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RESUMEN

Este trabajo analiza los efectos de El
Nifio 1997-1998 en las comunidades submarea-
les costeras en una localidad del norte de Chi-
le, enfatizando los cambios registrados sobre
los patrones de abundancia y distribucion tem-
poral de comunidades submareales de fondos
duros dominados por Lessonia trabeculata y
Macrocystis integrifolia. En particular, se com-
paran los efectos (antes, durante y después)
generados por El Nifio 1997-98 en diversos gru-
pos de organismos bentonicos (pastoreadores,
predadores, organismos dominantes en bioma-
sa y ensambles de macroinvertebrados), cla-
ves en la estructura y organizacién de las co-
munidades submareales. Este trabajo
constituye uno de los pocos trabajos, que do-
cumentan los cambios temporales en periodos
pre, durante y post ENOS, en comunidades sub-
mareales someras del norte de Chile.

En contraste con lo informado para
otras latitudes, durante ENOS 1997-98 y en
ENOS anteriores, El Nifio 1997-1998 no cau-
sé una desaparicion completa de los huira-
les submareales en el norte de Chile. La des-

truccion del huiral, luego de un afio desde la
maxima expresion del ENOS 1997-1998, es
consecuencia del incremento en la densidad
de pastoreadores, y la desaparicion del gre-
mio de predadores de alto nivel (estrellas).
Estos cambios en las especies claves de las
comunidades de huirales submareales, ge-
neraron una modificacién en los ensambles
de macroinvertebrados, y una pérdida de es-
tacionalidad en las abundancias de inverte-
brados después del ENOS 1997-98.

ENOS debiera ser incorporado como un
factor més de variabilidad interanual, a la
que los organismos que ocurren en ambien-
tes marinos costeros deben estar adaptados.

ABSTRACT

This study analyzes the effects of the
1997-98 El Nifio on coastal subtidal commu-
nities in northern Chile, emphasizing chan-
ges recorded on the patterns of abundance
and temporal distribution of subtidal hard-
bottom communities dominated by Lessonia
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trabeculata and Macrocystis integrifolia.
Specifically, the before, during,and after-
effects generated by 1997-98 El Nifio were
intercompared in different groups of benthic
organisms. These included grazers, preda-
tors, organisms dominant in biomass, and
assemblages of macroinvertebrates perfor-
ming key roles in the stucture and organiza-
tion of the subtidal communities. This study
is one of the few which documents changes
over time in shallow subtidal communities
in northern Chile from the before, during,
and after-ENSO perspective.

In contrast to reports made at other
latitudes during the 1997-98 ENSO and pre-
vious ENSO phenomena, the EI Nifio of *97-98
did not cause the complete disappearance
of subtidal seaweed beds in northern Chile.
The destruction of the seaweed beds a year
after the main expression of the 1997-98 ENSO
was the result of an increase in the densities
of grazers and the disappearance of a guild
of high-level predators, the sea-stars. These
changes in key species in the subtidal
seaweed beds produced a modification in the
assemblages of macroinvertebrates and a loss
of seasonality in abundances of invertebra-
tes following the 1997-98 ENSO.

The ENSO phenomenon should be in-
corporated as one more factor operative in
the interannual variability to which marine
organisms of coastal marine environments
must be adapted.

INTRODUCCION

La diversidad y el funcionamiento en
las comunidades naturales son atributos al-
tamente complejos, resultantes de la
interaccion entre multiples factores fisicos
y biolégicos que pueden estar organizados
jerarquicamente, tanto en el espacio como en
el tiempo (Ray, 1991; Ricklefs & Schluter,
1993). Debido a esta complejidad, el estudio
de la estructura y la organizacién de los
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ecosistemas terrestres y marinos ha avanzado
a través del analisis de factores aislados, y solo
recientemente el conocimiento acumulado ha
permitido realizar estudios mas completos o
con un enfoque integrador (Fernandez et al.,
2000).

En los ecosistemas marinos costeros en
particular, tanto en Chile como en otras areas
del mundo, el estudio de la estructuray la or-
ganizacioén ha supuesto un importante desafio
cientifico por la gran extension y muchas ve-
ces poca accesibilidad de algunas areas litora-
les. En Chile, este problema es especialmente
relevante en ambientes submareales, donde
las dificultades logisticas y de muestreo han
limitado fuertemente su estudio. Por otra par-
te, muchos de los estudios realizados en Chile
se han focalizado principalmente en la elabo-
racion de inventarios de especies, sin un ana-
lisis de los procesos y factores que afectan la
biodiversidad y el funcionamiento ecosistémico
a distintas escalas (Vasquez et al., 1998).

Los aproximadamente 4.200 km de cos-
ta de Chile continental a lo largo de la costa
del Pacifico Suroriental, atraviesan diferentes
condiciones ambientales fuertemente asocia-
das a la latitud (18° - 56° S). La mayoria de
esta costa ocurre a lo largo de la subduccién
de la placa oceénica de Nazca bajo la placa
continental de América del Sur, produciendo
movimientos sismicos de gran intensidad. Esta
region del Pacifico suroriental se caracteriza
por: a) fuertes afloramientos costeros de aguas
ricas en nutrientes (“upwelling”), generando
una abundancia relevante de recursos mari-
nos renovables, b) elevaciones o subsidencias
de la linea de la costa como consecuencia de
terremotos; y ¢) una fuerte influencia de per-
turbaciones oceanograficas de gran escala
como EI Nifio Oscilacién Sur (ENOS) (Fernandez
et al., 2000).

Entre las perturbaciones de gran es-
cala que afectan la costa de Chile, la princi-
pal anomalia oceanogréfica es el evento de
El Nifio y su contraparte atmosférica, la Os-
cilacion del Sur (Castilla et al., 1993). Una
de las interpretaciones de mayor aceptacion



es que los eventos El Nifio ocurren como un
ciclo interno de retornos positivos y negati-
vos dentro del acoplamiento del sistema
océano-atmosfera del Pacifico tropical. Las
ondas Kelvin ecuatoriales se generan y se pro-
pagan desde el oeste hacia Sudamérica, de-
primiendo la termoclina y aumentando el
nivel del mar. El resultado de estos cambios
se traduce en un aumento de la temperatu-
ra superficial entre 3-5 °C, y en un aumento
del nivel del mar hasta en 20 cm desde Peru
hasta el norte de Chile (Enfield, 1989).

Aun cuando ha existido un interés evi-
dente en determinar los efectos de El Nifio en
las costas del norte de Chile (Soto, 1985;
Tomicic, 1985), s6lo unos pocos trabajos se es-
capan de lo anecdético al momento de evaluar
su efecto en la estructura y la organizacion de
las comunidades marinas costeras. La escasa
informacién al respecto se concentra en comu-
nidades intermareales (Camus, 1990, 1994 a,
1994 b; Castilla & Camus 1992), con una evi-
dente desinformacién del efecto de El Nifio en
comunidades submareales someras (Vasquez et
al., 1998). En general, aun cuando es posible
generar buenas observaciones durante el even-
to, se carece de informacién entre eventos
(Camus, 1994 a, 1994 b), imposibilitando las
comparaciones entre situaciones con y sin El
Nifio. Por otro lado, aun la comunidad cientifi-
ca nacional considera a El Nifio como un evento
estocéastico que interrumpe o modifica la se-
cuencia temporal de las poblaciones y comuni-
dades marinas costeras. Por el contrario, El Nifio
debe ser incorporado como un factor de varia-
bilidad interanual, a la que los organismos que
ocurren en ambientes marinos costeros debe-
rian estar adaptados (Camus, 1994 a; Vasquez
et al., 1998, 2000). A lo anterior, se suma la
dificultad de disponer de recursos para generar
series de tiempo adecuadas que permitan com-
parar situaciones con y sin El Nifio, y compara-
ciones entre distintos eventos El Nifio.

Ambientes intermareales y submarea-
les someros (ca 30 m profundidad) de fondos
duros, estan dominados por asociaciones de
grandes algas café de los 6rdenes Laminaria-
les, Fucales y Durvilleales (“huirales” sensu

Vasquez, 1990). Estos ambientes constituyen
zonas de alta productividad y albergan una im-
portante diversidad y abundancia de macroin-
vertebrados y peces. Las macroalgas que con-
forman estos huirales y en especial sus discos
de adhesién, han sido descritos como areas de
refugio contra la predacion, corrientes de fon-
do y oleaje, y como areas de desove, asenta-
miento larval y crianza de juveniles generan-
do focos de alta riqueza especifica (Vasquez
& Santelices, 1984; Vasquez et al., 2001). En
el norte de Chile Lessonia trabeculata Villouta
& Santelices y Macrocystis integrifolia Bory, son
los organismos dominantes en cobertura y bio-
masa en ambientes submareales someros de fon-
dos rocosos. Estas macroalgas son altamente
sensibles a los cambios en la temperatura su-
perficial del mar, constituyendo una de las es-
pecies que muestran altas mortalidades duran-
te el fendmeno El Nifio (Tomicic, 1985; Camus,
1994a, 1994b).

Este trabajo analiza los efectos de El
Nifio 1997-1998 sobre los patrones de abun-
dancia y distribuciéon temporal de comuni-
dades submareales de fondos duros domina-
dos por Lessonia y Macrocystis. En particular,
se comparan los efectos (antes, durante y
después) generados por El Nifio 1997-1998
en diversos grupos de organismos bentonicos
claves (pastoreadores, predadores, organis-
mos dominantes en biomasa y ensambles de
macroinvertebrados), en la estructura y or-
ganizacion de estas comunidades sub-
mareales del norte de Chile.

MATERIALES Y METODOS
AREA DE ESTUDIO

Ambientes submareales someros de fon-
dos rocosos dominados por algas pardas de los
géneros Lessonia y Macrocystis, fueron evalua-
dos estacionalmente entre julio de 1996 y sep-
tiembre de 2000, en caleta Constitucion, penin-
sula de Mejillones (ca. 23° S, Fig. 1). Para una
descripcién mas detallada del area de estudio
(estructura y funcionamiento) véase Vasquez et
al. (1998, 2001) y Vega & Vasquez (2002).
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PATRONES DE DISTRIBUCION Y ABUNDANCIA
DE ALGAS PARDAS (“‘HUIRALES”).

Los patrones de distribucion espacial
y temporal de la abundancia de Lessonia tra-
beculata y Macrocystis integrifolia fueron
evaluados estacionalmente mediante dos
transectos permanentes, perpendiculares a la
costa entre 0y 14 m de profundidad. Los tran-
sectos de 160 m de largo, fueron subdividi-
dos cada 10 m. Dos buzos auténomos (SCU-
BA) recorrieron el transecto, 1 m a cada lado
de la linea, evaluando 17 unidades de mues-
treo de 10 m? cada uno (ver metodologia en
Vésquez & Gonzalez, 1995). En cada unidad
muestreal (10 m?), se evaludé el numero de
plantas juveniles (sin estructuras reproducti-
vas, < 5 cm @ didmetro disco), y de plantas
adultas (con soros). La densidad de plantas
jJuveniles y adultas se expresan como nimero
de plantas por cada 10 m? (N=68).

PATRONES DE DISTRIBUCION Y ABUNDANCIA
DE ASTEROIDEOS

Cuatro especies de asteroideos:
Heliasther helianthus (Lamarck), Meyenaster
gelatinosus (Meyen), Luidia magellanica
Leipoldt y Stichaster striatus Muller &
Troschel, son frecuentes en el submareal so-
mero del norte de Chile (Viviani, 1978), for-
mando el méas importante gremio de
predadores de alto nivel tréfico (Vasquez,
1989). Para evaluar los patrones de distribu-
cion espacial y temporal de este gremio de
predadores, antes-durante-después de El
Nifio 1997-1998 se utilizaron los mismos
transectos y unidades de muestreo utiliza-
dos en la evaluacion de los huirales. En cada
unidad muestreal (10 m?), se conté el nime-
ro de asteroideos por especie. La densidad
de individuos fue expresada en 10 m? (N=68).

PATRONES DE DISTRIBUCION Y ABUNDANCIA
DE PASTOREADORES (““ERIZOS DE MAR")

Los cambios temporales relacionados
a El Nifio 1997-1998 de la distribucion y la
densidad de los erizos de mar Tetrapygus
niger (Molina), y Loxechinus albus (Molina),

122

asociados a los huirales se determinam me-
diante cuadrantes al azar de 0,25 m?, lan-
zados al interior de los cuadrantes de 10 m?
gue dividen los transectos antes descritos.
La densidad de erizos de mar se expresa en
N° de individuos por 0,25 m2.

ENSAMBLES DE MACROINVERTEBRADOS
ASOCIADOS A HUIRALES SUBMAREALES

Los cambios en la estructura de las co-
munidades de fondos duros (antes-durante-
después de El Nifio 1997-1998) fueron evalua-
dos a través del andlisis de los ensambles de
macroinvertebrados benténicos asociados a los
huirales submareales (entre plantas). La diver-
sidad y abundancia de macroinvertebrados
bentonicos fue evaluada mediante muestreos
destructivos con cuadratas de 0,25 m?, lanza-
dos al azar en cada uno de los cuadrantes de
10 m? que dividen los transectos usados en la
cuantificacion de la abundancia de los huira-
les dominantes. Dos buzos, uno a cada lado de
la linea del transecto, recolectaron la fauna
en bolsas de malla numeradas de 1 mm de tra-
ma, en playa la fauna fue colocada en bolsas
plasticas previamente rotuladas. El material
biolégico fue fijado in situ con formalina dilui-
da al 8% en agua de mar y, posteriormente, con-
servada en alcohol al 70%. En el laboratorio, los
invertebrados fueron separados e identificados
al nivel taxdnomico més bajo posible, utilizan-
do la literatura considerada en Vasquez et al.
(2001), y en Lancelloti & Vasquez (1999, 2000).

La variacion de los patrones tempora-
les del ensamble de invertebrados asociados a
huirales submareales, y en relacion a El Nifio
1997-1998, fue analizada mediante: (a) méto-
dos univariados (riqueza de especies, indices
de diversidad (H’) y uniformidad (J°) biolégica
de Shannon Wienner y (b) andlisis multivariado
de conglomerado producido por una matriz de
doble entrada especie/abundancia y median-
te un analisis de escalamiento no métrico
multidimensional nMDS (Clarke, 1993).

Para evaluar los patrones temporales
de abundancia (huirales, erizos de mar y as-
teroideos), se utiliz6é andlisis de la varianza



de una via (ANDEVA). Previamente, se trans-
formaron los datos a la raiz cuadrada méas
uno, usando como variable dependiente la
densidad de cada especie y como factor fijo
(variable independiente) la estacion del afio
(Sokal & Rolfh, 1981). Cuando se detectaron
diferencias significativas de la abundancia
en los distintos grupos analizados y en fun-
cién de la serie temporal estudiada, se uti-
liz6 el test a posteriori de Tukey para discri-
minar entre estaciones del afio.

RESULTADOS Y DISCUSION

EFECTOS DE EL NINO 1997-1998 EN LOS
HUIRALES SUBMAREALES

Dos especies de algas laminariales, Ma-
crocystis integrifolia y Lessonia trabecula-
ta, son los organismos de mayor coberturay
biomasa, en consecuencia los organismos es-
tructuradores de la comunidad entre los 0 y
los 15 m de profundidad. Estas macroalgas,
como en numerosas localidades entre los 18°
y los 30° S (Viviani, 1978; Vasquez, et al.
2001) forman un huiral mixto en el subma-
real rocoso de caleta Constitucion en la pe-
ninsula de Mejillones. La abundancia de plan-
tas de este huiral varia significativamente
(ANDEVA, p<0,05) entre estaciones dentro de
un mismo afo y entre afios durante el perio-
do de estudio (Fig. 1A). Para Macrocystis y
Lessonia en el area de estudio, El Nifio 97-98
mostrdé sélo un leve efecto en la abundancia
de sus poblaciones, que se traduce en una
disminucién de la densidad de plantas adul-
tas y juveniles durante el verano de 1997.
Durante la declinacién del evento El Nifio
(verano-otofio de 1998), las poblaciones
muestran una rapida recuperacién debido al
reclutamiento de juveniles (Figs. 1B y C). Sin
embargo, durante La Nifia (1999), las pobla-
ciones de Macrocystis muestran una dismi-
nucién significativa (ANDEVA, p<0,05) en la
abundancia de sus poblaciones, desapare-
ciendo al final de la serie temporal evalua-
da en este estudio (Fig. 1B). Esta variabili-
dad contrasta fuertemente con el aumento
de la abundancia de plantas de Lessonia tra-

beculata, ain cuando se observa un decremen-
to de la abundancia de plantas juveniles y adul-
tas durante el afio 2000 (Fig. 1C).

EFECTO DE EL NINO 1997-1998, EN LOS
PRINCIPALES PASTOREADORES BENTONI-
COsS.

El patrén de distribucion temporal de
Loxechinus albus difiere significativamente
(ANDEVA, p<0,05) del Tetrapygus niger (Fig.
2). La densidad de Loxechinus albus (erizo
comestible) en los transectos permanentes
es baja (ca 1-2 ind/0.25 m?) en comparacion
a la densidad de Tetrapygus niger (erizo
negro), sin cambiar significativamente a lo
largo del tiempo (1996-2000, Fig. 2). Sin
embargo, las menores abundancias se obser-
varon durante otofio-invierno de 1998 (ca 0,5
ind/0,25 m?). En contraste, Tetrapygus ni-
ger presenta dos periodos de abundancia sig-
nificativamente diferentes (ANDEVA, p<0,05)
(Fig. 2). El primero ocurre desde invierno de
1996 hasta verano de 1999, y se caracteriza
por bajas densidades promedios (ca 2 a 4
ind /7 0,25 m?). Aun cuando hay una disminu-
cién de la densidad de Tetrapygus (ca 2 ind
/ 0,25 m?) durante el maximo calentamien-
to superficial (primavera-verano 1998), ésta
no difiere significativamente (test de Tukey,
ANDEVA) con las estaciones del afio pre-El
Nifio 1997-98. A partir del otofio de 1999,
durante La Nifia, la abundancia de Tetrapygus
fluctia entre = 10 a 13 ind / 0,25 m?). Este
aumento de Tetrapygus, el pastoreador mas
abundante en el sistema estudiado (Vasquez
et al., 1998) se correlaciona significativa-
mente con la disminuciéon de los huirales
dominantes (r’= 0.659, p<0.05), principal-
mente, con Macrocystis integrifolia.

EFECTO DE EL NINO 1997-1998 EN LOS PRIN-
CIPALES CARNIVOROS BENTONICOS

Los patrones de distribucion temporal
de las distintas especies de asteroideos del sis-
tema bentonico estudiado, difieren significa-
tivamente (ANDEVA, p<0,05) entre si (Fig. 3).
Heliasther helianthus, el asteroideo més abun-
dante en el area de estudio, incrementa signi-
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ficativamente su abundancia (ANDEVA, p<0,05)
durante El Nifio 1997-1998, en contraste con
la condicién pre-evento (1996). Sin embargo,
durante La Nifia 1999 la densidad de Helias-
ther es significativamente mayor (ANDEVA,
p<0,05) que la encontrada en condiciones pre
y durante El Nifio 1997-1998 (Fig. 3A).

Durante primavera de 1999 en presen-
cia de La Nifa, la densidad de Stichaster
striatus es significativamente mayor (ANDE-
VA, p<0,05) en comparacion con las otras es-
taciones del afio durante el periodo de estudio
(Fig. 3B). El notorio incremento en la abun-
dancia de esta especie se debe a la formacién
de agregaciones reproductivas y a la presen-
cia de individuos juveniles. Obviando estos
patrones de agregacion, la abundancia de Sti-
chaster durante El Nifio 1997-1998 es signifi-
cativamente mayor (ANDEVA, p<0,05) a las
abundancias observadas pre-evento, sugirien-
do un efecto positivo en la abundancia de esta
especie (Fig 3B).

Meyenaster gelatinosus disminuye su
abundancia significativamente (ANDEVA,
p<0,05) durante El Nifio 1997-1998, en com-
paracion con las abundancias observadas an-
tes y después del evento oceanogréafico anali-
zado. Debido a un reclutamiento masivo
durante la primavera de 1999 (Fig. 3C), la po-
blacion se recupera incrementando significa-
tivamente su abundancia promedio. En este
contexto, y en contraste con los patrones de
los otros predadores antes analizados, El Nifio
1997-1998 produce un efecto negativo en la
abundancia y la distribucion de Meyenaster
gelatinosus. En contraste, periodos frios (La
Nifia) generan reclutamientos exitosos permi-
tiendo la recuperacion de la abundancia pro-
medio de Meyenaster, los que durante perio-
dos frios fluctan entre 1-2 ind / 10 m2.

Luidia magellanica, sin duda el pre-
dador de mayor tamafio, presenta las densi-
dades mas bajas (ca 1 ind / 10 m?) del gre-
mio de predadores en el area de estudio. La
poblacion de Luidia presenta una disminu-
cion significativa (ANDEVA, p<0,05) durante
El Nifio (verano-otofio 1998) con valores pro-
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medio menores a 0,5 ind / 10 m?, contras-
tando con su abundancia pre-evento y du-
rante La Nifia 1999 (Fig. 3D). La ocurrencia
de fondos mixtos de arena-roca, hacen de
esta especie un importante componente de
la comunidad constituyéndose junto a Me-
yenaster en los predadores topes (sensu Pai-
ne, 1966) del sistema submareal estudiado
(Vasquez et al., 1998).

Luidia y Meyenaster son los asteroideos
con mayor frecuencia de Tetrapygus en sus
estomagos evertidos (Viviani, 1978; Vasquez,
1993; Vasquez & Buschmann, 1997). En con-
secuencia, la disminucion de estos predadores
parece explicar el aumento de Tetrapygus, y
por ende, la disminucién significativa de la
pradera de Macrocystis integrifolia en el area
de estudio.

EFECTO DE EL NINO 1997-1998 EN LOS EN-
SAMBLES DE MACROINVERTEBRADOS
BENTONICOS

La variacion temporal de la riqueza de
especies del ensamble de macroinvertebra-
dos asociados al huiral fluctua entre 50 y 80
especies durante el periodo de estudio, sin
detectar quiebres relevantes durante El Nifio
1997-1998 o La Nifia 1999 (Fig. 4A). Los in-
dices de diversidad H’ y de uniformidad J’
sélo detectaron un quiebre en los patrones
en otofio de 1998 (Fig. 4B) durante la decli-
nacién de El Nifio, registrandose una dismi-
nucion de los indices de diversidad como con-
secuencia de la dominancia ndmerica de
especies hemisésiles filtradoras (tunicados
y moluscos bivalvos). La densidad total de
macroinvertebrados, en contraste con las
otras variables comunitarias, presentdé una
alta y significativa variabilidad temporal (AN-
DEVA, p<0,05) antes (1996) y después de El
Nifio (La Nifia 1999-2000), contrastando con
las bajas densidades durante El Nifio 1997-
1998 (Fig. 4C).

Los andlisis multivariados (analisis de
conglomerados y nMDS), combinan dos atri-
butos comunitarios, riqueza de especies y
abundancia relativa por especie, caracteri-



zando los ensambles de macroinvertebrados
en el area de estudio (Fig. 5). El analisis de
conglomerados detectd tres niveles distin-
tos de asociacion. El primer nivel separa un
grupo de asociaciones que caracteriza a los
ensambles de invertebrados en el periodo
pre-El Nifio (invierno de 1996 hasta otofio de
1997). El segundo nivel separa otofio, invier-
noy primavera 1999, caracterizando a la co-
munidad de invertebrados durante La Nifa.
Un tercer nivel separa a los ensambles con-
formados durante El Nifio 1997-1998 y los en-
contrados durante 2000 (Fig. 5A).

El andlisis nMDS muestra el trayecto
temporal de los ensambles de macroinver-
tebrados entre 1996 y 2000 (Fig. 5B). La con-
dicién pre-El Nifio (flecha discontinua de pun-
tos, Fig. 5B), caracteriza un ensamble
uniforme en riqueza de especies con una
marcada estacionalidad en las abundancias
de las especies constituyentes. Esta puede ser
tipificada como “la comunidad de invertebra-
dos asociados a huirales submareales”, des-
crita por Vasquez (1989). Durante El Nifio
1997-1998 (flecha continua, Fig. 5B), se ob-
servan tres cambios importantes en la com-
posicion de especies: a) en invierno-prima-
vera de 1997, b) durante El Nifio, primavera
1997 (verano-otofio 1998), y c) durante La
Nifia 1999-2000. En este contexto, es rele-
vante destacar que los cambios en abundan-
cia ocurren a una escala anual en contraste
con los cambios estacionales detectados en
época de pre El Nifio en 1996. Post-La Nifia
2000 (Flecha discontinua de cuadrados, Fig.
5B), la riqueza especifica y la abundancia re-
lativa de éstas, presentan una mayor simili-
tud con condiciones El Nifio, que al patrén
descrito antes de El Nifio 1997-1998 (Fig. 5B).

CONCLUSIONES

Desde hace ya algunas décadas el
evento oceanografico de El Nifio ha sido ob-
jeto de estudio en el Pacifico suroccidental
(Enfield, 1989). El desarrollo tecnoldgico de
sistemas remotos de registro continuo en el

matr, y satelitales han permitido que los pro-
cesos oceanograficos involucrados en este
evento sean relativamente conocidos
(McPhaden, 1999, Chavez et al., 1999). De
acuerdo a la informacion oceanogréfica, la
duracion de El Nifio 1997-1998 fue de un afio,
desde el otofio de 1997 hasta el otofio 1998,
y ha sido considerado como uno de los epi-
sodios més fuertes registrados hasta la fe-
cha (McPhaden, 1999). Posterior a éste, des-
de el invierno de 1998, Chavez et al. (1999)
ha descrito el desarrollo de un fuerte even-
to de enfriamiento de las capas superficia-
les conocido como La Nifia.

En contraste a los procesos oceanogréa-
ficos, los procesos biolégicos que ocurren
durante el desarrollo de un evento oceano-
grafico como El Nifio han sido pobremente
descritos. Esto, principalmente debido a las
dificultades que significa el monitoreo bio-
I6gico in situ, disponer de una escala tem-
poral adecuada que permita contrastar an-
tes, durante y despues de ocurrido el evento.
En este contexto, las comunidades subma-
reales de fondos someros, en relacion a El
Nifio, han sido las menos abordadas (Vasquez,
et al., 2001). Los eventos El Nifio y La Nifia
generan perturbaciones en el ecosistema
temperado del Hemisferio Sur, debiendo ser
considerados parte del ecosistema del ocea-
no Pacifico Occidental (Vasquez et al., 1998).

A nivel de paisaje costero, una de las
consecuencias biologicas de mayor frecuen-
cia durante la manifestacion de un evento de
El Nifio en el litoral del Pacifico americano es
la extincion de praderas de algas pardas La-
minariales, huirales sensu Vasquez (1990) (Ca-
mus, 1990, 1994a, 1994b; Ladah et al., 1999;
Dayton et al., 2000). En este estudio, duran-
te el evento El Nifio 1997-1998, las pobla-
ciones de Macrocystis y Lessonia no fueron
dramaticamente afectadas, disminuyendo
s6lo sus niveles de abundancia, las que se
reestablecieron radpidamente por recluta-
mientos masivos. Asi, en la costa de Antofa-
gasta, mas que un proceso de extincion lo-
cal como ha sido descrito para otros eventos
El Nifio (eg.1982-1983; ver Soto 1985 y Ca-
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mus 1994a, 1994b), o en latitudes mas bajas
(ca. 10-21 °S) para el El Nifio, 1997-1998 (Lle-
ellish et al., 2000; Fernandez et al., 2000),
s6lo se detecté un desfase en los patrones
estacionales de la abundancia de Laminaria-
les. En este contexto, la ausencia de morta-
lidades masivas de los huirales submareales
durante El Nifio 1997-1998 sugiere: a) efec-
tos diferenciales entre distintos eventos El
Nifio, b) presencia de localidades “fuentes”
(sensu Camus, 1994 a), donde como conse-
cuencia de atributos del habitat se mantie-
nen poblaciones de laminariales que “expor-
tan” propagulos hacia otras localidades donde
si se han producido mortalidades masivas (lo-
calidades “sumideros”, sensu Camus, 1994a).

La baja mortalidad de las poblaciones
de algas pardas durante El Nifio 1997-1998, y
la pronta recuperacion de sus abundancias
post-evento, serian consecuencia de aflora-
mientos costeros simultaneos a la maxima
manifestacion de El Nifio 1997-1998 (Vasquez,
et al., 1998). Esto habria disminuido la pro-
fundizacion de la termoclina e incrementado
la concentracién de nutrientes, favoreciendo
la estabilidad de las comunidades submarea-
les someras en el area de estudio (Gonzalez et
al., 1998; Vasquez et al., 1998).

La disminucién significativa de plantas
de Laminariales, particularmente de Macro-
cystis integrifolia desde otofio de 1999 en
adelante (Fig. 1), parece ser un efecto indi-
recto de El Nifio 1997-1998 y directo de La
Nifia 1999. Para ambas especies de Lamina-
riales dominantes, los incrementos estacio-
nales de la abundancia dentro de un afio esta
relacionada con la incorporacion de esporofi-
tos juveniles, tal como ha sido observado para
poblaciones de Laminariales en el hemisferio
norte (Tegner et al., 1991 1997, Dayton et al.
1999). Sin embargo, estos reclutas no siem-
pre alcanzan tamafios adultos en la siguiente
estacion del afio (Tegner et al., 1991, 1997;
Vésquez 1989; Vasquez & Buschmann, 1997).

Un factor preponderante en la morta-
lidad de las grandes algas pardas es el des-

prendimiento de plantas producto del movi-
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miento de agua (impacto del oleaje y arras-
tre de las corrientes de fondo; Vasquez 1989;
Dayton et al., 1984). Este factor de mortali-
dad diferencial se maximiza con el calenta-
miento superficial del mar durante periodos
ENOS, el que debilita la adhesién del disco
basal de las macroalgas, aumentando la mor-
talidad generada por el movimiento de agua
(Dayton & Tegner 1984; Dayton et al., 1999).
La mortalidad de macroalgas laminariales
constituye un evento de relevancia en el
mantenimiento de la biodiversidad de los am-
bientes costeros (Vasquez et al., 2001), pues-
to que constituyen areas de desove, asenta-
miento y refugio de numerosas especies de
macroinvertebrados y peces (Vasquez &
Santelices, 1984; Vasquez, 1993).

Este estudio de mediano plazo, evi-
dencia la carencia de patrones estacionales
en la abundancia de ambas especies de
macroalgas pardas, y refuerza la propuesta
de mantener series de tiempo que superen
los 5 afios (Tegner et al., 1997; Vega &
Vésquez, 2002). No obstante lo anterior, du-
rante afios sin El Nifio, ambas poblaciones
de plantas adultas muestran estacionalidad
en la dindmica de sus poblaciones con ma-
yores abundancias durante el verano y re-
clutamientos de juveniles preferentemente
durante invierno-primavera. Estos patrones
coinciden con los patrones temporales de la
dindmica poblacional de laminariales obser-
vados en latitudes més altas (Vasquez, 1992).

Otro factor importante en la mortali-
dad de Laminariales es la presion de herbi-
voria de pastoreadores benténicos como eri-
zos de mar y moluscos gastrépodos (Tegner
& Dayton, 1991; Véasquez & Bushmann,
1998). En el area de estudio, y en general
para el norte de Chile, el principal pastorea-
dor bentdnico es Tetrapygus niger (“erizo ne-
gro”, Vasquez & Bushmann 1997; Véasquez,
2001). En este estudio, existe una relacion
inversa entre el aumento de pastoreadores
bentonicos (erizo negro) y la abundancia de
Macrocystis integrifolia. Durante el evento La
Nifia 1998-1999, se produjo un importante re-
clutamiento del erizo negro Tetrapygus niger,



generando un aumento significativo de las
poblaciones adultas durante 1999-2000 (Fig.
3). Estos efectos “cascada abajo” (top-down)
han sido extensamente documentados en
Macrocystis pyrifera en ambos Hemisferios
(Vasquez et al., 1984; Dayton, 1985; Dayton
et al., 1984; Tomicic, 1985).

Dos patrones distintos de distribucidn
temporal de asteroideos, que representan a
los principales carnivoros bentoénicos en el
sistema bentdnico estudiado, fueron detec-
tados durante El Nifio 1997-1998. Heliasther
y Stichaster incrementan en densidad duran-
te El Nifio, contrastando con la disminucién
de las abundancias de Meyenaster y Luidia.
Estos cambios en la densidad de asteroideos
durante El Nifio 1997-1998, parece ser de
relevante importancia al momento de expli-
car la sucesion ecoldgica post El Nifio y la
formacion de los distintos ensambles de
macroinvertebrados detectados por los ana-
lisis multivariados que se muestran en la fi-
gura 5. En las cadenas troficas litorales
benténicas del norte de Chile, Luidia y
Meyenaster son considerados predadores
topes, y ambas especies estan por sobre el
nivel tréfico de Heliasther y Stichaster
(Viviani, 1978). Luidia y Meyenaster coexis-
ten y predan sobre Stichaster y Heliasther
restringiendo su distribucion batimétrica a
la franja submareal somera superior e
intermareal (Viviani, 1978). La ausencia de
Luidia y Meyenaster en los habitats
submareales someros durante la manifesta-
cion de El Nifio 1997-1998 son explicadas por
migraciones hacia aguas profundas (Vasquez
obs. pers.), o por extincion local y fallas en
el reclutamiento (Tomicic, 1985, Soto, 1985).
En este contexto, el incremento en la abun-
dancia de Heliasther y Stichaster durante El
Nifio 1997-98 parece estar directamente re-
lacionado con la ausencia de sus predadores
potenciales, y a la disponibilidad de habitats
y presas en fondos mas profundos.

Distintas conductas en la obtencion del
alimento han sido descritas para el gremio
de carnivoros asteroideos (Viviani, 1978).
Luidia y Meyenaster son especies cazadoras

solitarias predando sobre otras especies de
equinodermos, mientras que Stichaster y
Heliasther pueden llegar a conformar gran-
des agregaciones que devastan extensas
areas submareales (Viviani, 1978). Esto po-
dria ser asimilado a las conductas de pasto-
reo descritas para los erizos de mar (Lawren-
ce, 1975). Luidia y Meyenaster, también son
ademas, importantes predadores de Tetra-
pygus (Viviani, 1978: Vasquez, 1993; Vasquez
& Buschmann, 1997). En consecuencia, la dis-
minucion de estos predadores genera un com-
plejo efecto “cascada abajo” (top-down,
sensu Menge, 1992 y 1995) que modifica la
estructura y la organizacién de las comuni-
dades benténicas en las distintas etapas de
los eventos de El Nifio y La Nifia.

En general, los analisis univariados que
consideran la diversidad especifica como una
variable propicia para la deteccién de efec-
tos de El Nifio 1997-1998, son inadecuados
para detectar algin cambio a nivel de la es-
tructura de las comunidades submareales.
En este contexto, sélo fue posible apreciar
una disminucion de los indices de diversidad
al final del evento. Los anélisis multivariados
en cambio, revelan que los eventos El Nifio-
La Nifia podrian ser considerados como fuen-
tes de variabilidad interanuales, modifican-
do la estructura comunitaria de los
ambientes submareales estudiados, y favo-
reciendo la diversidad bioldgica local. En un
contexto regional, esta caracteristica permite
encontrar un mosaico de paisajes submareales
en distintas etapas serales de sucesion
ecolégica (Tomicic, 1985; Camus, 1994a,
1994b; Vasquez et al., 1998; Dayton, 1999).

Finalmente, la evidente variabilidad
temporal que generan los eventos El Nifio y
La Nifia en la estructura y organizacion de las
comunidades submareales dominadas por al-
gas pardas, sugieren la necesidad de contar
con programas de monitoreo de largo plazo.
Estos monitoreos permiten detectar cambios
en escalas temporales mayores a las que co-
munmente son analizadas (eg. este trabajo),
permitiendo evaluar estrategias de conserva-
cién y manejo de recursos, y el estudio de la
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sustentabilidad de la diversidad bioldgica en
el ecosistema marino costero de Chile conti-
nental (Vasquez et al., 2001). En este contex-
to, Chile por su gran extension de costa (18-
56° S) ofrece un escenario ecoldgico Unico en
el mundo, al momento de evaluar los efectos
de eventos oceanograficos de gran escala.
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Fig. 1: Variabilidad estacional (1996-2000) de la densidad de total de algas laminariales (A), Macrocystis integrifolia
(B) y Lessonia trabeculata (C) en ambientes submareales de caleta Constitucion, peninsula de Mejillones -
Antofagasta.

Fig. 1: Seasonal variability (1996-2000) of the density of laminariales (A), Macrocystis intergrifolia (B) and lessonia
trabecura (C) in subtidal environments at caleta Constitucion, Mejillones peninsula, Antofagasta.
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striatus, (C) Meyenaster gelatinosus y (D) Luidia magellanica en ambientes submareales de caleta Constitu-

cién, peninsula de Mejillones - Antofagasta.

Seasonal variability (1996-2000) of ateroid densities: (A), Heliasther helianthus, (B) Stichaster striatus, (C)
Meyenaster gelatinosus y (D) Luidia magellanica in subtidal environments at caleta Constitucion, Mejillones,

peninsula, Antofagasta.
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Fig. 4: Variabilidad estacional (1996-2000) de la densidad de macroinvertebrados benténicos asociados a Macrocystis
integrifoliay Lessonia trabeculata en ambientes submareales de caleta Constitucion, peninsula de Mejillones
- Antofagasta: (A) Riqueza de especies, (B) Diversidad (H’) y Uniformidad (J”) biolégica y (C) Densidad total
de organismos benténicos.

Fig. 4:  Seasonal variability (1996-2000) of the total density of benthic macroinvertebrates asociated to Macrocystis
integrifolia y Lessonia trabeculata in subtidal habitats at caleta Constitucién, Mejillones peninsula,
Antofagasta: (A) Species richness, (B) Diversity (H’) and Eveness (J°) and (C) total density of benthic
macroinvertebrates.
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Dendrograma de similitud (A) y analisis nMDS de la variabilidad temporal de la fauna de invertebrados

benténicos (riqueza especifica y abundancia relativa por especie) en el area de estudio en eventos de pre-

El Nifio, El Nifio y post-El Nifio 1997-98.

Cluster and nMDS analisys of benthic macroinvertebrate temporal variability (species richness and abundance

per species) in the study area before, during and after El Nifio 1997-1998.
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