños <5-10 mm) de H. helianthus en 

condiciones de laboratorio. Los ejemplares fueron 

mantenidos en bandejas con nivel de agua de mar 

constante (NC) o fluctuante CNF) y sometidos a tres 

xii 



tratamientos de alimentación: sin alimento, con 

algas y con cirripedios. 

La condición seca y húmeda indica que la talla de 

los individuos fue medida fuera y dentro del agua de 

mar, respectivamente. 

13. Crecimiento en talla y peso de juveniles de la clase 

de tama~o medianos (11-20 mm) de H. helianthus en 

condiciones de laboratorio. Los ejemplares fueron 

mantenidos en bandejas con nivel de agua de mar 

constante CNC) o fluctuante (NF) y sometidos a tres 

tratamientos de alimentación: 

algas y con cirripedios. 

La condición seca y húmeda indica que la talla de 

sin alimento, con 

los individuos fue medida fuera y dentro del agua de 

mar, respectivamente. 

14. Crecimiento en talla y peso de juveniles de la clase 

de tama~o grandes <21-30 mm) de H. helianthus en 

condiciones de laboratorio. Los ejemplares fueron 

mantenidos en 

constante (NC) 

bandejas Con nivel de agua de mar 

o fluctuante (NF) y sometidos a tres 

tratamientos de alimentación: 

algas y con cirripedios. 

sin alimento, con 

La condición seca y húmeda indica que la talla de 

los individuos fue medida fuera y dentro del agua de 

xiii 



mar, respectivamente. 

xiv 



RESUMEN 

Heliastey- helianthus es un astey-oídeo 

típico en el intermareal rocoso de la zona norte y central 

de Chile. En etapas adultas, esta especie de asteroídeo es 

un depyedador carnívoyo de alto nivel tr6fico y una especie 

clave en la estructura de la comunidad en cieytos hábitats 

del intermareal rocoso. No obstante, es escaso el 

conocimiento referente a su autoec:ologia en etapa:. 

tempranas de desarrollo 

juveniles. 

(posteriores a la metamclY" fosis) o 

En esta tesis se estudian aspectos 

autoeco16gicos básicos sobre la población juvenil de H. 

helianthus de t all as 530 mm de diámetro máximo. 

Principalmente, interesa conocer cómo se distribuyen, dónde 

habitan y de qué se alimentan los juveniles de !::!.. 

helianthus. Para ello se determina el patrón de dens i dad, 

utilización de microhábitat, actividad alimentay-ia, 

distribución espacial y la dieta de dichos juveniles. Estos 

dos últimos objetivos son de particular í n t e ré s , pues 

antecedentes prevlos sugieren que los soles 

a través de 

de 

la 

mar 

juveniles difieren en densidad zona 

intermareal y que, a diferencia de soles de 

una dieta herbívora, así 

mar adultos, 

sucede con presentan como 
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juveniles de otras especies de asteroideos. 

El patrón batimétrico de densidad de la 

población juvenil de H. helianthus demuestran que las 

mayores abundancias de soles de mar juveniles se localizan 

en el i nt e rmar e s I superior y particularmente en el 

intermareal medio. Las diferencias en densidad y talla de 

soles de mar juveniles respecto del tamaño de los bolones 

sugieren que dicho patrón de densidad se podría deber a las 

diferentes frecuencias de perturbación física que 

experimentan los bolones de acuerdo con 

la zona intermareal. 

su localización en 

Las variaciones en densidad y talla media 

de la población juvenil de H. helianthus a lo 1 argo del 

~eriodo de muestreo permiten postular que el ing¡reso de 

hellanthus nuevos individuos a la población juvenil de H. 

ocurriría preferentemente entre principios de primavera y 

de invierno. Por otra parte, tales variaciones sugieren que 

durante la época de invierno habría mortalidad de soles de 

mar juveniles, en particular de aquellos recién 

metamorfoseados. 

La distribución de frecuencias de las 

clases de tamaño así como la talla media de la población de 

~. helianthus en una zonación batimétrica, demuestran una 

segregación espacial entre soles de mar juveniles y adultos 

a través de la zona intermareal. Los juveniles de ~. 

helianthus se localizan preferentemente en el intermareal 
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medio y superior, mientras que los adultos en el 

intermareal inferior. Se postula que los soles de mar al 

crecer migrarian hacia el intermareal inferior y submayeal 

somero. 

Las frecuencias de ocurYenci~ de juveniles 

de H. helianthus en los microhábitats de balones demuestran 

que el microhábitat utilizado por dichos juveniles es la 

cara inferior de balones, tanto en el intermareal superior 

como medio. El uso de este microhábitat se discute en 

relación con el estado de la marea, ciclo día-noche y con 

el efecto combinado de estos dos factores. 

La frecuencia de juveniles actlvos de H. 

helianthus (con estómago cardíaco evertído), tanto en 

laboratorio como en terreno, demuestran que los soles de 

mar juveniles se alimentan preferentemente de noche. La 

actividad de alimentación de dichos juveniles se discute en 

relación con el estado de la marea, ciclo día-noche así 

como con el efecto combinado de ambos factores. 

Los resultados de terreno sobre la dieta 

de juveniles de ti. helianthus sugieren que éstos tendrian 

una dieta herbívora. Sin embargo, los resultados de 

laboratorio sobre el crecimiento de Juveniles de ti. 
helianthus (de tallas entre 5-3~ mm) demuestran que estos 

Juveniles no se alimentan de algas (particularmente, 

Enteromorpha ~.). Los soles de mar juveniles no crecen e 

incluso experimentan una reducción en su talla y peso 
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corporal al ser mantenidos con una dieta de algas, así como 

sin alimento. 

En base a los resultados anteriores y al 

hecho de que los juveniles de H. helianthus experimentan un 

crecimiento positivo al ser mantenidos con una dieta de 

cirripedios, que es el item alimentario más frecuente de 

estos juveniles, se discute el posible efecto ecológico que 

los soles de mar juveniles ejercerían sobre dicha población 

presa, 1 - .•. d. Que junto con algas son los organismos sésiles 

más abundantes de la comunidad de bolones en el intermareal 

superior y medio del mesohábitat de balones. 
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1 NTRODUCC 1 Dr\l 

Heliaster helíanthus (Lam",.'(ck, 1815; 

Heliasteridael, conocido comGnmente como "sol de mar", es 

un asteroideo característico del intermayeal rocoso de la 

z on a norte y central de Chile. Su rango de dlstribución 

geográfico se extiende desde Ecuador 

central (330 S) (Madsen, 1955). 

En la zona central de Chile, las mayores 

(20 N) h a s t a Chile 

abundancias de soles de mar adultos se 1 oc al izan 

plataformas rocosas del intermareal medio e inferior; 

mIentras que indIviduos aislados suelen ser encontrados en 

el submareal hasta 5-5 m de profundidad (Castillo., 1981>, 

Antecedentes bibliográficos sobre la 

biología básica, autoecologia y slnecologia de H. 

trabajos rEalizados sobrE especimenes adultos. En 

trabajos se estudian aspectos relacionados con hábitat, 

dist",.ibución espacial, depy-edadoyes (Viviani, 1978, 

Castilla, 1981), estyuctuya poblac ional (Tcd<eshí 

1989), 

1981; 

actividad alimentay-ia (Viviani, 1978; Castilla, 

Edding, ~ litteY-is), conductas de ataque a presas y 

de escape a depy-edadores (Viviani, 1978) Y py-incipalmente 

con alimentación eViviani, 1978; Castilla, 1981; Edding, in 
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litteris; Tokeshi et §]_., 1989; To k e s.h í , 1989), y con rolo 

impacto ecológico CCastllla, 1981; Paine rr ªl., 1985). 

v i v i an i (1978), Castilla (1981) Y Edding 

(l:Jl_ 1 í t t er í s i indican que H. hel ianthus es un depredador 

carnívoro de alto nivel trófico y espectro tyófico amplio. 

Entre SLtS presas destacan equinodermos, tunicados, 

gastrópodos y preferentemente mitílidos o cirripedios. 

Por otra parte, Paine et al. (1 g8S), 

través de experimentos de manipulación en plataformas 

post-rompientes de la localidad de Las Cruces, demuestran 

que los individuos adultos de tl. helianthus, como otyas 

especies de asteyoídeos en otras latitudes (F'aine, 1959, 

1971 Y 1974; Duggins, 1983), son organismos claves en la 

estructuración de la comunidad i n t e r ma r e a L, As í, 1 a 

exclusión de tl. helianthus de la zona inteymareal provoca 

cambios en el patrón de distribución y abundancia de las 

poblaciones presas que utilizan sustrato primario (r oc a) , 

el cuál a menudo se considera como recurso limitante en la 

zona intermareal rocosa (Castilla, 1988). 

No obstante, en la 1 i t s-va t uv a hay 

evidencias de que la dieta como la conducta alimentaria de 

algunas especies de asteroídeos varian en relación con la 

talla o etapa de desarrollo de éstos ( Barker, 1979; SIoan, 

1980; Tokeshi ~ ª-L 1989; Tokeshi, 1989). Así por ejemplo, 

las especies de asteroideos Stichaster australis y 

Acanthaster planci son herbívoros hasta alcanzar un 
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diámetro máximo de 20-25 y 8 mm respectivamente, y a tallas 

mayot- es son exclUSIvamente ca~nivo~os (Yamaguchi, 1974; 

Ba r k e r , 1979). Otras especies de asteroideos 

como Asterias rubens y Pisaster ochraceus, consumen presas 

de tama~os cada vez mayores a medida que crecen CLubchenco 

8.: t'íenge, 1574; &: Nichols, 1983) . Una sltuaclón 

similar ocurre con las especies de asteroideos Pycnopodla 

h e Li art t b o í o e s. y Leptasterias he);actis; quienes a lo l e r q o 

de su desarrollo ontogenético además adicionan nuevas 

especies pr-esas a su dieta CMenge, 1972 b; Duggins, 1983). 

Tales diferencias sugieren que el impacto 

eco16gico que pueden ejercer los asteroideos en las 

comunidades intermareales podria variar de acuerdo con 1 a 

etapa de desarrollo de éstos. 

Sin embargo, el conocimiento que existe en 

la literatura referente a la autoecologia y sinecologia de 

diversas especies de asteroideos intermareales en etapas 

t emp)' ar.a s de desarrollo es escaso. Esto se debe 

principalmente a la dificultad para localizar asteroídeos 

etapas tempranas de desarrollo o 1 a costa; 

ya sea porque éstos reclutan en baja densidad (Ba¡rker, 

1979; Ebert, 1983) o bien se localizan en lugares cripticos 

(Bay, 1975; Vi v i an i , 1978; Barker, 1979; SIoan, 1980; 

Barker & Nichols, 1983; Tokeshi et ~., 1989). 

A la fecha, no hay publicaciones sobre la 

biología y ecologia de H. helianthus de tallas inferiores a 
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50 mm de dlámetro máxlmo. Ejemplares de tales tallas han 

s. í d o eric orrt re.do s en n áb i t a t s intermareales rocosos en playa 

de bolones y canales del 1 i t o r s l norte (Vlvianl, 1978. 

Edding, Dl 1 itter-is) y central de Chile (P. Sánchez y J.C. 

Castillar como Sin embargo, la infol'mación 

autoecológica referente a éstos, y por tanto a soles de mar 

juveniles, es escasa y limitada. 

En consideraci6n a esto y dado el impacto 

e(01ó9ico que los soles de mar adultos ejeycen 

comunidad en ciertos hábitats intermareales rocosos, este 

trabajo tiene como p r op ó s i t c entregar i n t ov mac i ón 

autoecológica básica sobr-e hellanthus en etapas 

tempranas de desarrollo (posteriores a la metamorfosis) o 

. . , .)uvenlJ.es. Principalmente, interesa cómo se 

distribuyen, dónde habitan y de qué se alimentan los soles 

de mar en dichas etapas de desarrollo. 

Con estos fines, los objetivos que se 

plantean en este trabajo son el patr6n de 

densidad, utilizaciÓn de microhábitat, actividad 

alimentaria y principalmente conocer el p a t r ó n de 

distribución espacial así como la dieta de ejemplares 

juvenlles de H. helianthus. Estos dos últimos objetivos son 

de parti~ular interés puesto que observaciones pr~limínares 

en hábitats intermareales rocOSOS de bolones, sugieren que 

los soles d~ mar juveniles difieren en densidad a través de 

la zona intermareal y que, a diferencias de soles de mar 
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adultos, podrían presentar una dieta herbívora, como sucede 

con JuvenIles de otras especies de asteroideos en otras 

latitudes (Yamaguchi, 1974; Barker, 1979). 

El logro de dIChos objetivos permitirá dar 

respuesta a las inteyrogantes antes formuladas. Junto con 

e11 o, la información obtenida contribuirá al conocimiento 

de la dinámica poblacional de H. helianthus y aportará 

an tel: eden t es importantes para la evaluación futura del 

impacto eco16g1co que los juveniles de esta especie de 

asteroídeo podrían ejercer sobrE' 

intermareal rocosa. 

la comunidad en la zona 
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MATERIALES Y METOD05 

1 Estudios de terreno 

1.1 Sitios de estudio 

El trabajo de terreno se realizó en la 

zona intermareal rocosa, en dos sitios localizados en la 

Est ae i ón Costera de Investigaciones Marinas CECIM) de la 

Pontificia Universidad Católica de Chile; Las Cruces 

(33032'5; 71038'W), en Chile central. 

Ambos sitios de estudio son moderadamente 

expuestos a la acción del oleaje (Ca::::.tilla, como per-s.) y 

corresponden a canalones situados entre plataformas rocosas 

intermareales. Los canalones se extienden desde la franja 

intermareal s.up e r i or a la franja intermareal inferior 

(Castilla, 1981) y se caracterizan por presentar un 

sustrato rocoso no consolidado de balones. La principal 

característica de este tipo de sustrato es su fragmentación 

en unidades claramente delimitadas (bolones), las cuáles 

pueden diferir tanto en tamaño como en forma. En esta 

tesis, dicho sustrato Se define como mesohábitat de 

bolones. 

En los sitios estudiados se establecen 

tres franjas batimétricas, contiguas y paralelas a la línea 



de costa, que se denominan franja intermareal superIor, 

media e Inferior y que e o r r esponáer¡ aproxImadamente al 

intermareal superior, medio e inferior, Yespectivamente 

CCastilla, 1981). 

En dichas franjas inteY'ma,eales, los 

organismos sésiles más abundantes sobre bolones son algas y 

cirripedios. En las franjas intermareales superior y media 

dominan las algas Clorófítas, en particular Enteromorpha 

2f!... En cambio, en la franja Inteymareal inferior domina un 

alga Rodófita tetraspórica a 1 a especie 

Nothogenia 

pers.). 

fastigiata CBory) Parkinson (M.E. Ramirez, COma 

En la Tabla 1 se muestya el área y la 

altura promedio de marea sobre el nivel lZl Cdeter-rninada 

según Emery (1951)), correspondientes a 1 as 

intermareales superIor, media e inferior de cada uno de los 

sitios estudiados en este trabajo. 

1.2 Métodos generales 

Los muestreos de día se realizan entre las 

14-18 h Y de noche entre las 21-3 h, tanto en marea alta 

como baja. 

En cada muestreo, los bolones son 

removidos para inspeccionar sus caras superior, lateral e 
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Tabla 1 Area y altura promedio de marea (sobre el nivel 0) 

en las franjas intermareales superior, media e 

inferior de los sitios de estudio. Las Cruces. 

SITIOS FRANJA ALTURA 
DE ESTUDIO INTERMAREAL ARE A DE t1AREA 

(Canalones) (m2 ) (m ± 1 ES) 

Superior 10 1,01 ± O,23 

A Media 20 0,56 ± 0,02 

Inferior 18 0,32 ± 0, 17 

Superior 9 1,46 ± 0, 12 

B t1edia 12 1,03 ± 0,19 

1 n f el" i OY- 18 0,59 ± 0,17 
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inferior y posteriormente dejados en la misma posición y 

lugar. 

Las cayas del balón se consideran como 

mlcyohábitats diferentes, dado que hay evidencias en la 

literatura (McGuinness & Underwood, 1985) de que éstas en 

mareas bajas difieren en húmedad e iluminación, entre otros 

factores abióticos. 

La talla de los ejemplares de ti .. 

helianthus se determina midIendo el diámetro máximo de los 

individuos con un pie de metro con precisión de 1 mm. 

Los soles de mar de tallas ~ 30 mm se 

consideran como juveniles, puesto que en especimenes de 

estas tallas no se observaron g6nadas diferenciadas. 

1.3 AnáliSIS estadistico 

Los análisis estadísticos se efectuaron en 

la Pontificia Universidad Católica de Chile, utilizando un 

computador Digital Vax y el programa estadistico SAS, 

Paya el análisis estadistico de los datos 

se utiliza Análisis de Homogeneidad de Frecuencias (AHF) y 

Análisis de Varianzas (ANOVA) (Steel & Toryie, 1980; SAS, 

1982) . 

El tipo de análisis así como el modelo 
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utilizado en éste, es especificado en materiales y métodos 

respectivos. 

Para el ANOVA, los datos fueron 

previamente categorizados (Conove, & 1 mar" 1981 ; SAS, 

1982). 

Para 1 as c ornp a r ac í orte s múltiples a 

p o s t e r í o r i se emplea el Test Tukey con un nivel de 

significancia a = ~f05. 

1.4 Distribución batlmétrica por tallas de la población 

de ti. helianthus en la zona intermareal. 

Con el propósito de conocer el patrón de 

distribución batimétrico de los soles de mar Juveniles y sí 

éstos se encuentran espacialmente segregados de los soles 

de mar- adul tos, se realizan 9 muestreos entre febrero de 

1986 Y 1988 en las franJas intermareales superior, medIa e 

inferior de ambos sitios de estudio. Estos muestreos, que 

se efectúan durante mareas bajas diurnas, consisten en 

Inspeccionar cuadrantes de 1 m2 (seleccionados al azay-) y 

medir la talla de 105 Ejemplares de H. helianthus alli 

encontrados. Se inspeccionan entre 60-80% del total de 

cuadrantes de 1 m2 comprendidos en cada franja intermareal. 

Esto en consideración al número total de cuadrantes dentro 

de cada sitio de estudio y al tiempo disponible para 
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muestrear (dado los régimenes de mareas). 

Posteriormente, se determina la estructura 

por talla y la talla media de la población total de H. 

helianthus. Además, se estima la talla media de 1 a 

población juvenil de soles de mar. 

La estructura por t al} a se detev(T¡ina 

estimando la frecuencia relativa de las siguientes clases 

de tamaño: (a) 1- 30 rnrn , Cb ) 31- 50 rnrn , (e) E 1- 90 mm 1 Cd ) 

91 - 1 20 mm, ( e ) 121 - 1 50 rnrn , (f ) 151- 180 mm 1 ( 9 ) 181 - 210 

mm y (h) 211- 240 mm. 

La distribución de frecuencias relativas 

de las clases de tamaño de la población tot al de H. 

helianthus se compara entre franjas intermareales en cada 

uno de los sitios estudiados, utilizando un modelo de AHF 

bifactorial (franja intermareal, período de muestreo). 

La talla media de la poblaCIón total de H. 

helianthu~ se compara entre franjas intermareales, usar¡do 

un modelo de ANOVA trifactorial (sitio de estudio, periodo 

de muestreo, franja intermareal) con un diseño split-plot. 

En este diseño, los factores sitio de estudio, periodo de 

muestreo y fY" anJ a. intel'mareal corresponden a bloques, 

unidades totales y subunidades, respectivamente (Steel &: 

Torrie, 1980) • Este mismo tipo de análisis y modelo se 

utiliza para comparar la talla media de la población 

juvenil de H. helianthus entre franjas intermareales así 

como entre períodos de muestreos. 
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1.5 Densidad de juven¡les de Q. helianthus en la zona 

intermareal 

Para conocer el patrón de densidad de la 

po b 1 a c í 6 n j u ven lId e ti. he 1 i a n t h u s • s e r e al iza n 9 m u e s t r e o s 

entre febrero de 1985 Y 1988 en cada una de las tres 

franjas intermareales de los sitios estudiados. En estos 

muestyeos, que se , . r e a i Izan durante marea baja diur-na, se 

lnspeCClonan cuadrant.es de 1 y contabilizan 1 o s 

ejemplaY'es juveniles encontrados en aproximadamente 5 

minutos. Esto con el objeto de un i f 0)'- m iza r el área 

muestreada dentro de cuadrantes, ya que el númeyo y tamaño 

de balones difiere de un cuadrante El númeyo de 

cuadrantes inspeccionados es especificado en la secclón 

anterior (sección 1.4). 

Posteriormente, se determina la densidad 

media de soles de mar juveniles t n o ind. m-2). Esta se 

compara entre franjas intermareales asi como entre períodos 

de muestyE.'os, utilizando un rnocí e l o de ANOVA trifactorial 

(sitio de estudio, periodo de muestreo, franja intermareal) 

con un dise~o split-plot (ver sección 1.4). 
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1.6 MlCyohábitat de juveniles de ti. helianthus en la zona 

inteymareal. 

Para conocer el micyohábitat del balón 

utilizado por soles de mar juveniles, se realizan mUE'streos 

durante marea alta y baja, tanto de día como de noche, en 

las franjas intermareales superior y media de ambos sitios 

de estudio. En estas franjas intermareales, donde habitan 

105 soles de mar .) u ven i 1 es (ver en este 

trabajo) , se examinan las cay-as supe"; i ov , lateral El 

inferioy del mayor número de balones que las 

condiciones del may y se registra el nómeyo total de soles 

de mar juveniles observados en cada una de tales caras o 

micr-ohábitats. 

Posteriormente, para cada microhábitat se 

determina la frecuencia relativa de ocurrencia de soles de 

mar Juveniles. Dado que éstas muestran un patrón similar en 

los dos sitios estudiados, los datos correspondientes a 

cada uno de éstos se reunen. Luego, dichas frecuencias se 

compayan entre si. 

Una vez conocido el microhábitat utilizado 

p o r soles de " . 1 mar .ruveri i .• es, se compara la frecuenCla de 

ocurrencia de juveniles en tal microhábitat entre franjas 

intermareales y en éstas entre niveles de marea, ciclo dia- 

noche así como entre factores combinados de éstos. Esto con 

el fin de conocer si dichos factores influyen en 1 a 
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localización de soles de ma~ juveniles en su mic~ohábitat. 

Las campa~acione5 se realIzan ut i 1 izando ur. modelo de AHF 

donde los factores nivel de mareas, ciclo 

día-noche y la lnteracción de ambos fuer-on an i dados en 

franja I n t e r mare a L, la que se conslderó como f a c t o r 

principal. 

1.7 Densidad de juveniles de ti. helianthus en o í f e r errt e s 

tama~os de belenes en la zona intermareal. 

Con el fin de est i rna r la relación 

existente entre la densidad de soles de mar juveniles y el 

tama~o de los belones, se realizan muestreos durante mareas 

bajas diurnas en la franja intermareal superior y media de 

los dos sitios estudiados. Estos muestreos consisten en 

seleccionar al azar dIferentes tamaños de balones e 

inspeccionar su cara inferior, que de acuerdo a evidencias 

en este trabajo es el microhábitat preferido de soles de 

mar juveniles. Si en dicha cara del balón se observan soles 

de mar juveniles, entonces se procede a contabilizarlos y a 

estimar el tamaño del bol6n. 

El tama~o de los bolones 

inferior 

se determina 

aproximando el área de su cara a través de 

cuadrantes de distintos tamaños: 10, 14, 20 Y 28 cm de lado 

(100 cm2, 135 cm2, 400 cm2 y 784 cm2, respectivamente). 
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Posteriormente, para cada tamaño de balÓn 

(donde se encontraron ejemplares juveniles) se Estima el 

número de indIviduos poi 50 cmz• 

Los balones de acuerdo con el área de su 

cara inferior, se separan en cuatro clases de taf11a~o: (a) 

~ 100 e m2, Cb ) 101-195 cm2 f (C) 197-400 cm2 y (d) 401-784 

cm2• Para cada una de estas clases de tamaño de balones se 

determina la densidad media de soles de mar juveniles. Esta 

se compara entre franjas intermareales así como enty-e 

clases de tamaño de balones, utilizando un modelo de ANOVA 

b i f ac t al' i al ( franja intermareal, clase de tamaño de 

bol ones) . Para este análisis se reunen los datos 

correspondientes a cada sitio de estudio, dado que la 

densidad de soles de mar juveniles en balones muestra un 

patrón similar en los dos sitios estudiados. 

Un muestreo . . 1 S¡ml .• ar se r e a Li z a con 

posterioridad en la franja intermareal media del sitio de 

estudlo B que, respecto del sitio A, presenta una mayor 

abundancia de soles de mar juveniles Este muestreo tiene 

como objetivo conocer la relación de la densidad y talla de 

soles de mar juveniles con el tama~o de los balones. Por 

consiguiente, en este muestreo además de contabilizar los 

soles de mar juveniles, se mide la talla de cada uno de 

éstos. 

En este muestreo, el tama~o de los bolones 

se determina marcando el perímetro de la cara inferior del 
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balón en una mica transparente. Luego de traspasarlo a 

papel, se estima el área con un planimetro electrónico 

digital CUshikata Digi-Plan 220L) con precisión de 1 cm2• 

Los balones de acuerdo con el área de su 

caya inferior se separan en las mismas cuatro clases de 

tama~o. antes mencionadas. 

Posteriormente, para cada una de las 

clases de tamaRo de balones se determina tanto la densidad 

como la talla media de soles de mar juveniles. Estas se 

comparan separadamente entre clases de tamaRo de balones, 

utilizando en cada caso un modelo de ANO VA de 1 via. 
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1.8 Actividad alimentaria de juveniles de ~. helianthus en 

la zona intermareal 

Con el propósito de estudiar el patrón de 

conducta alimentaría de soles de mar juveniles, se realizan 

muestreos durante marea alta y baja, tanto de día como de 

noche, en las franjas intermareales superior y media de 

ambos sitios de estudio. Estos muestreos consisten en 

inspeccionar el mayor número de bolones que permitan las 

condiciones del mar, examinar la superfiCie oral de ;,01 es 

de mar juveniles y registrar si éstos presentan ° no el 

estómago cardíaco evertido. Esto en asteroideos es slgno de 

actividad alimentaria CSloan, 1980). 

Posteriormente, se determina la frecuencia 

relativa de soles de mar juveniles activos. Dado que ésta 

muestra un patrón similar en los dos sitios estudiados, los 

datos correspondientes a cada uno de éstos se agrupan. A 

continuación, dicha frecuencia se compaya entre franjas 

intermareales y en éstas entre niveles de marea, ciclo dia- 

noche así como entre los factores combinados de éstos. El 

tipo de análisis estadistico así como el modelo empleado en 

éste es similar al especificado en la sección 1.5. 
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1.9 DI et a de juveniles de helianthus en la zona 

intermareal. 

Con el objetIvo de conoce)' los itemes 

alimentarios sobre los cu~les ejemplares juveniles de ti- 
helianthus evierten el estómago se ;realizan 

muestreos durante marea alta y baja, tanto de día como de 

noche, en las franjas intermareales superior- y media de 

ambos sitios de estudio. Estos muestr-eos consisten en 

i nspec e i orlar el mayor númey-o de bolones que per-mitan las 

condiciones del mar, examinar la superficie or-al de soles 

de mar juveniles, identificar y registrar- el ítem sobre el 

cuál los juveniles tienen su est6mago cardíaco evertido. 

Los ítemes alimentarías se clasifican en 

ea) organismos: cirripedios, algas, gastr6podos, bivalvos, 

serpúlidos y anfípodos y en (b) sustratos: yoca desnuda y 

arena. La categoría (a) corresponde a aquellos organismos 

que por su tamaño son pOSIbles de observar a simple vista 

en terreno, . .... mlenl..ras que la categoría (b) corresponde a 

aquellos sustratos en donde no es posible a - . , ::=-lmp.le vista 

apreciar algún tipo de organismo. Esta última se . 1 lnc .• uye, 

puesto que no se puede la al i rT'lerlt a e i 6n , 
oe 

asteroideos juveniles en base a detritus, microorganismos 

(bacterias, diatomeas), o bien en base a estadios tempranos 

de otros organismos (esporas, larvas). 

Dado al reducido número de ejemplares 
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juveniles que fueron observados activos dUrante mayEas 

altas, los datos correspondientes a cada franja intermareal 

se agrupan para cada uno de los sitios estudiados. Luego, 

se determina 1 a frecuencia relatlva de soles de mar 

juveniles activos sobre los dIferentes itemes alimentarios. 

Puesto que tales frecuencias muestran un patrón similar en 

ambos sitios de estudio, los datos correspondientes a cada 

uno de éstos se reunen. 

A continuación, la distribución de 

frecuencias relativas de los ítemes alimentarías de soles 

de mar juveniles se compara entre niveles de marea, ciclo 

dia-noche así como entre los factores combinados de éstos. 

Para ello se emplea un modelo de AHF bifactorial 

mareas, ciclo dia-noche). 

(nivel de 

2 Estudios de laboratorio 

2.1 Métodos generales 

El trabajo de laboratorio se realizó en el 

laboratorio de ECIM, en Las Cruces. 

En cada uno de los exper-imentos se 

utilizan acuarios plásticos de for-ma eón i e a truncada 

(diámetr-os mayor- 12 cm y menor- 8 cm; altur-a 8 cm), 

perfor-ados y con tapa. 

19 



Los acuarlOS se disponen al azar en el 

Interior de bandE:'Jas con agua de mar circulante y con un 

sistema de nivel de agua de mar ya sea constante (NC) o 

bien fluctuante (NF). La bandeja con sistema NC es de 

madera impermeabilizada y tiene una profundidad de 12 cm. 

En esta bandeja, el nivel del agua de mar se mantiene por 

sobre el borde superior de los acuarios. La bandeja con 

sistema NF CFig.1) es de fibra de vidrio y tiene una 

profundidad de 14 cm. En esta bandeja, el nivel del agua de 

mar asciende y desciende gradualmente hasta a l c errz er 

respectivamente un nivel 

ciclo de las mareas. El 

máximo y mínimo, simulando el 

nivel máximo está por 

borde superior de los acuarIOS, mientras que el nivel 

mínimo está por debajo de la base que los sustenta (Fig.1). 

Así en esta bandeja, los acuarios están sujetos a un 

período de inmersión y emersión cada 12 h. Esto fue 

ajustado de forma tal que niveles alternados máximos y 

mínimos ocurran tanto de dia como de noche. 

Los ejemplares juveniles de H. helianthus 

así como los itemes alimentarios ofrecidos a éstos se 

recolectan en mesohábitats de bolones localizados fuera de 

ECIM y similayes a los sitios utilizados en el estudio de 

teryeno. 

En los expeyimentos se utilizan soles de 

mar juveniles de tyes clases de tamaño: (a) pequeños: 5-1~ 

mrn , (b) medianos: 11-20 mm y (c) grandes: 21-30 mm. 
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Fig. 1 Bandeja experimental con sistema de nivel de agua de 

mar fluctuante CNF). Los acuarios se disponen sobre 

una base de madera impermeabilizada (b) y situada a 

4 cm sobre el fondo de la bandeja experimental <B). 

El agua de mar, que alcanza un nivel constante en el 

estanque (E), fluye a través de una manguera (Me) 

desde E a B. El nivel de agua de mar asciende 

gradualmente en B así como en el sifón (8) 

(conectado en la parte inferior de B) hasta alcanzar 

un nivel máximo (N.máx.), En este nivel, que está 

por sobre el bor-de super-ior de los acuarios, 8 

comienza a descar-gar- agua de mar- desde B hac i a el 

exter-ior a través de Ms y con un fl u.i o mayor que el 

de entrada. El nivel del agua de mar en B desciende 

gradualmente hasta alcanzar un nivel m:í.nimo 

(N.min.). En este nivel, que está por debajo de b, 

cesa la descarga de agua de mar y se inicia 

nuevamente el ciclo de llenado y vaciado en B ( 

basado en Aleem, 1949). 
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La talla de éstos se mide con un ple de 

metro con precisión de 1 mm. 

Los cir-r-ipedios (Chthamalidae) que se 

u t i I izan en los experimentos son de tallas .s. 3 mm de 

longitud rostro carinal y se encuentran adheridos ~ v~lvas 

de Perumitilus gurpur-atus. Estos fueron adicionados a los 

acuarios experimentales conjuntamente con una roca peque~a 

y sin organismos (desnuda), con el f í n d e e v i t a }- 

acuarios flotaran. 

2.2 Análisis estadístico 

Pará el análisis estadístico de los datos 

se utilizan Análisis de Homogeneidad de Frecuencias con 

factores repetidos (AHFfr-); Análisis de Regresión Simple 

(ARS) y Análisis de Covarianza (ANCOVA) (Steel & Torrie, 

1 '380; SAS, 1982). 

El tipo de análisis y el modelo empleado 

en éste, es especificado en materiales y métodos 

respectivos. 

Para el ARS y ANCOVA los datos fueron 

previamente categorizados 

1982) • 

(ConovEr Iman, 1981 ; SAS, 
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2.3 Actividad alimentaria de juveniles de ti. helianthus 

Con el objetivo de conocer si la conducta 

alimentaria de soles de mar juveniles es función de la 

talla de éstos, del nivel de agua de mar, ciclo dia- noche 

o bien del efecto combinado de estos factores, se r e e Li z a 

un experimento en la bandeja con sistema NF que tiene una 

duración de 16 días. En esta bandeja se mantienen 10 

ejemplares de cada una de las clases de tama~o de juveniles 

de ti. helianthus. Cada ejemplar es mantenido en un acuaxio 

individual (localizado en el interior de la bandeja) y en 

presencia de cirripedios que, según evidencias en este 

trabajo, es el item al ímentario sobr-e el cuál 

una mayor frecuencia de soles de mar juveniles activos (con 

estómago cardíaco evertido). 

Previo a un periodo de aclimatación de 9 

dias, se procede a controlar la actividad alimentaria de 

cada uno de los individuos. Estos controles consisten en 

examinar la superficie oral de cada uno de ellos y 

registrar sí tienen o no el estómago cardíaco evertido. 

Tales controles se realizan cada 6 h, tanto de día como de 

noche, durante 7 dias. Los controles de dia se efectúan a 

las 9 h Y 15 h, mientras que de noche se realizan a las 

21 h Y 3 h. El nivel del agua de mar es máximo en los 

controles de 9 y 21 h Y mínimo en los controles de 15 

y 3 h. 
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Posteriormente, para cada día de 

ob s ev vac i ón se deteymina la frecuencia relativa de 

individuos activos. A continuación, ésta se compara entre 

clases de tamaños de juveniles, niveles de agua de mar, 

ciclo día-noche, asi como entre los factoyes combinados de 

éstos. Dado que las observaciones no fueron independientes, 

en el análisis estadístico se utiliza un modelo de AHFfr 

t v i f ac t ov í a l (clase de tamaño, nivel del agua de mar, ciclo 

dia-noche). Para dicho análisis se selecciona al azar 105 

datos correspondientes a un día de observación, puesto que 

1 as tendencias observadas entre un día a otro son muy 

similar-es. 

2.4 Crecimiento de juveniles de H. helianthus 

Con el fin de dilucidar- sí los soles de 

mar juveniles se alimentar: exclusivamente de algas, en 

particular de aquellas más abundantes donde estos juveniles 

habitan preferentemente, se realiza un experimento en las 

bandejas con sistema NC y NF que tiene un tiempo máximo de 

duración de 6 meses. En cada tipo de bandeja se mantienen 

24 ejemplares de cada clase de tamaño de juveniles de ti. 
helianthus; cada uno de los cuáles es colocado en un 

acuayio individual situado en el inteyioy de la bandeja. 

Por cada clase de tamaño se seleccionan al azar 8 
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ejemplares para cada uno de los tratamientos de 

alimentación: con algas, con cirripedios y sin alimento. 

Cada ejemplar en el tratamiento sin 

alImento se mantiene en presencia de rocas desnudas, 

mientras que en el tratamiento con algas Se mantiene en 

presenCIa de rocas cubiertas con algas clorófitas 

(particulaymente Enteromorpha ~.). Las rocas utilizadas 

son de tama~o (40-50 mm longitud m xlma) y forma sImilar. 

A lo largo del experimento, las rocas con 

algas y los cirripedios se renuevan de cada acuario 

experimental cada 7-10 dias. En este mismo periodo de 

tiempo, las rocas desnudas son renovadas o cepilladas. 

Cada 30 dl.as, dUrante el transcurso del 

experimento, se determina la talla y el peso de cada 

ejemplar. 

La talla de los individuos se mide estando 

éstos fuera (condición seca) así como dentro (condición 

húmeda) del agua de mar contenida en las bandejas. 

El peso de los ejemplares medianos y 

grandes se estima en una balanza digital (Sartorius) con 

0,01 9 de precisión. El peso de los ejemplares peque~os, 

debido a la 

estimado. 

insuficiente precisión de la b a Lariz a , no es 

Al finalizar el experimento, tanto para la 

bandeja NC como NF se determina la tasa de crecimiento 

experimentada por soles de mar juveniles pequeños, medianos 
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y grandes en cada uno de los tratamientos de alimentación. 

PosterIormente, se prueba si las tasas de 

crecimiento son estadisticamente mayores que 0. Para ello 

se realizan ARS (talla vs tiempo). Las tasas de crecimiento 

estadisticamente mayores que 0 se comparan entre bandejas 

NC y NF, utilizando un modelo de ANCOVA bifactorial (talla 

vs tiempo, bandeja experimental)._ 
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RESULTADOS 

1 Estudios dE tErrEno 
>, 

1.1 Distribución batimétrica por tallas de la Población 

de H. helianthus en la zona intermareal 

La Fig. 2 muestra las distribuciones de 

frecuencias de las clases de tamaño de la población total 

de H. helianthus en las franjas intermareales superior, 

medía e inferior de ambos sitios de estudio. Los soles de 

mar juveniles (~3~ mm) son los individuos m~s abundantes de 

la población de H. helianthus en los dos sitios estudiados. 

Aunque, se observan soles de mar adultos (!150 mm), éstos 

son relativamente escasos. 

Los soles de mar juveniles se distribuyen 

a través de toda la zona intermareal, en cambio los soles 

de mar adultos se localizan en las franjas intermareales 

media e inferior. 

La distribuciÓn de frecuencias relativas 

de las clases de tamaño de la población total de soles de 

mar difiere entre franjas intermareales en los dos sitios 

estudiados. La frecuencia de ocurrencia de soles de mar 

Juveniles disminuye hacia la franja intermareal inferior, 

mientras que la de soles de mar adultos aumenta. Estas 
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Fig. 2 Distribuciones de frecuencias de las clases de 

tamaño de la población total de H. helianthu~ en las 

franjas intermareales superior, media e inferior de 

los sitios de estudio A y B. 

febrero de 1988, Las Cruces. 

Febrero de 1986 a 
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diferencias son estadisticamente significativas (sitio A~ 

X.2 =755, 0<:l 91 14 P< eJ, eJiZ!l; si t io B: ')( <' =228, 7 g1 14 

P< 0,0(1). 

En la Fig.3 se muestran las tallas medias 

de la población total de H. helianthus en las tres franjas 

intermareales de los sitios estudiados. Aún cuando, la 

población de H. 

constituida por 

helianthus en el sitio de estudio A está 

individuos de tallas mayores que en el 

sitio de estudio B (F=16,63 91 1,8 P< 1Z!,0iZ!5), en cada uno 

de estos sitios y durante cualquier periodo de muestreo se 

observa que los soles de mar son de tallas menOres en la 

franja intermareal superior y de tallas mayores en la 

franja 

f r ari.i as 

intermareal in f er i o r . Estas diferencias entre 

intermareales son estadisticamente significativas 

CF=71Z!,85 gl 2,16 P< 0,0(5), indicando que la talla de los 

soles de mar incrementa a medida que disminuye la altura 

intermareal. 

estadistico, 

Este incremento, de acuerdo con el análisis 

no difiere en magnitud entre periodos de 

muestreos CF=1,58 91 16,16 P> 0,1). 

La Fig.4 ilustra las tallas medias de la 

población juvenil de H. hel ia.nt.hus en 1 as franjas 

intermareales superio~, media e infeyior de ambos sitios de 

estudio. La población juvenil de H. helianthus (~30 mm) en 

el sitio de estudio A está compuesta por individuos de 

tallas mayores que en el sitio de estudio B (F=6,09 gl 1,8 

P<0,(5). Sin embargo, en cada uno de los sitios estudiados 
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Fig. 3 Tallas medias (mm ±I ES) de la población total de H. 

helianthus en las franjas intermareales superior, 

media e inferior de los sitios de estudio A y B. 

Febrero de 1986 a febrero de 1988, Las Cruces. 
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Fig. 4 Tallas medias (mm ±1 ES) de la población juvenil de 

H. helianthus en las franjas intermareales superior, 

media e inferior de los sitios de estudio A y B. 

Febrero de 1986 a febrero de 1988t Las CrucEs. 
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se observa que los soles de mar juveniles son de tallas 

similares en las tres .r . rr ari.r e s. intermareales estudiadas 

durante gran parte del periodo de muestreo; por tanto, no 

existiendo diferencias estadisticamente significativas en 

la talla de juveniles entre franjas intermareales (F~2,23 

gl 2,15 P> 0,1). 

Además, en cada sitio de estudio se obsªrva 

que la talla de los soles de mar juveniles alcanza valores 

minimos entre febrero y junio de 1987 (F=4,23 gl 8,8 

P=0, (3), indicando que en dicho período es cuando se 

integran nuevos individuos juveniles a la población de tl. 

helianthus. 

1.2 Densidad de juveniles de H. helianthus en la zona 

i nt er-marea 1 

La Fig. 5 muestra las densidades medias de 

ejemplares juveniles de H. helianthus en las franjas 

intermareales superior, media e inferior de ambos sitios de 

estudio. La densidad de soles de mar juvenIles no difiere 

entre sitios de estudios CF=1,54 91 P> O,1). No 

obstante, en cada uno de los sitios estudiados se observa 

que la densidad de soles de mar juveniles es mayor en la 

franja intermareal media y menOr en la franja intermareal 

inferior durante gran parte del período de muestreo. De 
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de 1988, Las Cruces. 
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ac uerdo con el análisis estadistico, estas diferencias 

entre franjas intermareales son significativas CF=255,81 

9 1 2, 16 P< 0,005>, Y de diferente magnitud entre periodos 

de muestreos CF=2,75 gl 16,15 P< 0,05). 

Además, en los dos sitios estudiados es 

posible apreciar que la densidad de soles de mar juveniles 

experimenta notorIamente un aumento entre octubrE de 1985 y 

junlo de 1987 en las franjas intermareales supeY-ioy y 

media, permaneciendo prácticamente constante en la franja 

intermareal inferior. No obstante, dicho incremento no es 

estadisticamente significativo CF=0,35 gl 8,8 P=0,92). 

1.3 Microhábitat de juveniles de ti. helianthus en la zona 

intermareal 

En la Fig.5 se muestran las frecuencias 

relativas de ocurrencia de ejemplares juveniles de H. 

helianthus (/.) sobre las caras (microhábítats) superior, 

lateral e inferior de balones durante marea alta y baja, 

tanto de día como de noche, en la f r anj a 

superior y media. El microhábitat más frecuentemente 

utilizado por soles de mar juveniles es la cara inferior de 

balones. 

La frecuencia de ocurrencia de juveniles 

sobre dicho microhábitat no difiere entrE? franjas 
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Fig. 6 Frecuencia relativa (1.) de juveniles de ti· 

helianthus sobre las caras Cmicrohábitats) superior, 

lateral e inferior de bolones, durante marea alta y 

baja, tanto de día como de noche, 

intermareales superior y media del 

balones. 

en 1 as franjas 

mesohábitat de 

Los números sobre las barras indican el número total 

de individuos juveniles observados. 
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inter-mareales ()(2=íZl,43 gl 1 P=0,51), ni entre niveles de 

mareas ( )( 1'=0,87 gl 2 P=:::0, 55) ; indicando que 1 a al tUI- a 

intermayeal así como el estado de la marea no influyen 

sobre la ubicación de soles de mar juveniles en su 

mícrohábitat. 

La influencia que, soby-e esta 

localización, tiene el ciclo día-noche, esté e no asoclado 

con el estado de la marea, varia con la altura intermareal. 

En 1 a franja intermareal superior, dichos factores no 

influyen en la utilización de la cara inferior de bolones 

por soles de mar juveniles (P> 0,(5). En cambio, e n 1 a 

franja intermareal media se observa que los soles de mar 

juveniles se localizan preferentemente en la cara inferior 

de bolones durante la noche que durante el d{a (X 2=32,73 

gl 1 p< o f 001 ) , siendo par-ticularmente notoria esta 

diferencia cuando la ma r e a es alta (.>(2=5,48 gl 1 P=0,(1). 

1.4 Densidad de juveniles de li. helianthus en difeyentes 

tamaños de balones en la zona intermareal 

La Fig. 7 muestra las densidades medias de 

ejemplares juveniles de H. helianthus en cuatro clases de 

tamaño de bolones en la franja intermareal superioy y 

media. La densidad de soles de mar juveniles no varia entre 

franjas intermareales estudiadas (F=3,54 gl 1,1 P> 0,1). En 
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Fig. 7 Densidad media CNOind. 50 cm-2 ±1 ES) de juveniles 

de H. helianthus en cuatro clases de tama~o de 

balones en las franjas intermareales superior y 

medla del mesohábitat de balones. 

Los números indican el número total de bolones donde 

se encontraron soles de mar juveniles. 

40 



cada una de éstas se observa que hay una relación inversa 

entre la densidad de soles de mar juveniles y el tama~o de 

los balones; siendo mayor la densidad de juveniles en 

balones de tamaños pequeños (F~3~,54 gl 3,5 P <~,005). 

En la Fig.8 se ilustran tanto las 

densidades como las tallas medias de soles de mar juveniles 

en cuatro clases de tamaño de bolones. talla media de 

juveniles decrece al ser menor el tama~o de los balones, 

siendo en balones de tamaños pequeños donde ocurren las 

menores tallas de soles de mar juveniles (F=5,58 gl 3,112 

P=0, 001). 

1.5 Actividad Alimentaria de Juveniles de ti. helianthus en 

la zona intermareal 

La Fig.S muestra las frecuencias relativas 

de ejemplares juveniles activos de H. helianthus (1.) 

durante marea alta y baja, tanto de día como de noche, en 

la franja intermareal superior y media. Los soles de mar 

juveniles son encontrados más frecuentemente activos en la 

franja intermareal media (351.) que en la franja intermareal 

superior (251.) (.x._Z=7,21 gl 1 P=0,007), indicando que la 

actividad alimentaria de dichos juveniles varía en función 

de la altura intermareal. 

El estado de la marea no afecta la 
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Fig. 8 Densidad media (NO ind. 50 cm-2 ±1 ES) Y talla media 

(mm:tl ES) de juveniles de H. helianthus en cuatro 

clases de tamar.o de bolones. 

Los números indican el número total de belones donde 

se observaron soles de mar juveniles. 
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Fig. 9 Frecuencia relativa ex) de juveniles activos (con 

estómagos evertidos) de H. helianthus, durante marea 

alta y baja, tanto de día como de noche, en las 

franjas intermareales superior y media del 

mesohábitat de bolones. 

Los números sobre las barras indican el número total 

de individuos juveniles observados. 
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actividad alimentaria de soles de mar juveniles 

91 2 P~0,17), aún cuando en la franja intermareal 

se observa aparentemente una mayor frecuencia de juveniles 

activos durante mareas altas que mareas bajas. 

El efecto que, sobre la actividad de 

alimentación de juveniles, tiene el ciclo dia-noche (esté o 

no asociado con el estado de la marea) varia con la altura 

lntermareal. En 1 a fr anj a intermareal superior, dichos 

factores no influyen en la actividad de alimentación de 

soles de mar juveniles (P) 0,5). En cambio, en la franja 

intermareal media se observa que los soles de mar juveniles 

se encuentran preferentemente activos en la noche 

( X z =: 1 '3,98 91 1 p< O,001), siendo esta diferencia 

particularmente notoria cuando la marea es baja ()(2=15,68 

g 1 1 P< 0,001). 

1.5 Dieta de juveniles de H. helianthus en 1 a zona 

i n t e rmar e a l 

La Fig.10 muestra 1 as frecuencias 

relativas de los itemes alimentarios sobre los cuáles se 

observó soles de mar juveniles con estómago cardíaco 

evertido, durante marea alta y baja, tanto de día como de 

noche. Los soles de mar juveniles evierten su estómago 

cardíaco sobre cuatro tipos de organismos sésiles: 
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Fig. llZl Frecuencia relativa ('l.) de los itemes alimentarios 

sobre los cuáles juveniles de H. helianthus 

evierten su estómago cardíaco en marea alta y baja, 

tanto de dia como de noche, en el mesohábitat de 

bolones. 

Cirripedios (CIRR), algas CALG), roca desnuda CRD), 

gastr6podos (GAS), bivalvos (BI,,)), serpúlidos 

(SER), arena (are) y anfipodos CANF). 

Los números entre paréntesis indican el número 

total de individuos Juveniles activos observados. 
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cirripedios, algas, bivalvos y serpúlidos, dos tipos de 

organismos móviles: gastrópodos y anfípodos y sobre los 

sustratos roca desnuda y arena. Los soles de mar juveniles 

son preferentemente encontrados activos sobre cirripedios 

(57-81%), luego sobre algas (7-19%) y gastrópodos (4-14%). 

La distribución de frecuencias relativas 

de los itemes alimentarios de soles de mar juveniles no 

difiere entre niveles de marea ()(2= 8,34 gl 7 P=~,3), así 

como tampoco entre ciclo día-noche e}(Z=3,81 gl 7 P=IZJ,8); 

en cambio si difiere entre los factores combinados de 

éstos. Ello indica que el estado de la marea en asociación 

con el ciclo día-noche influyen sobre que tipo de organismo 

o sustrato evierten su estómago los soles de mar juveniles. 

Dicho efecto combinado afecta en 

particular la frecuencia de soles de mar juveniles activos 

sobre cirripedios y algas. La frecuencia de juveniles 

activos sobre cirripedios es mayor en el dia durante marea 

alta y en la noche durante marea baja (",-2= 18,1 gl 1 

P< 0,01ZJ1). Un patrón opuesto ocurre con las frecuencias de 

soles de mar juveniles activos sobre algas 

P=0, (3) • 

(X 2 =4, 77 gIl 
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2 Estudios de laboratorio 

2.1 Actividad alimentaria de Juveniles de tl. helianthus 

La Fig. 1 1 muestra las frecuencias 

relativas de individuos activos (1.) de las clases de 

tamaño pequeños, medianos y grandes de Juveniles de H. 

helianthus en 

(simulando el 

niveles máximos y mínimos de agua de mar 

ciclo de las mareas). Los soles de mar 

juveniles de tamaños grandes son encontrados activos con 

mayor frecuencia que los Juveniles de tamaños pequeños y 

medianos ( X 2=5,85 gl 2 P::I2),12)3), indicando que la 

actividad alimentaria de juveniles de H. helianthus aumenta 

a medida que incrementa la talla de éstos. 

La actividad alimentaria de 1 os j uven i 1 es 

de las tres clases de tamaño estudiadas no varía con el 

estado del nivel de agua de mar ()( 2 =12), 04 gl 1 P=0, 84). En 

cambio, ésta si difiere con el ciclo día-noche, 

observándose una mayor frecuencia de individuos juveniles 

activos durante la noche (x_2=12,42 g1 1 P< 0,(01). Esta 

diferencia entre día y noche no varia en magnitud con el 

estado del nivel de agua de mar en la bandeja <1(2=0,3S 

q I 1 P::::I2),53). 

Es interesante hacer 

actividad de alimentación de soles 

notar, 

de mar 

la escasa 

juveniles 

pequeños en los tres primeros días de iniciado E>l 

experimento. Al parecer, estos juveniles requieren de un 
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Fíg. 11 Frecuencia relativa (1.) de juveniles activos de las 

clases de tamaño pequeños (5-10 mm i , medlanos 

(11-20 mm) y grandes (21-30 mm) de H. helianthus en 

condiciones de laboratorio. Los ejemplares fueron 

mantenidos en bandejas con un sistema de nivel de 

agua de mar fluctuante (NF), donde fueron sometidos 

alternadamente a niveles máximos y minimos de agua 

de mar, tanto de día como de noche, simulando el 

ciclo de mareas. 
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periodo de aclimatación más prolongado a condiciones 

experimentales de laboratorio. 

2.2 Crecimiento de juveniles de H. helianthus 

La Fig.12 rnuestl'a los resultados del 

estudlO de crecimiento corporal de ejemplares Juveniles de 

la clase de tamaño pequeños (5-10 mm) de ti. helianthus, 

entre marzo y julio de 1987. En ambos tipos de bandeja se 

observa que hay un aumento en la talla de los ejemplares 

Juveniles pequeños cuando éstos se mantienen en presencia 

de cirripedios. La talla de dichos ejemplares permanece 

p rá ct icamente constante 

alimento. 

en presencia de algas o sin 

El análisis estadistico indica que las 

tasas de crecimiento son significatlvamente mayores que e 
en el tratamiento con cirripedios y no distintas de 0 en 

los otros dos tratamientos de alimentaciÓn (Tabla 2). 

La tasa de crecimiento experimentada por 

los ejemplares juveniles peque~os en el b r e t arn i errt o con 

cirripedios no difiere estadisticamente entre tipos de 

bandejas <Tabla 2), aún cuando dicha tasa es aparentemente 

mayor en la bandeja NF. 

Las Figs.13 y 14 muestran respectivamente, 

los resultados del estudio de crecimiento (tanto en talla 
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Fig. 12 Crecimiento en talla de juveniles de la clase de 

tamaño pequeños (5-112'1 mm) de H. helianthus en 

condiciones de 1 a b o t- a t o r i o . L o s ejemplares fueron 

mantenidos en bandejas con nivel de agua de mar 

constante CNC) o fluctuante (NF) y sometidos a tres 

tratamientos de alimentación: Sln 

algas y con cirripedios. 

La condición seca y húmeda indica que 

al imento, con 

la talla de 

los individuos fue medida 

de mar, respectivamente. 

fuera y dentro del agua 
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Tabla 2 Tasas de crecimiento en talla de juveniles de la 

clase de tamaño pequeños (5-10 mm) de H. 

helianthus en condiciones de laboratorio. Los 

ejemplares fueron mantenidos en bandejas con nivel 

constante CNC) o fluctuante (NF) de agua de mar y 

sometidos a tres tratamientos de alimentación: Sln 

al imento (SA), con algas <A) y con cirripedios 

(C) • 

La condición seca y h6meda indica que la talla de 

los individuos fue medida fuera y 

de mar, respectivamente. 

dentro del agua 

La probabilidad de signí ficanc í e (P) de los 

análisis estadísticos ARS y ANCOVA es indicada. 
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Tabla 2 

BANDEJA TRATAMIENTO DE 
EXPERIMENTAL ALIMENTACION 

TASAS DE 
CRECIMIENTO 

Talla Talla 
Cond.Seca P 
(mm 10-2d-:t.) 

Cond.Húmeda P 
(mm lO-2d-1) 

Nivel SA -0,7 0,37 -1,3 0,21 

Constante A -0,2 0,81 -0,2 0,82 

(NC¡ C 0,04 1,9 0,11 

(NF) C 

-0,6 0,21 -1,1 0,07 

-0,6 0,20 -1,0 0,05 

~ = <0,001 ~ ~ <0,001 •....• , ..J ~,..::' 

Nivel SA 

Fluctuante A 

NC vs NF e 0,32 0,36 
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como en peso) de ejemplares juveniles de 

<11 - 20 mm) y grandes 

las clases de 

30 mrn) de H. tama.fío medi.anos (21 

helianthus, entre noviembre de 1986 y mayo de 1987. En los 

dos tipos de bandeja se aprecia que la talla y el peso de 

dichos ejemplares juveniles aumentan cuando el alimento 

ofreCIdo es cirripedios. En cambio, hay una reducción en la 

talla y el peso de dichos Juveniles cuando éstos se 

mantienen en presencia de algas o sin alimento. 

El análisis estadistico indica que 1 as 

tasas de crecimiento en talla y peso de los ejemplares 

juveniles medianos y grandes <Tabla 3 y 4, respectivamente) 

son significativamente mayores que 0 en el tratamiento con 

cirripedios y menores que 0 en los tratamientos con algas y 

sin alimento. 

Las tasas de crecimiento en talla y peso 

experimentada por los juveniles medianos en el tratamiento 

con cirripedios, no difieren estadisticamente entre tipos 

de bandeja (Tabla 3) , a pesar de que estas tasas 

(particularmente en 

bandeja NF. 

peso) son aparentemente mayores en la 

Las tasas de crecimiento en talla y peso 

de los ejemplares juveniles grandes observadas en el 

tratamiento con cirripedios no varian estadisticamente 

entre tipos de bandeja (Tabla 4), excepto la tasa de 

crecimiento en peso que es significativamente mayor en la 

bandeja Ne. 
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Fig. 13 Crecimiento en talla y peso de juveniles de la 

clase de tamaño medianos (11-20 mm) de H. 

helianthus en condiciones de laboratorio. Los 

ejemplares fueron mantenidos en bandejas con nivel 

de agua de mar constante CNC) o fluctuante (Nr) y 

sometidos a tres tratamientos de alimentación: sin 

alimento, con algas y con cirripedios. 

La condición seca y húmeda indica que la talla de 

los individuos fue medida 

de mar, respectivamente. 

fuera y dentro del agua 
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Tabla 3 Tasas de crecimiento en talla y peso de juveniles 

de la clase de tamaño medianos (11-20 mm) 

helianthus en condiciones de 1 ab o r a t ov í o . Los 

ejemplares fueron mantenidos en bandejas con nivel 

constante (NC) o fluctuante (NF) de agua de mar y 

sometidos a tres tratamientos de alimentaci6n: Sln 

alimento eSA), con algas (A) y con cirripedios (C). 

La condición seca y húmeda indica que la talla de 

los individuos fue medida 

de mar, respectivamente. 

fuera y dentro del agua 

La probabilidad de significancia de los 

análisis estadísticos ARS y ANCOVA es indicada. 
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Tabla 3 

BANDEJA 
EXPERIMENTAL 

THATAMIENTO DE 
ALIMENTACION 

TASAS DE 
CRECIMIENTO 

Ta.ila 
Coná.Seca P 
lu 10-20-1) 

Ta.lla 
CQ!1o.Hul\eda P 
(11\ lO-2¡¡-I) 

PeSD F 
(g 10-2(1-1) 

Nivel SA -;),0 {v.OOl -2,6 <0,(101 -(i,(i6 {O,OO¡ 

Constante A -2,2 <0,001 -2, ¡ {0!001 -ú,07 <0,001 

(NC) e 6,2 <ü~üÜl 9,5 <O~Oül (;,59 {(J¡OOi 

Nivel SA - ~ .¡ {ü,OOl _"j , {O,OOí -(¡,08 {Ü,OOl ,-,i ••. , ••• 1 

Fluctuante A -2!{) (0,001 -l,b °10(:5 -0,08 (0,001 

(NF) e lv,(¡ <: (í ~ (1) 1 10,5 {Ú,{;O¡ ü; 7b {ü,vO; 

NC vs NF e 
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Fig. 14 Crecimiento en talla y peso de juveniles de la 

clase de tamaño grandes (21-30 mm) de H. helianthus 

en condiciones de laboratorio. Los ejemplares 

fueron mantenidos en bandejas con nivel de agua de 

mar constante (NC) o fluctuante (NF) y sometidos a 

tres tratamientos de alimentación: sin 

con algas y con círripedios. 

alimento, 

La condición seca y húmeda indica Que la talla de 

los individuos fue medida 

de mar, respectivamente. 

fuera y dentro del agua 
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Tabla 4 Tasas de crecimiento en talla y peso de juveniles 

helianthus 

de tamaño grandes (21-30 mm) 

condiciones de laboratorio. 

de H. 

Los 

de la clase 

en 

ejemplares fueron mantenidos en bandejas con nivel 

constante (NC) o fluctuante (NF) de agua de mar y 

sometidos a tres tratamientos de alimentación: sin 

alimento (SA), con algas (A) y con cirripedios CC). 

La condición seca y húmeda indica que 1 a t all a de 

los individuos fue medida fuera y dentro del agua 

de mar, respectivamente. 

La probabilidad de significancia (P) de los 

análisis estadísticos ARS y ANCOVA es indicada. 
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Tabla 4 

BANDEJA 
EXPERIMENTAL 

TRATAMIENTO DE 
ALIMENTACION 

TASAS DE 
CRECIMIENTO 

Talla Talla 
Cono, Seca f Cond.Huletla f 
(11 10-20-1) (I~ 10-20-1) 

Peso P 
(g lO-2d-l) 

Nivel SA -3,9 (v,v{); -':',4 {Ü,001 -o ,17 <0,ü(11 

Constante A -r.e (0,001 -2,9 (ú1OOi _f: • o (ü;{l('l ",1, 

(NC) e I ,3 {V,OO) ¡!b «(¡,OOi I I\~ {(',(lOí .,V,; 

Nl vel SA -0,3 (ü;OOl -O,t {O,OGl -ü13~ < o ~ (lO 1 

Fl uctuar.te A ~ ~ «(];úOl -s.o (O~OOl -(l,2G 01002 -' , '_',:L 

<NF ) e " e <0,001 5!8 {ü,OOl í),b9 {(J,Ü(:¡ ~pj 

NC vs NF e 
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DISCUSION 

Los resultados obtenidos en esta tesis 

sobre la distribución por talla de la población de ti. 

helianthus indican que ésta poblaci6n en mesohábitat de 

balones está constituida preferentemente por individuos 

juveniles de tallas ~30 mm. Esto es consistente con lo 

señalado por Vivianí (1978) y Edding (~lítteris); quienes 

han mencionado que este mesohábitat es un sitio de crianza 

para ti. helianthus. Es importante mencionar que soles de 

mar juveniles de dichas tallas no han sido registrados en 

otros mesohábitas del intermareal rocoso incluyendo 

mesohábitats de plataformas rocosas, donde se localizan las 

mayores abundancias de soles de mar adultos (Castilla, 

1981). Ello suglere que los principales núcleos 

poblacionales de juveniles de H. helianthus se localizan en 

mesohábitats de bolones; estando por tanto segregadas 

espacialmente las poblaciones juveniles y adultas de H. 

helianthu<=.. Una situación similar ha sido descrita para 

otras especies de astet-oideos (Barker, 1977 y 1979; Cr urn &: 

Emson, 1978; V iv i an á , 1978). 

Los resultados sobre la distribución 

batimétrica en densidad de la población juvenil de H. 

helianthus muestran diferencias significativas en la 
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densidad de dichos juveniles entre franjas intermareales 

estudiadas. La densidad de soles de mar juveniles es mayor 

en la franja intermareal media, mientras que es menor en la 

franja intermareal inferior. Tales diferencias en densidad 

demuestran que 

juveniles se 

las mayores abundancias de soles de mar 

localizan en el í nt ermareal super lar y 

particularmente en el intermareal medio. 

La disminución de densidad de soles de mar 

juveniles hacia el intermareal inferior se puede deber a 

una mayor mortalidad de dichos juveniles por depredación. 

Hay antecedentes en la 1 i t eva t u r a (V i v i an i , 1978) de un 

Este único depredador para juveniles de H. helianthus. 

corresponde 

gelatinosus 

a la especie de astero:ideo Meyenaster 

(Meyen). Sin embargo, ejemplares de dicha 

especie no fueron observados a lo 1 av q o del período de 

muestreo en ambos sitios de estudio. 

Otra posible explicación a dicho patrón en 

densidad de juveniles de H. helianthus es la disponibilidad 

de alimento. Hay evidencias de que éste es un factor 

determinante en el patrón de abundancia de asteroideos 

(Lademberger, 1968; Penney & Griffiths, 1984), así como de 

otras especies de organismos mÓviles en hábitats de bolones 

intermareales CMcGuinness, 1988). Las presas de soles de 

mar juveniles de acuerdo con evidencias en este trabajo 

corresponden 

(círripedios). 

preferentemente a organismos sésiles 

Estos pueden difeyir en abundancia o tamaño 

67 



a través de la zona intermareal como consecuencia de las 

diferentes frecuencias de perturbación fisica que, por 

efecto de la fuerza mecánica del oleaje, experimentan los 

balones. Se ha demostrado experimentalmente que tanto la 

Estructura como diversidad de la comunidad (en particular 

de organlsmos sésiles) en belones intermareales está 

determinada principalmente por la frecuencia de 

perturbación física a la que éstos estan sometidos CSousa, 

1979; McGuinness, 1987 b). Hay evidencias de que los 

balones, en habitats intermareales que presentan una 

configuración física similar a la de ambos sitios de 

estudio en este trabajo, presentan mayores frecuencias de 

peY"turbaci6n física en el intermareal superior que en el 

í n t e r rnav e a I inferior CMcGuinness & Underwood, 1985; 

McGuinness, 1987 a). Los resultados sobre densidad y talla 

de soles de mar juveniles respecto del tama~o de los 

balones muestran que al incrementar el tamaño de éstos 

disminuye la densidad y aumenta la talla de soles de mar 

juveniles. Estos resultados indican que la densidad y talla 

de soles de mar juveniles dlsminuye y aumenta 

respectivamente, al disminuir la frecuencia de perturbación 

física de bolones; pues hay antecedentes en la literatura 

de una relación inversa entre la frecuencia de perturbación 

y ~l tamaño de los bolones (Sousa, 1979; McGuinness, 1987 

b) • El que la talla de los soles de mar aumente al 

incrementar el tamaño de los bolones indica que al 
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disminuir la frecuencia de perturbación física de éstos 

incrementa la talla de los individuos de las especies 

presas de Juveniles de ~. helianthusj puesto que hay 

evidencias de una relación directa entre la talla de éstos 

y la de sus presas (Tokeshi, 1989). Ello sugiere que el 

tama~o de las presas de juveniles de H.helianthus aumenta 

hacia el intermareal inferior, lo que es consistente con 

las observaciones de terreno (G. Acosta, obs. personal). 

Por consiguiente, es posible postular que la menor densidad 

de soles de mar juveniles en el intermareal inferior es 

resultado de una menor disponibilidad de presas de tallas 

pequeñas como consecuencia de una menor 

perturbación física de balones. 

La disminución de la densidad de soles de 

frecuencia de 

mar juveniles hacia el intermareal superior 

a la mayor frecuencia de perturbación 

se puede deber 

física que los 

balones a dicha altura intermareal experimentan (McGuinness 

& Underwood, 1985 ; McGuinness, 1987 a). Hay evidencias de 

que la perturbación física de belones puede dañar e incluso 

provocar la muerte de asteroídeos (Crum & Emson, 1978), así 

como de otras especies de organismos móviles ( Sousa, 1979; 

McGuinness, 1987 a y bl. La baja ocurrenCla de balones 

pequeños con soles de mar juveniles indica que a altas 

frecuencias de perturbación física de bolones hay una mayor 

mortalidad de dichos juveniles o bien un menor asentamiento 

de 1 arvas de ti. helianthus. Ello probablemente como 
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consecuencia de la perturbación más frecuente del bolón 

que por falta de alimento o condiciones apropiadas para la 

sobrevida o asentamiento de 

rEspectivamente. 

las larvas de tl. helianthus, 

Los resultados sobre variaciones en 

densidad y talla de la población juvenil de tl. helianthus a 

10 largo del período de muestreo indican que la densidad de 

soles de mar juveniles, además varía temporalmente. Dichos 

resultados permiten postular que el ingreso de nuevos 

individuos a la población juvenil de H. helianthus ocurre 

preferentemente entre principios de primavera y de 

invierno; período de menor perturbación 

(Sousa, 1979; McGuinness, 1987a y 1988) 

física de balones 

y por tanto de 

menor probabilidad de mortalidad para soles de mar 

juveniles. 

La distribución de frecuencias relativas 

de las clases de tamaño de la población de H. helianthus 

difiere entre franjas intermareales en los 5 i ti os 

estudiados, indicando que la estructura por talla de dicha 

población difiere a través de la zona intermareal. En el 

intermareal superior y medio habitan casi exclusivamente 

soles de mar 

soles de may- 

juveniles, siendo poco frecuente observay- 

adultos. Estos habitan de preferencia en el 

intermareal inferior, donde pueden incluso llegar a ser la 

clase de tamaño dominante, como se observa durante algunos 

periodos de muestreos en el sitio de estudio A. El que este 
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patrón se mantenga a 10 largo del periodo de muestreo asi 

como durante mareas altas (G. Acosta, obs. peysonal), 

demuestra que los soles de mar juveniles tienen una escasa 

sobreposición de hábitat con soles de mar adultos y, por 

tanto, se encuentran espacialmente segregados de éstos en 

1 a zona intermareal. Una distribución por talla similar ha 

sido señalada para poblaciones de H. helianthus en hábitats 

intermareales rocosos de la zona central del Per6 (Tokeshi 

et al., 1989). 

Este tipo de segregación entre soles de 

mar juveniles y adultos podría estar relacionada con sus 

requerimientos de alimento o refugio (en relación 

factores abióticos). Ambos factores son determinantes en la 

distribución espacial de asteroideos intermareaIes (Sloan, 

1980; Guillou & Diop, 1988) y varían probablemente en tipo 

o abundancia a través de la zona intermareal. 

Dicha segregación así como el incremento 

en talla de 105 soles de mar a medida que disminuye la 

altura intermareal permiten postular que los soles de mar 

juveniles al crecer migran hacia el intermareal inferior y 

submareal somero, donde probablemente encuentran una m¿l.YOY 

o más adecuada disponibilidad de alimento como de refugio 

para satisfacer sus requerimientos fisiológicos. Una 

hipótesis similar ha sido postulada por Castilla et ª-.L. 

(1979) para la especie de gastr6podo Concholepas 

concholepas, depredador carnívoro que presenta un patrón de 
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distr-ibución batimétr-ico por talla semejante al de t!... 

helianthus (Guisado & Castilla, 1983). 

Los resultados sobre utilización de 

microhábitat demuestran que en el i n t e rma r e a I super i O)' Y 

medio del mesohábitat de bolones, los soles de mar 

juveniles se localizan con preferencia en el microhábitat 

de bolones correspondiente a la caya inferior de éstos. 

Micr-ohábitats similares son utilizados por juveniles de 

otras especies de asteroideos (Barker, 1977; Crump & Emson, 

1978; Barker & Nichols, 1983) así como por asteroídeos de 

tamaños pequeños en otras latitudes CLubchenco & Menge, 

1974; Menge, 1975). 

El hecho de que el estado de la marea en 

la zona intermareal no influya en la localizaci6n de soles 

de mar juveniles en su microhábitat, indica que 1 a e ay a 

inferior de bolones representa un recurso importante para 

soles de mar juveniles en términos de refugio o protección 

contra los efectos de desecación y embate del oleaje que 

dichos juveniles, durante mareas bajas y altas 

respectivamente, experimentan en el intermareal superior 

como medio. Hay evidencias en la literatura de que los 

asteroideos de tallas pequeñas son muy vulnerables a 

desecación en ausencia de refugio (Menge, 1972 a) y de que 

los soles de mar de tallas pequeñas se adhieren débilmente 

al sustrato rocoso (Tokeshi et ~., 1989); desde donde, por 

t an+ o, podrían ser- desprendidos con facilidad por el 
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impacto directo del oleaje. 

En efecto, bajo condiciones 

rigurosas de desecación y embate del oleaje, como sucede en 

el intermareal medio CMcGuinness & Underwod, 1986), los 

soles de mar juveniles incursionan con mayar frecuencia 

otros microhábitats de bolones. 

El que la incursión a otros microhábitats 

de bolones, en particular a aquellos más próximos a la cara 

inferior de éstos, ocurra durante el día y con preferencia 

en mareas altas, indica que los soles de mar juveniles se 

localizan en su microhábitat durante la noche en 

con alguna otra actividad, además de encontrar 

relación 

refugio 

contra la desecación y el embate del oleaje. Es muy 

probable que tal actividad esté relacionada con el consumo 

de presas, puesto que hay evidencias en este trabajo de que 

la actividad alimentaría de ejemplares juveniles de H. 

helianthus se desarrolla principalmente durante la noche. 

El que los soles de mar juveniles habiten 

particularmente en la cara inferior de bolones permite 

postular que la actividad de estos juveniles en 1 a zona 

intermareal estaria restringida o limitada espacialmente a 

la cara inferior de bolones o bien a áreas cercanas a ésta. 

Los resultados de laboratorio sobre la 

actividad alimentaria de juveniles de H. helianthus indican 

que éstos a mayores tallas presentan una mayor actividad de 

alimentación, sugiriendo que habria una relación directa 
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ent~e la talla de los soles de mar y el número de p~esas 

que éstos consumen, como ocu~re con H. helianthus de 

mayo~es tallas a las estudiadas en este t~abajo (Tokeshi et 

al., 1989). 

Por otra pay-te, dichos resultados de 

l ab ora t o r a o indican que los soles de mar juveniles, de 

tallas entre 5-30 mm, se alimentan p~eferentemente de 

noche, así como ocur~e con otras especies de asteroideos en 

otras latitudes (Brauer & Jordan, 1970; Menge, 1972 a; 

Crump & Emson, 1978; Sloan, 1980) . Los resultados de 

te~reno también indican que la actividad alimentaria de 

soles de mar juveniles se desarrolla principalmente durante 

la noche, pe~o sólo en la franja intermareal media y con 

preferencia en mareas bajas. Ello permite sugerir que la 

actividad de alimentación de soles de ma~ juveniles se 

desarrolla de preferencia bajo condiciones menos riesgosas 

de desecación y embate del oleaje. Hay evidencias de que 

ambos factores, que son fuentes potenciales de mortalidad 

para la mayoría de los organismos que habitan en la zona 

intermareal rocosa CMenge, 1978), alcanzan menor intensidad 

en el intermareal medio (McGuinness & Underwood, 1985). 

Por consiguiente, es posible postular que 

la actividad depredadora de los soles de mar juveniles en 

1 a zona intermareal Va a ser más o menos intensa 

dependiendo de la 

oleaje existentes, 

intensidad de desecación y embate del 

como ha sido descrito para otras 
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especies de asteroídeos í nt ev rnav e a l e s (Paine, 1959; Menge, 

1972 a y 1975; Sloan, 1980). 

Los resultados de terreno sobre la dieta 

de juveniles de H. helianthus sugieren que éstos (en algún 

rango de talla comprendido entre 5-30 mm) tendrían una 

dieta herbívora, pues el segundo ítem más frecuente sobre 

el c úal se observan soles de mar juveniles activos 

corresponde a algas. 

Sin embargo, los resultados de laboratorio 

en esta tesis, sobre el crecimiento de juveniles de H. 

helianthus sometidos a diferentes tratamientos de 

alimentación, muestran que los soles de mar juveniles (de 

tallas entre 5-30 mm) no crecen al ser mantenidos con una 

dieta de algas. Por el contrario, dichos juveniles así como 

aquellos mantenidos sin alimento pueden experimentar una 

disminución, tanto en su talla como peso corporal. Estos 

antecedentes permiten descartar que los juveniles de ti- 
helianthus (en dicho rango de tallas) se alimenten 

exclusivamente de algas y por tanto tengan una dieta 

herbívora, como ocurre con Juveniles de otras especies de 

asteroídeos en otras latitudes (Yamaguchi, 1974; Barker, 

1979). 

soles de 

El hecho de que en terreno se observen 

juveniles activos sobre algas se debe mar 

probablemente a que dichos juveniles evierten su estómago 

cardíaco sobre algas para consumir detritus, microflora o 
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microfauna que están asociadas a éstas, como sucede con 

otras especies de asteroídeos intermareales (Sloan, 1980; 

McClintock et ~., 1983; Shivji, 1983). No se descarta el 

posible consumo de estados juveniles de otros organismos 

móviles que estén asociados a algas, así como por ejemplo 

gastrópodos. Tampoco se descarta que los soles de mar 

juveniles tengan una dieta omnívora, supliendo las algas 

requirimíentos esenciales en la dieta de estos juveniles. 

Es interesante hacer notar que los soles 

de mar juveniles pueden sobrevivir por períodos de tiempo 

que se extienden más allá de 4 y ó meses en ausencia de 

alimento o cuando éste es inadecuado. Hay evidencias de que 

algunas especies de asteroideos pueden sobrevivir más de 14 

meses sin ingerir alimento alguno (en Bay, 1975). Los 

resultados sobre el estudio de crecimiento de juveniles de 

H. helianthus muestran que éstos en ausencia de alimento 

experimentan una reducción tanto en su talla como peso 

corporal. Una situación similar ha sido descrita para 

varias especies de asteroídeos intermareales en otras 

latitudes (Yamaguchi, 1974; Scheibling, 1980; Sloan, 1980). 

Scheibling (1980) sugiere que la reducción de la talla y 

por tanto del peso en asteroideos seria consecuencia de la 

reabsorción de los tejidos de la pared corporal. Esta 

representa la mayor reserva de nutrientes en equinodermos y 

su reabsorción permitiría a los asteroideos sobrevivir en 

ausencia de alimento o cuando éste es inadecuado CLawrence 
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& Lane, 1982). 

El hecho de que los soles de mar juveniles 

al ser mantenidos con una dieta de cirripedios experimenten 

un crecimiento positivo indica que estos juveniles, en el 

rango de tallas comprendido entre 5-30 mm, pueden suplir 

sus requerimientos fisiológicos y crecer con una dieta 

carnívora. 

Es interesante mencionar que los soles de 

mar juveniles de la clase de tamaño grandes (20-30 mm) 

incrementan su peso en una mayor tasa cuando son mantenidos 

en condiciones no fluctuantes del nivel de agua de mar CNC) 

en el 1 aborator i o , Tal diferencia sugiere que la 

desecación, ádemas de afectar la actividad alimentaría de 

soles de mar Juveniles, influiría en la tasa de consumo que 

estos juveniles tendrían sobre sus presas. 

El efecto ecológico que los soles de mar 

juven i 1 es ejercen a través de su actividad depredadora 

sobre la comunidad en mesohábitat de bolones es 

desconocido. Una situación similar acontece respecto 

otras especies de asteroídeos en etapas tempranas 

de 

de 

desarrollo en otras latitudes. 

No obstante, en base a los resultados 

obtenidos 

soles de 

estructura 

en esta tesis es posible postular que sí los 

mar juveniles ejercen algún impacto en la 

de la comunidad en bolones intermareales, 

entonces la presencia de éstos juveniles afectaría tanto la 
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abundancia como la estructura poblacional de cirripedios, 

que así como las algas son los organismos sésiles más 

abundantes de la comunidad en bolones de la zona 

intermareal. En particular, se postula que los soles de mar 

juveniles modificarían la abundancia como la talla de la 

población de cirripedios en la cara inferior (o áreas 

próximas a ésta) de balones que están sometidos a una 

frecuencia intermedia o baja de perturbación física por la 

fuerza mecánica del oleaje. 
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