i
Y

CAPITULO XII
Macroinvertebrados asociados a discos de adhesién de
algas pardas: Biodiversidad de comunidades discretas como
indicadora de perturbaciones locales y de gran escala!

Julio A. Visquez 2
J. M. Alonso Vega®
Departamento de Biologfa Marina
Facultad de Ciencias del Mar
Universidad Catélica del Norte

1. INTRODUCCION

Los ambientes intermareales y submareales someros de fondos rocosos en ma-
res templados y frios de ambos hemisferios estdn dominados por asociaciones
de algas pardas de los Ordenes Laminariales, Durvillaeales y Fucales (Dayton,
1985; Vdsquez, 1992). Estos ambientes constituyen zonas de alta productividad,
albergando una importante diversidad y abundancia de macroinvertebrados y
peces. Las algas pardas, y en especial sus discos de adhesién, han sido descritos
como dreas de refugio contra la predacién, corrientes de fondo y oleaje, y como
dreas de desove, asentamiento larval y crianza de juveniles {Andrews, 1945;
Cancino y Santelices, 1984; Vasquez y Santelices, 1984: Véasquez, 1993; Smith
et al., 1996), generando focos de alta riqueza de especies.

Los discos de adhesién de algas pardas contienen comunidades
de macroinvertebrados biolégicamente delimitadas. Si estas comunidades
son consideradas unidades de muestreo, éstas se constituyen en unidades
discretas de fdcil replicabilidad. En este contexto, los discos de adhesién
de Lessonia pueden ser utilizados como unidades de muestreo discretas y
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replicables, en la identificacién de cambios en la estructura y la organizg.
cién de estas comunidades en el tiempo y en el espacio, en funcién de ag -
perturbaciones a que estdn sometidas. La colonizacién de los discos de ad
hesién de Lessonia no sigue los patrones sucecionales descritos por Connel] -
y Slatyer (1977); en contraste, las especies se agregan a medida que el disco
crece, en consecuencia, discos grandes contienen comunidades altamente '3
diversas donde las especies pioneras son abundantes y persistentes (Vdsquez
y Santelices, 1984).
Estas comunidades han sido utilizadas para evaluar perturbaciones
antrépicas locales en muchas partes del mundo. En el Reino Unido Laminaria
hyperborea (Jones, 1971, 1972; Moore, 1971, 1973, 1974} y Eklonia radiata
en Australia han sido utilizadas para evaluar el efecto de efluentes organicos
(Smith y Simpson, 1992, 1993; Smith 1994, 1996; Smith ef al.,1996). En
Australia, las comunidades de macroinvertebrados asociados a Durvillaea
antarctica han permitido evaluar los efectos de los derrames de hidrocarbu-
ros (Smith y Simpson, 1995). En este contexto, si las comunidades de ma-
croinvertebrados asociadas a discos adhesivos de algas pardas son sensibles
a perturbaciones locales, cambios oceanograficos de gran escala o eventos
recurrentes en el tiempo debieran ser detectados y cuantificados en funcién
de muestreos en rangos geograficos amplios o en secuencias temporales que
incluyan tales perturbaciones, Dada la amplia distribucién y abundancia de
Lessonia trabeculata en ambientes submareales del Pacifico Suroriental y
la ocurrencia de perturbaciones (naturales y antrépicas) a escala geografica
(199-322 S), este trabajo utiliza las comunidades de macroinvertebrados
asociadas a discos de adhesién de Lessonia trabeculata como unidades
biolégicas discretas indicadoras de cambios espaciales y temporales. :

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 AREAS DE ESTUDIO

Entre 1996 vy 2000, en 29 localidades del submareal rocoso del norte de Chile .
entre los 292y los 322 S, se recolectaron plantas de Lessonia trabeculata Villoutay
Santelices para analizar la estructura de las comunidades de macroinvertebrados
asociados a sus discos de adhesién. Las localidades de muestreo, su ubicacidn
geogréfica, tiempo y frecuencia temporal de muestreo, tamafio de la muestra
en cada localidad, rango de tamafio (peso y didmetro basal) de los discos de
adhesién de Lessonia trabeculata, y el tipo de perturbacién de las localidades
evaluadas se indican en la Tabla 1. | o
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TaBLAa 1

Localidades, ubicacién geogréfica, nimero de muestras, didmetro y peso
de discos de adhesion de Lessonia trabeculata y tipo de perturbacién.

L ocalidad Latitud Aifo (s) Namero de  Didmetro Peso Tipo de
: Sur de muyestreo Muestras disco (cm) disco (gr} perturbacién

Camarones 20°11° 1998-1999+~ 25 15-24 500-1500 @

San Marcos 21°t8’ 1998-1999%+ 25 15-38 500-1500 @

Michilla (5 km) 22°48' 1996-1997%+ 53 15-32 500-2000 @

Michilla 22°49' 1996-1997-1998%*+ 53 15-32 500-2000 Relaves de cobre
Caleta Constitucibn 23°24' 1996-1997-1998-1999* 109 15-35 500-3000 5]

Santo Domingo (5 km) 2505 1936-1907+% 55 15-32 500-1 500 @

Santo Domingo 25°05' 1996-1997+* S8 15-32 $00-1500 Relaves de cobre
Esmeralda 26°01" 1997+ 20 15-28 500-1500 a

Pan de Azilcar 26°12' 1997-1998%* 20 15-28 500-1500 Relaves de cobre
Chafiaral 26°21" 1997~ 20 15-28 500-1500 Relaves de cobre
Torres del Inca 26736 1997+ 15 15-23 500-1500 ’ %]

Caldera 27705 1997+ 15 15-23 500-1500 Desechos orgénicos
Puerto Vigjo 2720 1997+ 13 16-30 500-2500 o]

Totoral 27°50 1997+ 16 15-34 500-2500 %]

Carrizal Bajo 28°04' 1996-19587-1998+** 95 15-37 500-2 500 o]

Huasco ) 2827 1996-1997+* 61 15-40 500-3000 Desechos organicos
Chapaco 28026 1596-1997+¢ 61 15-40 500-3000 Retaves de Fierro
Ista Chafiaral 29°05' 1997-1598%* 20 15-30 500-2500 ]

Punta Choros 23112 1997-1998* 32 15-32 500-2000 &
Chungungo 29°26' 1997* 15 15-35 500-2500 ]

La Herradura 29°58' 1996-1997** 15 15-35 500-2500 Desechos orgénicos
Totoralilo Centra 30°02' 1896-1997-1598** 32 15-33 500-2500 %]
Lagunillas 30705 1997+ 21 15-31 500-2500 %]

San Lorenzo 30°20 1996-1997-1998*** 30 15-34 750-2500 @

Fray Jorge 31%01 1997-1998* 30 14-33 750-2500 %]

Puerto Oscuro 31°25 1957* 14 15-39 500-3000 @

Los Vilos 31°57" 1997+ 12 15-32 500-2500 a
Totoralillo Sur 3207 1997+ 14 15-26 750-1500 a

Los Molles 3214 $1997* 22 15-30 750-2500 %]

* = muesiras anuates

** = muestreos estacionales
e o muestreos bianuales

@ = Sin perturbacion

2.2 RECOLECCION DE DISCOS DE ADHESION DE LESSONIA TRABECULATA

Los discos de adhesién de Lessonia trabeculata fueron recolectados mediante
buceo auténomo (SCUBA) desde ambientes rocosos submareales, entre los 10 y
los 15 m de profundidad. Dado que la riqueza de especies no aumenta significati-
vamente en discos de adhesién mayores a 15-20 cm de didmetro basal (Vasquez y
Santelices, 1984; Villouta y Santelices, 1984), para el andlisis de las comunidades
intradisco, se recolectaron plantas entre 15 y 40 cm de didmetro (Tabla 1}. Los
plantas fueron colectadas al azar desde el centro de la pradera. Cada uno de los
discos de adhesidn fue despegado del sustrato con barretas de fierro, previo corte
de estipes y frondas por sobre la estructura del disco. Luego, cada disco fue recu-
bierto con una malla (5 mm de apertura) para evitar el escape de los invertebrados
méviles. En el laboratorio, los organismos presentes en las cavidades interiores de
los discos de adhesién de Lessonia trabeculata fueron removidos por diseccién
de acuerdo a la metodologia utilizada por Vasquez y Santelices (1984). Los indi-
viduos recolectados (> 5 mm)} fueron identificados hasta el nivel taxondmico mas
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bajo posible, pesados, contados y medidos. Los discos de adhesién de Lessonia
trabeculata fueron medidos (didmetro basal) y pesados.

2.3 PERTURBACIONES A ESCALA LOCAL

2.3.a Contaminacién de la mineria de Cu y Fe

Ambientes submareales rocosos afectados por desechos liquidos y sélidos de
Cu (Santo Domingo; 25205’ S} y Fe (Chapaco; 28228’ S) fueron estacionalmente
muestreados entre junio 1996 y agosto 1997. Simult4neamente, dos localidades
60 km al norte de Chapaco (Carrizal 28%05’ S) v 100 km al norte de Santo Domingg
(Caleta Constitucién; 23235’ S) fueron evaluadas como 4reas de control. En lag
dreas de estudio, se recolectaron discos de adhesién de Lessonia trabeculata en
un gradiente de distancia desde el emisario de evacuacién de los desechos de ls
minerfa (0, 1, 2, 3 y 5 km). Debido a la falta de estacionalidad en las descargas'
(Vésquez et al., 1999, 2000), las comunidades de macroinvertebrados intradiscos
fueron agrupadas en funcién de las distancias desde el foco de contaminacién,
Para este andlisis se recolectaron: 55 discos de adhesién en Santo Domingo (Cu),
49 en Caleta Constitucién (Cu-Control), 61 en Chapaco (Fe) y 57 en Carriza}
Bajo (Fe-Control) (Tabla 1).

2.3.b Desechos orgénicos de poblaciones ribereiias

El efecto de los desechos orgdnicos en las comunidades rocosas submareales
someras fue evaluado en el emisario de la ciudad de Coquimbo (29°57’ S) en-
tre diciembre 1996 y enero 1997. Las estaciones de muestreo fueron ubicadas :
en un gradiente de distancia desde el emisario hacia el norte {200, 300, 500 y
1.000 m) y hacia el sur (100, 300, 500, 3.000, 5.000 ¥ 7.000 m). En cada sitio se
recolectaron 5 discos de adhesi6n de Lessonia trabeculata, mayores a 20 cm de
didmetro basal. El caudal promedio de aguas servidas es de 82,0 1 seg™, con una
concentracion maxima en las cercanias del ducto de evacuacién que cae direc-
tamente al intermareal rocoso. El desplazamiento de la pluma estd gobernado
por los vientos predominantes del suroeste, empujando las descargas hacia el
lado norte del emisario.

2.4 EL NINC 1997-98

Un programa de seguimiento (1996-2004) ha permitido monitorear los efectos de
El Nifio 1997-98 en la biodiversidad asociada a Lessonia trabeculata en Caleta
Constitucién (23° 24’ S). La morfologfa de la costa y las condiciones oceano-
gréficas de esta localidad han sido previamente documentadas por Vésquez et
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al, (1998) y Vega et al., (aceptado]. Con propo6sitos comparativos, la serie de
£ tiempo ha sido dividida en tres perfodos: Pre-El Nifio (invierno 1996-verano
& 1997); El Niiio (otofto 199 7-otofio 1998, con méaximos de anomalfa positiva en
ipvierno 1997 y primavera 1997); v Post-El Nifio (invierno 1998-verano 1999).
' Este ultimo periodo, ha sido tipificado como un modergdo evento de anomalfa
- térmica negativa o La Nifia (McPhaden, 1999). El mimero de discos de adhesién
¥ de Lessonia trabeculata analizados, y 1a periodicidad de recoleccién se indican
¥ enlaTabla 1.

2.5 PERTURBACIONES A ESCALA (GEOGRAFICA {19°-322 S}

Entre 1996 y 1999, plantas de Lessonia trabeculata fueron recolectadas en un
gradiente geogréfico, abarcande mis de 1.500 km lineales de costa rocosa en
el norte de Chile. Este gradiente latitudinal incluy6 éreas con perturbaciones
antrépicas (minerfay desechos organicos), y dreas pristinas cony sin influencia
permanente de surgencia costera (“upwelling”), las que se han considerado como
perturbaciones naturales que debieran aumentar la biodiversidad de ambientes
marinos costeros. En este contexto, la costa de Chile est4 expuesta estacional-
mente a la surgencia de aguas subsuperficiales (Strub et al., 1998), haciendo
de este sector del mundo uno de los que soportan grandes pesquerias peldgicas
" y bentdnicas. En el norte de Chile, sectores como la Peninsula de Antofagasta
(ca 2382 S), Caldera (ca 27° §) y Punta Lengua de Vaca (ca 302 8) han mosirado
la mayor frecuencia de eventos de surgencia, donde el enriquecimiento costero
con aguas de profundidad ricas en nutrientes y bajas en contenido de oxigeno

arecen aumentar la productividad primaria y secundaria de zonas costeras
adyacentes (Amtz et al., 1985, Bosman et al., 1987; Vésquez et al., 1998). En
consecuencia, macroinvertebrados asociados a discos de adhesién de Lessonia
trabeculata en sectofes costeros colindantes a los sefialados, debieran presentar .
una alta riqueza y diversidad especifica.

2.6 ANALISIS TAXONOMICO

La composicién de especies de las comunidades de macroinvertebrados aso-
ciadas a los discos de adhesién de Lessonia trabeculata ha sido documentada
por Villouta y Santelices (1984}, Vésquez (1988), Vasquez et al., (1999, 2000) ¥
recientemente incorporada por Lancellottiy Vésquez (1999, 2000} a un andlisis
biogeografico. Vésquez et al., (2001) documentan que la riqueza de especies
de las comunidades de macroinvertebrados asociados a discos de adhesién de
Lessonia trabeculata es de 126 Taxa incluyendo 12 Phyla, siendo Annelida (28
spp), Mollusca (45 spp), Arthropoda (34 spp) y Echinodermata (6 spp) los més
diversos (Tabla 2). Los organismos fueron identificados hasta el nivel taxoné-
mico més bajo posible de acuerdo con las siguientes fuentes: Demospongiae:

L

433




Microinvertebrados asociados a discos de algas pardas: biodiversidad... / J. Vdsquez y J.M. Alonigg’

Desqueyroux-Fatindez y Moyano (1987}, Desqueyroux-Fatindez (1994,

Desqueyroux-Fadndez y van Soest (1996); Anthozoa: Carlgren (1959), ¢
(1965), Sebens y Paine (1978); Polychaeta, Rozbaczylo (1985), Knight-Jon
Knight-Jones (1991), Rozbaczylo y Cafiete (1993), Rozbaczylo y Salgado (19
Carrasco (1997); Mollusca: Leloup (1956), Ramorino {1968), Osorio y Bahanig
de (1970), Marincovich (1973), Gallardo (1977), Osorio (1981}, Ramirez (14}
1987, 1990), McLean y Andrade (1982), McLean (1984), Reid {1989), Pon
Worsfold (1994), Brown y Olivares (1996), Schrédl, {1996, 1997), Coan (19
Crustacea: Schmitt (1940), Dahl (1954), Garth (1957), Nilsson-Cantell (19
Menzies (1962), Forest y De Saint Laurent {1967}, Haig (1974), Zdfiiga et
(1978), Retamal (1981, 1994a, 1994b), Foster y Newman (1987), Lemaitre {19
Manning (1993), Carvacho (1994), Gonzélez {1991), Weber {1891), Reta

al., (1996} y Wehrtmann y Carvacho (1997): Echinodermata, Mortensen (19
Madsen (1956), Pawson (1969), Castillo (1968), Larrain (1975, 1985), Jarami}
(1981); Ascidiacea: van Name (1954), Millar (1966), Paine y Suchanek (19

2.7 ANALISIS DE LA ESTRUCTURA DE LAS COMUNIDADES ASOCIADAS A
LESSONIA TRABECULATA

Los pardmetros ecolégicos univariados fueron calculados segin Brower y Z:
(1977), incluyendo riqueza de especies, diversidad especifica (indice H* i
Shannon-Wienner) y Uniformidad {indice J’ de Shannon-Wienner). Difere:
cias entre pardmetros comunitarios univariados fueron analizados median
andlisis de varianza de una via, y a posteriori con la prueba de Tukey (So
Robhlf, 1969). Los intervalos de confidencia para los indices de diversidad
ron estimados mediante el acuchillamiento de datos (“jacknife” sensu Jaks
y Medel, 1987). ' :

Para identificar los cambios estructurales en gradientes espaciales:
temporales de los ensambles de macroinvertebrados asociados a discos de &
hesién de Lessonia trabeculata, se utilizé nMDS, previa transformacidn de le
datos a la rafz cuarta, reduciendo la dominancia numérica de las especies mé
abundantes y evitando el sesgo en el grupo de datos (Field et al., 1982},
andlisis de similitud entre cada par de muestras se calculé usando el indice d
Bray-Curtis y la agrupacién de la media ponderada (UPGMA) como estrateg
de agrupamiento. Asf, la matriz de similitud genera una matriz triangular qu
compara las “n” muestras con cada una de ellas. Cada una de las matrices se'
representa graficamente como un conglomerado y una ordenacién bi-plot (MD
(Field et al., 1982).
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PORIFERA

Porifers 5p

CNIDARIA

Antholoba achates  Countony, 1846
Anthothoe chitensis  (Lesson, 1830)
Phymoces clamatly  {Drayion, 1848)
Actinia 5p. ’
PLATYHELMINTHES

Triciadida

NEMATODA

Nemadisda

NEMERTEA

Nemettes '

ANNELIDA

Halosydna parve  Kinberg, 1953
Polynotdae g1

Polynoidas sp. 2

Eulalio sp.

Phiyllodocidac

Syllidoe

Nervis grubei  (Grube, 1857}
Perinereis fatidandica  (Ramsay, 1914}
Platynereis aestrodis  (Schmarda, 1861)
Gliycerilse
Marphysa sp.
Eunicida:
Lumbrineriz sp.
Arabella &p.
Avabeliidae
Onbiniidne
Bocveardla chilensis
Polydora 1p.

Blake & Woodwick, {971

Kinberg, 1867
Pista sp.

Polyeirrut sp.

Thelepus sp.

Terebellidac

Subellidae

Scrpullidae

Polyplncophorn

Chiton cumingsii Frembly, 1827
Achanthoplewra echinata  {barnes, 1823)
Tonieia &p.

Enoplochiton niger (Bames, 1824)
Chaetopieura perwviana  {(Lanarck, 1819)
Ogplstobranchiata
Opistehranchia
Anisodoris rudberghi
ARTHROFPODA
Cirripedia

Marcus & Marces, 1967

TABLA 2
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Lista de éspecies encontradas en 968 discos de adhesién de Lessonia

trabeculata
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Allupetrolisthes spinifirons  (Milne Edwands, 1935}
Affoperralisthes amgud (Cuddin, 1835)
Uiopetrotisthes mire.  (Dana, 1852)
Mogalobrachium peruvignum  Haig, §960
Packycheles grossimanus  (Cuérin, 1835)
Fochycheles chilensis  Carvacho, 1968
Perrolisthes violacews  (Guérn, 1831)
Petrolisther tuberculosuy  (Milne Edwards, 1837)
Petrolisthes tubercufatus  (Ouégn, 1835)
Petrolisthes dexmaresti  {(Quécin, 1835)

Pagures forceps  (Milne Edwards, 1836}

Pogurus comptus  White, 847

MOLLUSCA

Bivalvia

Linucwle plsum  (Sowesby, 1833)

Aul ater (Molina, 1782)
Brackindontes gronulata  (Hanley, 1843)

Semimytilus olgosus  {Gould, 1850}
Carnditallo tegulare  (Reewve, LH43)
Kellia tumbesiana  (Stempell, 1899)
Chama pelucida  Broderip, 1835
Prifothace thace  (Molina, 1762)
Veneidas

Porricola rugosa  (Sowcthy, 1834}
Entoviesma cuneata  (Gray, 1828)
Gastroptda

Scurria scurra  {Lesson, 1830)
Colfisella  spp.

Fisturella evarse Lamarck, 1822
Flisturella perwviana  Lemuwrck, 1822
Fissurells coeana  Lessan, 1830
Flswrallo latwarginata  Sowerby, 1835
Fissurella limbota  Sowerby, 1835
Fizsurells maxima  Sowotby, 1335
Fissurella sp. -
Teyula quadricostata  (Wood, (B28)
Teguelo wira (Resszon, 1830}

Tegwla tridentata  (Podez & Michavd, 1R38)
Tegulo luctuora  (Oibigny, 1B41)
Prisoguster niger {Wood, 1828)
Liotia cancellata  (Croay, 1628)
Tvicolia umbilicata  (Crbigny, 1840)
Tricoliq maclegni  Matincovich, 1973
Hatonielln lating  Marincovich, 1973
Rissoina inca Oroigny, 1840

Turritella cingulatn  Sowedby, 1825
Triphora  sp.

Cerithiopris sp.

Crepidula sp.

Crepidula coquimbiensis  Brown & Olivarcs, 1996

Caliptraea trochifermis  (Born, 1778)
Dendropurmer  3p.

Prisne scabra (King, 1332)

Xanthocherus cassidiformiz  (Biainville, 1832}
Croysilabrion crastilabram {Sowsdry, 1832)
Thaix h {Ls 176T}
Cemrchal, f conchol ! (Brog It
Mitrellu unifasciate  {Sowerby, 1832)
Aeneator fontainei  (Orbigny, 1842)
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{Continuacidn Tabla 2)

Ausiromegabalanus psittacus  (Molina, 1782)
Balanus lasvis Trarwin, 1854

Jehfins cirvatus  (Darwin, 1854)

Verruca laevigaia  {Sowerby, 182T)
Decapode:

Latrevtes amiborealis  Holthius, 1952
Hip,fm!y:e williomyi  Schmilt, 1924

- Nauitcaris magetlanica  (H. Milme Edwards, 1888)

Euntus dozei (Milne Edwards, 18%91)
Synalpheus spinffrons  (Milne Edwards, IR37)
Betaens emarginatus  (H. Milne Edwards, 1837)
Alpheidac

Alpheys inca Wicksten & Mendez, 1981
Alphegs chilensis  Cobtiere, 1902
Rhynchocineses typus  (Milne Edwards, 1817)
Altapetrolisthes punctatus  (Guérin, 1335)
Pagurus viflosns Nicolet, 1849

Pagurs edwardsil  (Dama, 1852)

Hullcarcinus planates  (Pabricius, 1775)
Tufispus dentones  (Milne Edwarils, 1834)
Taliepus marginaius  (Bell, 1835)

Pisoides cdwardii  (Bell, 1835)

Homalaspis plana  (H. Milne Bdwards, 1834)
Paraxhansus barbiger (Poepplag, 1836)
Pilumnoides periaus  (Pocpping, 1836)
Gasdichaudia gaudichaudii  (Milne Edwerds, 1834)

Nagsaries gayi  (Kiener, 1835)
Agathotoma ordinaria  (Smith, 1882}
Siphonaria lessoni  (Blainville, 1824)
Ostracods ’
Mindccapa

Perscarida

Amphoroidea type  Milne Edwardsi, 1840
Iscrposda

Anphipoda

Tanaidacen

BRIOZOA

Briozoa

ECHTNODRERMATA

Echinoldea

L hirnes ety Molina, 1782
Tetrapygus niger  Molina, 1782
Axterolden

Patiria chilensis  (Litken, 1859)
Stickaster sirfates  Mitller & trosched, 1840
Mevenaster gelatinosus  (Meyen, 1834)
Ophinroidea

Ophincida

Holnturoides

Athyonidiuin chilensis  (Scioper, 1868).
UROCHORDATA

Pyera chilensis Mofina, 1782

Acanthocyclus gayi. Milec Bdwards & Lucas, 1844 Ciona intestinglis  Linpacus, 1767
Acanthocychus halserii  Rathbua, 1898
Pinnira bahamandei  Garth, 1357
Pinnotheres politus  South, 1870

3. RESULTADOS

[Riqueza d¢ capecies = 153

3.1 PERTURBACIONES A ESCALA LOCAL

Discos de adhesién de Lessonia trabeculata recolectados en sitios control y bajo;
la influencia de perturbaciones locales frecuentes en el norte de Chile fuero
usados para identificar cambios en la diversidad y abundancia de especies de
las comunidades de macroinvertebrados submareales costeras.

3.1.a Contaminacién de la minerfa de Cu y Fe

En un gradiente de distancia, las comunidades de macroinvertebrados de 4reas
cercanas a relaves mineros de Cu y Fe, muestran una reduccién significative
(p< 0,05) de la riqueza especifica (Figura 1). Los efectos de los relaves de Cu'*
disminuyen significativamente la riqueza y la diversidad de macroinverte: |
brados entre los 0 y los 5 km desde el foco de contaminacién (Figura 1A y B).
Por el contrario, en localidades contaminadas por relaves sé6lidos y liquidos:
de la minerfa de Fe, la riqueza de especies, s6lo difiere significativamente
entre las dreas de control y las ubicadas a 0 y 1 km de distancia desde el .
emisario del relave (Figura 1C y D). En ambas situaciones, la variacién de los:

436



Biodiversidad Marina: Valoracién, Usos y Perspectivas; ;Hacia dénde va Chile?/E. Figueroa B. (ed.)

fndices de diversidad (H’} y de uniformidad (J') siguen patrones similares a
los mostrados por los valores de la riqueza de especies, sugiriendo cambios
en la composicién especifica y en la distribucién de la abundancia relativa
de las poblaciones en el interior de los discos de adhesién de Lessonia tra-
beculata (Figura 1).
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FIGURA 1. Riqueza, diversidad (H') y uniformidad (J') de especies en discos de adhe-

sién de Lessonia trabeculata en un gradiente de distancia desde emisarios de relaves
de Cu (A-B) y Fe (C-D).

Un andlisis de conglomerado y de nMDS en sitios contaminados con relaves
de Cu, muestra una asociacién evidente entre las comunidades intradisco en-
tre 1 y 5 km sugiriendo una alta similitud entre las comunidades asociadas a
Lessonia trabeculata (Figura 2A) Estos anilisis sugieren, ademds, un gradiente
de dilucién del evento de perturbacién en funcién de la distancia desde el
foco de contaminacién, dende la situacién de control aparece asociada a altos
valores de disimilitud (Figura 2B). Las localidades afectadas por los relaves de
¥e muestran una asociacién clara en funcién de la diversidad y abundancia
relativa de los ensambles de macroinvertebrados intradisco. No obstante o an-
terior, la localidad de control aparece ligada a diferentes niveles de disimilitud
(Figura 2C). Esto se refieja en el nMDS; el andlisis sugiere una rédpida dilucién
del efecto de los relaves de Fe en funcién del aumento de la distancia desde el
foco de contaminacién (Figura 2D). -
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FIGURA 2. Anélisis de conglomerado y de nMDS de las comunidades intradisco de
Lessonia trabeculata en un gradiente de distancia desde el emisario de evacuacidn
de relaves de Cu y Fe.

3.1.b  Desechos orgénicos de poblaciones riberefias - E

Los cambios en diversidad y riqueza de especies, producidos por los vertidos::
orgénicos de aguas servidas en el drea dé Coquimbo son comparativamente m4s
localizados (en distancia desde el emisario) que los cambios descritos para los
vertidos de desechos mineros. Estos cambios se restringen entre 100-300 m desde
el foco de contaminacién (Figura 3), aumentando significativamente (p<0.05)
la riqueza de especies en las comunidades de macroinvertebradas intradisce
(Figura 3A y B). Asf, los indices de diversidad (H')yde uniformidad {J') de las
comunidades intradiscos de Lessonia trabeculata sugieren no s6lo un aumen
de especies en las cercanias del emisario; sino también un cambio significativa
en la distribucién de la abundancia relativa y en la composicién de especi

presentes (Figura 3B). La diversidad, la abundancia relativa y la composicién d
especies se normaliza a los 300 m desde el foco de contaminacién (Norte y Sur),
coincidiendo con la distancia promedio del avance de la pluma de dispersié
que por efecto de las corrientes y vientos predominante se desplaza principal:
mente hacia el norte del emisario de evacuacién de aguas servidas. ‘
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FIGURA 3. Riqueza, diversidad (H'} y uniformidad (J’} de especies en discos de adhesién
de Lessonia trabeculata en un gradiente de distancia desde emisarios de desechos
orgénicos en Coquimbo (29257’ §).

El andlisis nMDS muestra una concentracién del efecto de los desechos or-
gdnicos en las inmediaciones del emisario de evacuaci6n. El valor de estrés
. sugiere una dilucién significativa hacia el norte y sur, donde las comunidades
de macroinvertebrados asociados a Lessonia trabeculata se normalizan en su
composicién y estructura a partir de los 0,5 km de distancia del foco de conta-
minacién organica (Figura 4).
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FIGURA 4. Anélisis nMDS mostrando la direccién de los efectos de las descargas or- .
génicas en las comunidades de macroinvertebrados asociados a discos de adhesién
de Lessonia trabeculata. '

3.2 EL NINO 1997-98

Un andlisis de la composicién especifica de las comunidades de macroinvert
brados asociados a los discos de adhesién de Lessonia trabeculata entre 199
1999, incluyendo periodos pre-El Nifio, El Nifio y post-El Nifio, permitié ide
tificar y tipificar el efecto de este evento oceanogréfico sobre las comunidads
benténicas submareales costeras. Asf, la disminucién significativa (p<0.05) d#
la riqueza de especies entre junio y septiembre de 1997 (Figura 5A} estd as
ciada a la méxima expresién de El Nifio 1997-88, cuando ocurren las mayores
anomalfas térmicas de este evento oceanogréfico de gran escala. Los cambios
en la composicién especifica de las comunidades de macroinvertebrados e
discos adhesivos de Lessonia trabeculata no se reflejan en los indices de
versidad (H’) y uniformidad especifica (J'). Por el contrario se observa un levg
incremento de la diversidad durante los meses de mayor impacto de El N
1997-98, sin cambios en la uniformidad especffica (Figura 5B). Esto sugiere, 0
s6lo cambios en la composicién de especies, sino en la estructura comunitarig
debido a modificaciones en la abundancia relativa de algunas especies en ql
interior de los discos de adhesidn de Lessonia trabeculata.
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FIGURA 5. Variacién temporal de la riqueza, diversidad (H’) y uniformidad () de es-
pecies en discos de adhesién de Lessonia trabeculata durante El Nifio 1997-98.

4 .a estructura de las comunidades de macroinvertebrados asociados a discos
Ye adhesion de Lessonia trabeculata durante El Nijio 1997-98 muestra tres ni-
¥eles de asociacién: comunidades pre-El Nifio 1997-98, comunidades con una
omposicién especifica asociada a El Nifio 1997-98, y comunidades post-El
Nifio 1997-98 (Figura 6A). Las comunidades pre-El Nifio presentan entre sf una
%imilitud en composicién de especies que superan el 65%. Durante la méxima
intensidad de El Nifio 1997-98, la composicién especifica se modifica significa-
§ivamente en relacién a la estructura comunitaria pre-El Nifio 1997-98 (< al 60%
fle similitud). Las comunidades post-El Nifio 1997-98 presentan nuevamente
$imilitudes mayores al 65% entre si, sin embargo son significativamente distintas
¥ las comunidades estructuradas en perfodos pre-El Nifio y durante El Nific. Esto
$ugiere que el Nifio 1997-98 no sélo produce una significativa reduccién en la
¥iqueza especifica, sino que ademés, un importante reemplazo de especies. En
$ste contexto, la composicién especifica de las comunidades, antes y después
lel periodo de méxima intensidad de El Nifio 1997-98, presenta s6lo un 48%
le similitud indicando que se modificé en mds del 50% la estructura de estas
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comunidades discretas y biolégicamente delimitadas. El reemplazo tempo)

y la secuencia de variabilidad en funcién de la estructura de los ensambles de
macroinvertebrados asociados a discos de adhesién de Lessonia trabeculata se:
muestra gréficamente a través de un anélisis nMDS, el que evidencia los tres
perfodos ENOS antes descritos (Figura 6B}. . :
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FIGURA 6 Andlisis de conglomerado y de nMDS deé las comunidades intradisco de
Lessonia trabeculata en un gradiente temporal antes, durante y después de El Nifio
1997-98 (ENOS: El Niiio-Oscilacién del Sur).

3.3 PERTURBACIONES A ESCALA GEOGRAFICA {192-32° S)

Un andlisis de la variacién de la riqueza y diversidad promedio de especies, !
de las comunidades de macroinvertebrados asociadas a discos de adhesi6n de.)
Lessonia trabeculata entre los 20° y los 322 S, permite identificar los eventos:
de perturbacién m4s relevantes en la costa rocosa expuesta del norte de Chile
{Figura 7). Los valores promedio de riqueza de especie por disco de adhesiéii}
de Lessonia trabeculata {entre 15-20 especies) varian significativamente a lox
largo del gradiente latitudinal estudiado, siendo posible identificar los siguien-#
tes quiebres: a) Caleta Michilla, contaminacién por descargas s6lidas y liquidas{
de la minerfa del cobre; b} Caleta Constitucién, 4rea de surgencia permanente;
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¢) Punta Santo Domingo, localidad con permanentes descargas de sélidos y
liquidos de la mineria de cobre; d) Pan de Azicar-Chafiaral, contaminacién
por descarga de sélidos y liquidos de mineria de cobre desde 1934; e} Puerto
de Caldera, contaminacién por aguas servidas y actividad portuaria (Fe, aguas
de cola); f) Carrizal Bajo, 4rea de surgencia estacional; g) Puerto de Huasco,
procesamiento y embarque de hierro; h) Punta Los Choros, drea de surgencia
permanente; i) La Herradura, vertidos de aguas servidas, embarque de mineral
de Hierro, concentracion estacional de actividad turistica recreacional, vertidos
pesqueros industriales; y j) Punta Lengua de Vaca, 4rea de surgencia permanente
(Figura 7 A). La diversidad y uniformidad especffica muestran patrones de va-
riabilidad semejantes a los de riqueza especifica, sugiriendo que en un gradiente
geogréfico los cambios en composicién de especies son concordantes con los
cambios en la distribucién de sus abundancias relativas (Figura 7B).
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FIGURA 7. Evaluacién latitudinal de perturbaciones frecuentes en el norte de Chile,

utilizando 1a estructura de las comunidades de macromvertebrados asociados a los
discos de adhesidn de Lessonia trabeculata.
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4. DISCUSION

En muchos lugares del mundao, el borde costero es afectado por perturbacioneg
que actian a escala local y/o geogréfica. Estas pueden ser antrépicas (contam
nacién) o naturales (eventos oceanogréficos de escala local como la surgenc
costera o de gran escala y baja frecuencia como El Nifio-Oscilacién del Su
Independiente del origen, estas perturbaciones afectan la estructura y la orga, @
nizacién de las comunidades marinas costeras modificando significativamentgg
la biodiversidad de los ambientes litorales. En este contexto, la composici
y abundancia de especies en un determinado lugar es el reflejo de una co
binacién de eventos histéricos y ambientales, en consecuencia, su evaluaciéy
provee una medida sensitiva para monitorear y discriminar distintos eventos
ecolégicos relevantes {Philippi et al., 1898).
El seguimiento de la composicién de especies en el tlempo y el espa: i
cio deriva de al menos tres aproximaciones ecoldgicas: (1) la composicién de
especies provee una fuerte sefial del factor ambiental de interés; (2) tiene un
significado ecolégico directo; y (3) es una de las pocas variables ecolégicas
de ficil medicién. Consecuentemente, puesto que los factores ambientales i
(perturbaciones naturales o antrépicas) afectan a las especies, su composmlén &
puede proveer informacién sobre los factores ambientales (Austin y Austin;
1980; Ter Braak y Prentice, 1988). En el litoral de Chile continental, cinco es<#
pecies de algas pardas forman huirales (sensu Vasquez, 1990) entre los 18° Y?E
los 56° S. Lessonia nigrescens Bory y Durvillea antarctica (Chamisso) Harioti
forman huirales intermareales donde son los organismos de mayor cobertura.
y biomasa a lo largo de la costa de Chile. Macrocystis integrifolia Bory se dis:§
tribuye entre los 0 y los 15 m de profundidad, generando densas poblacmnesf»
intermareales-submareales someras entre los 182 y los 339 S. Lessonia trabecus;
Iata Villouta y Santelices se distribuye entre los 182 y los 42° §, y Macrocysti
pyrifera (Linnaeus) Agarth entre los 35 2 y los 56° S, ambas especies forman-'g
huirales submareales entre los 0 y los 30 m de profundidad {(Hoffmann y San
telices, 1997). Estas dos iltimas especies de algas pardas son descritas coma:;
las de mayor importancia en cobertura y biomasa en ambientes submareales:
del Pacifico Suroriental (Santelices, 1989; Vdsquez, 1991, 1992). Los discos dt
adhesién de estas algas pardas contienen comunidades de macroinvertebrados:,
biolégicamente delimitadas {(comunidades discretas), y altamente diversas. Estag !
comunidades, pueden ser muestreadas con facilidad, y en funcién de su tamafio:
pueden ser de f4cil replicabilidad. Estos atributos permiten la identificaci6n ds
cambios en la-estructura y la organizacién de estas comunidades en el tiemp
y en el espacio, en relacién con las perturbaciones a que estdn sometidas. L.
evidencia empirica muestra que la comunidad de macroinvertebrados en el in-*
terior de los discos de adhesién de especies chilenas de algas pardas del Orden’
Laminariales no difiere significativamente de las comunidades ubicadas en su-,
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entorno, con niveles de similitud que superan el 70% (Vdsquez y Santelices,
1984; Vdsquez et al., 2001).

Las comunidades de macroinvertebrados asociados a discos de adhesion
de Lessonia trabeculata, presentan cambios en su composicién, diversidad v
uniformidad especifica en funcién de diferentes perturbaciones naturales {sur-
gencia, EL Nifio} o antrépicas (contaminacién minera y de aguas servidas). En
consecuencia, el seguimiento de la estructura de estas comunidades biolégica-
mente limitadas son excelentes indicadores y cuantificadores de estos eventos
de perturbacién. De igual manera, pardmetros ecolégicos simples como riqueza
y diversidad especifica pueden predecir futuros cambios de propiedades del
ecosistema (eg. en densidad y biomasa), o constituir una alerta temprana de la
manifestacién de eventos oceanogréficos de gran escala. Este trabajo evidencia
que las comunidades de macroinvertebrados asociadas a los discos de adhesidn
de Lessonia trabeculata son sensibles a perturbaciones locales antropicas {eg.
contaminacién), naturales (eg. surgencia costera), y geogrdficas (en ¢! gradiente
latitudinal. El Nipo 1997-98). .

Dado que ¢n la mayoria de las costas rocosas del mundo las algas pardas
sou un componente conspicuoc v abundante, sus discos de adhesién constituven
unidades discretas. las que pueden ser utilizadas como una herramienta de eva-
tuacién y prediccién de eventos de perturbacién local v de gran escala, De igual
manera, las comunidades de unidades discretas, bioldgicamente delimitadas v
de fdcil replicabilidad puede ser una herramienta valiosa en la conservacisn.
preservacion y manejo de ambientes marinos costeros.

En ¢l Pacitico sur oriental, solo datos anecddticos han dado cuenta del
impacte de EL Nifio en contunidades submareales rocosas. Este trabajo docu-
menta el efecto de este fenémeno de gran escala, indicando no sélo una dismi-
nucion en la diversidad especifica, sino también uit cambio en la composicion
espucilica antes, durante v después del evento. EI Analisis de las comunidades
intradisco en un gradiente latitudinal puede constituirse en una herramienta
valiosa para la eleccion de sitios pristinos con alla diversidad especifica. al
womento e establecer parques v reservas marinas.
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