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Resumen

Athyonidium chilensis es la especie de pepino de mar mas comun y de importancia
econdmica de las costas de Chile, distribuyéndose en la zona intermareal desde
Ancén en Perq, hasta la isla de Chiloé en Chile. Vive enterrado en el sustrato,
principalmente en agregaciones, dejando su corona de tentaculos expuesta para
alimentarse de restos de macroalgas e invertebrados del fondo marino. Debido a
gue es parte importante de las comunidades del intermareal somero, en este trabajo
se estudié el contenido estomacal de individuos de A. chilensis provenientes de
cuatro localidades de Chile (Arica, Copiapd, Cocholgue y Carelmapu), para analizar
la riqgueza y diversidad de su dieta dentro y entre localidades. Los resultados
muestran que la riqueza y diversidad cambian en todas las localidades, las variables
ambientales utilizadas para la relacion entre las localidades del estudio muestran
que la direccién de vientos explicaria las diferencias encontradas debido al efecto
de trasporte de nutrientes proveniente del mar, lo que aumenta la abundancia de
organismos en el habitat. Estos resultados serviran para dar un poco mas de
conocimiento en la ecologia del pepino de mar y poder conocer sus atributos en la
cadena tréfica y posible especie indicadora.

Palabras clave: A. chilensis, zona intermareal, variables ambientales.

Abstract

Athyonidium chilensis is the most common and economically important species of
sea cucumber on the coasts of Chile, distributed in the intertidal zone from Ancon in
Peru to the island of Chiloé in Chile. It lives buried in the substrate, mainly in
aggregations, leaving its crown of tentacles exposed to feed on the remains of
macroalgae and invertebrates from the seabed. Because it is an important part of
the shallow intertidal communities, in this work we studied the stomach content of A.
chilensis individuals from four localities in Chile (Arica, Copiapd, Cocholgtie and

Carelmapu), to analyze the richness and diversity of their diet within and between



localities. The results show that the richness and diversity change in all the localities,
the environmental variables used for the relationship between the study localities
show that the wind direction would explain the differences found due to the effect of
nutrients transport from the sea, which increases the abundance of organisms in the
habitat. These results will serve to provide more knowledge on the ecology of the
sea cucumber and be able to know its attributes in the trophic chain and possible

indicator species.

Keywords: A. chilensis, intertidal zone, environmental variables.



Introduccién

Una forma de estudiar la estructura de una comunidad puede ser a traves de las
interacciones troficas que se llevan a cabo dentro de esta (Meléndez, 2017). Dichas
interacciones son el producto del traslapo o reparticion de los recursos alimentarios
entre especies simpatricas, y cuya fuerza de interaccion estara determinada por la
disponibilidad de los recursos en el ambiente (Garrison & Link, 2000). Dicha
disponibilidad de presas, sumada a los habitos y estrategias alimentarias de las
especies, genera la denominada particion de recursos, siendo esta forma en la cual
las especies simpatricas facilitan la coexistencia e influyen en la estructura
comunitaria (Avendafio-Alvarez et al., 2013; Albo-Puigserver et al., 2015). Asi
mismo, otros factores como los ambientales, tales como temporadas climaticas
(célidas y frias), asi como variaciones geograficas (latitudinales), concentracion de
clorofila (Chla) y la temperatura del agua de mar (SST) (Bricaud et al. 2002) pueden
tener un efecto en la dieta de un depredador, generando que distintas poblaciones
de una misma especie presenten diferencias significativas en sus dietas (Bethea et
al., 2007; Barbini et al., 2011; 2013).

El habitat intermareal es, por regla general, caracterizado por grandes fluctuaciones
ambientales (Raffaelli & Hawkins, 1996). Por ejemplo, las perturbaciones asociadas
a eventos naturales como el oleaje y la escorrentia pueden tener maxima intensidad
en el medio intermareal, en relacion con el medio submareal adyacente, donde el
incremento de la profundidad suaviza la intensidad y variabilidad de estas
perturbaciones (Short, 1999). El intermareal se caracteriza por una biota rica y Unica
que consiste casi exclusivamente en organismos marinos (Brown & McLachlan
1990, Angelo, 2016), expuestos diariamente al aire, por lo que deben evitar o tolerar
las tensiones ambientales que rara vez se encuentran en el submareal (Esenowo &
Ugwumba, 2010). Los sustratos marinos arenosos de esta zona se caracterizan por
la presencia, a primera vista, de pocos organismos macroscopicos, ya que la
mayoria de los organismos habitan dentro del sustrato o infauna, mientras que otros,
debido a su pequefio tamafo, habitan incluso en los espacios que existen entre los

granos del sedimento (Riera et al.,, 2012). Estas comunidades infaunales estan



integradas por dos componentes, macrofauna y meiofauna, que se encuentran
relacionados mediante tramas troficas complejas (Riera et al., 2012). La meiofauna,
es un grupo diverso de organismos moviles pertenecientes a diferentes filos,
agrupados unicamente por presentar un tamafno definido entre 42 ym y 500 ym
(Mare, 1942), abundancias y diversidades altas, ciclos de vida cortos y desarrollo
larvario directo sin fase pelagica (Higgins y Thiel 1988). Entre los taxones de la
meiofauna mas comunes en el intermareal se encuentran representantes de
distintos grupos como: Nematoda, Harpacticoidea, Turbellaria y Oligochaeta
(McLachlan, 1988); mientras que representantes de Echinodermata, Crustacea,
Polychaeta y Bivalvia son los taxones de la macroinfauna mas frecuentes (Brown &
McLachlan 1990,2006).

Los pepinos de mar (Echinodermata: Holothuroidea) son miembros importantes y
abundantes de las comunidades bentonicas marinas (Purcell, 2016). La clase
Holothuroidea esta compuesta por seis ordenes: Aspidochirotida (Grube, 1840);
Elasipodida (Theél, 1882); Dactylochirotida (Pawson & Fell, 1965); Molpadiida
(Haeckel, 1896); Synaptida (Cuénot, 1891) y Dendrochirotida (Grube, 1840)
(Pawson 2007, Smirnov 2012). Se encuentran extensamente distribuidos desde el
intermareal hasta las profundidades oceanicas, ya sea sobre el sustrato o como
parte de la infauna (Hyman, 1955; Rupper & Barnes, 1996). Los holoturidos se
caracterizan por poseer el eje oral-aboral alargado y por su forma cilindrica, en un
extremo se encuentra la boca rodeada de tentaculos y en el otro el ano (Barnes y
Rupert, 1996; Hyman, 1995). La mayoria de las especies son dioicas sin dimorfismo
sexual (Hyman, 1955, Hendler et al. 1995, Pawson, 2007), sin embargo, existen
algunas especies hermafroditas de holotdridos como Taeniogyrus contortus
(Cherbonnier 1952), Cucumaria laevigata o Mesothuria intestinalis (Hyman 1955),
mientras que existen algunas viviparas como Leptosynapta minuta, Synaptula
hydriformis y Chiridote rotifera (Cherbonnier 1953; Hyman 1955, Deichmann 1954 y
1957). Dependiendo de la especie, podemos encontrar desarrollo indirecto (con la
presencia de larva de vida libre en el plancton) o desarrollo directo, en el que la

gastrula se convierte en una larva vitellaria lecitotréfica que se asienta



inmediatamente en el sustrato, que es la forma mas comuin de desarrollo en

holoturidos, siendo dominante en 22 de las 25 familias (Smiley et al. 1991).

Los pepinos de mar contribuyen en gran medida a la biomasa comunitaria
(Birkeland,1988 & Billett, 1991). Una proporcion relativamente pequeiia de pepinos
de mar vive enterrada en el sustrato, accion denominada bioturbacion, en la cual
desplazan por lo menos su propio volumen del cuerpo en los sedimentos (Purcell
2004). La bioturbacién de sedimentos en arrecifes, lagunas y praderas de pastos
marinos tiene numerosos efectos fisicoquimicos sobre la permeabilidad de los
sedimentos y el contenido de agua, los gradientes quimicos en el agua de los poros,
la composicibn de particulas de sedimentos superiores y las tasas de
remineralizacion y emanacion inorgéanica de nutrientes (Reise 2002, Lohrer et al.
2004).

La mayoria de los pepinos de mar son alimentadores de depositos, algunas
especies son alimentadores de suspension pasiva que ingieren plancton inmovil o
ligeramente movil (MacGinite & MacGmite 1949, Hyman 1955, Jgrgensen 1966,
Reese 1966, Ferguson 1969, Fankboner 1978). Si bien los holoturidos que se
alimentan en suspension son presas potenciales para varias especies (Francour
1997) y pueden ocurrir en conjuntos densos (Jordan 1972, Kdnnecker & Keegan
1973, Smith & Keegan 1985), Los procesos de alimentacién de los alimentadores
de depdsito y suspension dan como resultado la transferencia de grandes
cantidades de energia y materia entre los ecosistemas pelagicos y bentdnicos (por
ejemplo, Fréchette & Bourget 1985, Young & Emson 1995, Dame 1996, Loo et al.
1996). En cuanto a sus estrategias de alimentacién, los holotaridos pueden
desarrollar varias estrategias de acuerdo con la disponibilidad de Materia Organica
(MO): (1) basqueda de alimentos, algunos holoturidos son capaces de buscar el
mayor contenido nutritivo a través de parches de sedimentos (Uthicke y Karez 1999;
Mercier et al. 1999; Slater 2010); (2) seleccion de alimentos, algunas especies
pueden seleccionar particulas con el mayor contenido MO del sedimento
circundante (Hammond 1983; Rainer y Herndl 1991; Paltzat et al. 2008); (3)

modificacion de los ritmos de alimentacion, ya que los holoturidos pueden alterar
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sus ritmos de ingestion (Liu et al. 2009; Slater et al. 2009; Maxwell y otros. 2009); y
(4) absorcién selectiva, como en algunos casos, los holotaridos pueden digerir y
asimilar particulas con diferentes eficiencias dependiendo de los alimentos
ingeridos (Liu et al. 2009; Slater et al. 2009; Maxwell y otros. 2009). Debido a que la
alimentacion es una de las actividades que logran explicar con detalle el rol de los
organismos en el ecosistema, al igual que las interacciones y los cambios en las
preferencias tréficas con relacion a los procesos bioldgicos y factores fisicos en las
zonas que habitan (Greence 2013, Rombouts et al. 2013). Sin embargo, la
informacion de los holotlridos que se alimentan en suspension no se conoce lo
suficiente sobre el efecto de su actividad de alimentacion en las comunidades
planctonicas y se sabe poco sobre su comportamiento de alimentacion (Massin
1982).Se ha descrito que el comportamiento de alimentacion de los pepinos de mar,
asi como su digestién y absorcion de nutrientes alimentarios estan generalmente
relacionados con factores ambientales de su habitat, particularmente la calidad y
cantidad de fuentes de alimentos disponibles (Slater y Carton, 2010; Zamora y Jeffs,
2011), como también por la temperatura del agua y la intensidad de la luz (Coulon
y Janjoux 1993). En este sentido, tradicionalmente la utilizacion de diversas fuentes
de alimentos por parte de animales acuaticos ha sido evaluada por el analisis directo
del contenido intestinal y la identificacion morfol6gica de los alimentos recogidos por

los consumidores (Lehane y Davenport, 2002; Akin and Winemiller, 2006).

La fauna de holotaridos en Chile esta constituida por 74 especies nominales
(Hedgpeth, 1969), con representantes de los seis ordenes, de los cuales, el Orden
Dendrochirotida agrupa al 60 % (Pawson, 1969; Larrain, 1995). Los representantes
del Orden Dendrochirotida se caracterizan por extender sus tentaculos en el fondo
del mar creando una delicada cubierta arborescente (Arnes, 2006). Una de las
especies mas comunes de este orden en nuestro pais es Athyonidium chilensis
(Guisado et al. 2012), la cual se distribuye desde Ancon (Peru: 12° 02,3'S; 75°
19,4'W), hasta la isla de Chiloé (Chile: 42° 48'S; 74° 21'W). Athyonidium chilensis
es una especie gonocoérica que presenta un ciclo indirecto con larvas de desarrollo
lecitotrofico y generalmente alcanza los 20 cm de longitud (Guisado et al., 2012). Es

parte de la infauna de la zona intermareal baja y submareal, entre los 0 y 10-14
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metros de profundidad, donde vive enterrado dejando su corona de tentaculos
expuesta para alimentarse de restos de macroalgas e invertebrados del fondo
marino y se encuentra principalmente en agregaciones (Pawson, 1964, Pawson,
1969, Pawson, 1983, Fernandez, 1998).

Los trabajos realizados en Athyonidium chilensis describen principalmente algunos
aspectos de su biologia y ecologia, por ejemplo, Peter Didier (2016) reconoce los
aspectos reproductivos de A. chilensis para su captura en pesqueria, mientras que
Sottorff (2013) se centré en la caracterizacion de un extracto purificado, capaz de
sintetizar moléculas como saponinas y otros metabolitos secundarios de alto interés
farmacoldgico. Por otra parte, Careaga (2012) report6 evidencia de acidos grasos
poliinsaturados en los fosfolipidos, como fuente de alimento valioso para el consumo
humano. Esto uUltimo demuestra por primera vez que A. chilensis es un alimento
valioso para el consumo humano, caracteristica que motiva aln mas su extraccion,
ya que actualmente A. chilensis es una especie de importancia comercial, aunque
su consumo no es local y toda la produccion se destina al mercado asiatico (Mantelli
de la Fuente, 2011). Los trabajos centrados en la dieta de A. chilensis son muy
escasos, Gonzéalez (2006), determind en base a experimentos que el consumo de
una dieta mixta de algas es el mejor alimento para el crecimiento en masa para su
crianza. A la fecha, el Unico trabajo que reporta el contenido de la dieta de individuos
de A. chilensis, provenientes de una poblacional natural, Ruiz et al. (2007), quienes
describen que la morfologia del intestino ademas de dar una descripcion de su dieta,
donde observa la aparicién de distintos grupos los cuales clasifica en: microalgas,

macroalgas, invertebrados y detrito.

Considerando que A. chilensis presenta un comportamiento de alimentacion en
suspension y que falta informacion sobre sus estrategias de alimentacién, es una
especie ampliamente distribuida en el intermareal de la costa chilena, la cual
presenta diferencias marcadas en su rango latitudinal por lo que su comportamiento
trofico puede ademas estar influenciado por el habitat y las condiciones
ambientales, surge la interrogante de si habria diferenciacién en el habito alimenticio

de Athyonidium chilensis a lo largo de su distribucion en Chile, en términos de
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riqueza y diversidad de los items alimenticios. Junto con determinar qué variables

abidticas podrian estar relacionadas a eventuales cambios.

Pregunta de investigacion

Debido a que A. chilensis se distribuye desde Peru hasta la isla de Chiloé en Chile,
es la especie de pepino de mar mas abundante y de mayor tamafio que forma parte
de la comunidad bentonica del intermareal bajo y submareal somero, siendo
también una especie que presenta un comportamiento de alimentacion en
suspensién y que es una especie de creciente importancia comercial, surge la
necesidad de conocer y describir su importancia ecologica a lo largo de su rango de
distribucion en la costa chilena mediante su actividad de alimentacion . Por lo tanto,
la pregunta de investigacibn en que se enmarca esta tesis es si la riqueza,
diversidad y composicion de la dieta de A. chilensis cambia entre distintas
localidades que abarcan su distribucion en la costa chilena, para lo cual nos

planteamos la siguiente hipotesis.

Hipotesis

La rigueza y diversidad de la comunidad benténica presente en el contenido del
tracto digestivo de A. chilensis no cambia entre cuatro localidades de la costa
chilena, debido a su accién de alimentador en suspension, pero si la composicién

Debido a su ubicacion latitudinal a lo largo de la costa de Chile

OBJETIVO GENERAL

Describir la riqueza, diversidad y composicion de la dieta de Athyonidium chilensis
de cuatro localidades a lo largo de la costa chilena, junto con relacionar como

pueden influenciar algunas variables abidticas sobre los indices encontrados.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Determinar la riquezay diversidad de especies presentes en el contenido
estomacal de A. chilensis en cuatro localidades de chile (Arica, Copiap6,
Cocholgle y Carelmapu)

. Comparar la riqueza, diversidad y composicion de especies presentes
en el contenido estomacal de A. chilensis entre cuatro localidades de
chile.

. Determinar los taxa que tienen una mayor contribucion en el contenido
estomacal de A. chilensis.

. Explorar la relacion entre las especies encontradas en el contenido
estomacal de A. chilensis en cada localidad con latitud y datos
ambientales de clorofila (Chla), Temperatura superficial del mar (SST) y

direccion del viento.

Metodologia
1. Area de muestreo

Entre los afios 2018 y 2020 se recolectaron individuos de la especie de pepino de
mar Athyonidium chilensis en cuatro localidades de la costa de Chile en las
estaciones de invierno y verano, estas fueron: Arica (18°56'6.92"S - 70°20'19.98"0:
24 individuos) en invierno; Copiap0 (27°38'45.12"S - 70°56'0.78"0: 24 individuos)
en invierno; Caleta de Cocholgiie en Concepcion (36°38'5.54"S - 72°58'55.30"0: 30
individuos) en invierno y; en la localidad de Carelmapu (41°452.37"S -
73°42'10.57"0: 30 Individuos) en verano (Fig. 1). Las muestras fueron obtenidas
mediante buceo auténomo en el Caso de Carelmapu y Arica y, mediante captura
manual en el caso de las localidades de Copiapé y Caleta de Cocholgtie. Todos los
individuos fueron dispuestos en contenedores con agua de mar con una solucion de
Cloruro de Magnesio (MgCI2) por 6 horas, para evitar estrés y la expulsion de sus

visceras, los individuos fueron transportarlos al Laboratorio de Ecologia Molecular
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Marina (LEM-MAR) de la Universidad de Concepciéon. Una vez en el laboratorio

fueron medidos, pesados y luego fijados en etanol al 95% para sus estudios.
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Figura 1: Mapa de las localidades muestreadas a lo largo de Chile.

2. Preparacion del material

Luego del tiempo de fijacién se procedié a extraer el intestino de cada individuo, el
cual fue medido (cm) y pesado (g), para luego ser preservado en recipientes
individuales con alcohol. Posteriormente, cada intestino fue disectado para separar
el contenido estomacal macro del detrito, con un tamiz de 500 mm. Cada seccion
fue guardada en frascos etiquetados, para su posterior andlisis. En el caso del
contenido intestinal, este fue separado por grupos taxondmicos mayores, los que
fueron almacenados en frascos separados y etiquetados, el detrito fue recolectado
con una pipeta una vez que fueron separados los diferentes taxones. La
identificacion de cada item por cada taxa separado se realiz0 hasta el nivel
taxondmico mas bajo posible siguiendo diversas claves taxonomicas: Santelices

(1988), Zuiiga (2002) y Macaya (2020), para las macroalgas (también se verifico la
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taxonomia de algas en el sitio Algaebase “http:// www.algaebase.org”); Retamal
(1981) para crustaceos decapodos y; Zagal & Hermosilla (2006), Osorio et al. (1979)
y Zufiga (2002) para los moluscos. Para ordenar los datos obtenidos de la
identificacion de items dietarios, estos fueron tabulados en tablas de
presencia/ausencia (P/A) de especies. La ventaja de este estudio es que no se
requiere mayores equipos y mientras las muestras sean facilmente identificables se
obtiene una imagen clara del espectro de alimentacién de los individuos. Para el
andlisis estadistico de los datos (P/A) se utilizaron métodos no-paramétricos,
(PERMANOVA, ANOSIM, SIMPER) ya que son utiles cuando no se cumple el
supuesto de normalidad y el tamafio de la muestra es pequefio, en el sentido
estadistico, ya que no asume el tipo de distribucion del conjunto de datos y no los

ajustan a un modelo determinado (Smith y van Belle, 1984; Palmer, 1990).

3. Analisis de la Riqueza y Diversidad

La riqueza se determind como el nUmero neto de taxa encontradas en el contenido
estomacal de A. chilensis, para determinar la abundancia relativa se identificaron
los diferentes taxa encontrados en los intestinos de pepinos y se cont6 el nimero
de veces que aparecieron por individuo. Para estudiar la diversidad en la dieta de
A. chilensis, llevadas a una matriz de presencia/ausencia, se utilizo el indice de
Shannon en el software e-PRIMER version 7. Este indice se basa en el nUmero de
especies presentes en la dieta y su abundancia relativa de cada item. La féormula
del indice de Shannon es: H = - > (Pi)(logPi), donde Pi es la proporcién del nimero
total de individuos que constituyen la misma especie, se expresa con un numero
positivo, que en la mayoria de los ecosistemas varia entre 0,5 y 5 aunque su valor
normal esta entre 2 y 3; valores inferiores a 2 se consideran bajos en diversidad y
superiores a 3 son alto en diversidad de especies (Pla, 2006). Tanto la abundancia
relativa como la diversidad estimada mediante el indice de Shannon fueron

graficadas.
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4. Andlisis parala comparaciéon de la composicion de especies entre

localidades

Se utilizé el analisis PERMANOVA (Andlisis permutacional de varianza), para
comparar si las localidades son distintas 0 no entre si, el programa calcula las
distancias entre cada par de unidades de muestreo (pepinos de mar) para obtener
una matriz de distancias para después calcular las estadisticas de prueba, compara
la variabilidad entre las localidades frente a la variabilidad dentro de las localidades
(Anderson, 2001). Luego de esta comparacion, el analisis de ANOSIM (Andlisis de
similitudes) es una prueba de diferencia significativa que permite reconocer cual o
cudles son las localidades que son diferentes. Este andlisis se basa en una medida
de distancia (Clarke 1993), para este estudio se eligio el indice de Sorensen, que se
basa en la relacion de presencia/ausencia entre el nimero de especies comunes en
dos localidades y en el niumero total de especies (Kent y Coker, 1992), se expresa
como sigue: ISS = [c /1/2(A+B)] 100, o bien: ISS = [2c/(A+B)]100. Donde, ISS =
indice de semejanza de Sorensen, C = Nimero de especies comunes en ambas
comunidades, A = Numero total de especies presentes en la comunidad A, y B =
Numero total de especies presentes en la comunidad B. Posteriormente, el analisis
SIMPER (porcentaje de similitud) nos entregd la contribucién porcentual de las
especies observadas usando como medida de similitud el indice de Bray-Curtis,
este analisis nos permite reconocer la contribucion de cada especie (%) en la dieta

de A. chilensis por localidad.

5. Variables ambientales asociadas

Para explorar si las diferencias encontradas en las muestras se relacionan con las
variables del entorno, se utilizé el analisis de correspondencia canénico (CAP), que
predice multiples variables dependientes a partir de mdltiples variables
independientes, permitiendo relacionar la abundancia de especies en cada localidad
con las variables abidticas del entorno (Ter Braak, 1986), el objetivo es buscar las
relaciones que pueda haber entre dos grupos de variables y la validez de estas. Las

variables ambientales utilizadas fueron: Clorofila (Chla), Latitud (Lat), Longitud
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(Long) y Temperatura superficial del mar (SST). Los datos fueron obtenidos en base
a las coordenadas geograficas de las cuatro localidades y las fechas en que se
realizaron los muestreos de los pepinos de mar. Mediante un analisis de
componentes principales (PCA) se evalué la correlacion entre las variables
ambientales para determinar y remover la colinealidad entre ellas. Después de este
analisis las variables ambientales finales fueron: Chla, SST y direccion del viento.
Los datos de Chla y SST fueron obtenidos desde imagenes satelitales con 4 km de
resolucién espacial (AquaMODIS y Pathfinder, respectivamente) usando el pixel
mas cercano temporal y espacialmente al sitio de muestreo. Ademas, con la variable
direccién del viento predominante se realizé un analisis (MDS) en el cual se analizan
los datos de la direccion del viento. El analisis de Escalamiento Multidimensional
(MDS) es un conjunto de analisis de datos que permiten inferir las dimensiones del
espacio perceptivo de las localidades, donde las variables son representadas como
puntos, los puntos en esta representacion espacial estan dispuestos en tal manera,
gue sus distancias correspondan a las similitudes de las localidades (Wickelmaier,
2003), este analisis nos muestra las localidades y la direccion de vientos con los
cuales se relacionan las localidades. Los datos de viento fueron obtenidos desde
las bases de datos histéricos de la Direccion General de Aeronautica Civil (DGAC),
utilizando los datos disponibles de las estaciones meteoroldgicas mas cercanas a
cada localidad de muestreo. Se uso la direccidn del viento predominante para el dia
de muestreo y los 2-3 dias previos para establecer si los vientos fueron favorables
para la surgencia costera, la cual presenta efecto sobre sur de Arica la cual genera
cambios fisicos y quimicos en la zona eufética, tales como disminucion de la

temperatura y del oxigeno y aumento de los nutrientes (Marin,1993).
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Resultados

En las cuatro localidades estudiadas se encontré6 un total de ocho grupos
funcionales (Macroalgas, Moluscos, Anélidos, Decapodos, Crustaceos, Briozoos,
Cnidarios y Ctendforos), siendo las Macroalgas y los Moluscos los grupos presentes
en las cuatro localidades. Por cada localidad, los grupos taxonémicos fueron: Arica
= Macroalgas, Moluscos y Anélidos; Copiap6 = Macroalgas, Moluscos, Decdpodos
y Crustaceos (Orden Sessilia); Cocholgie = Macroalgas, Moluscos, Decapodos,
Crustaceos (Clase Maxilopoda), Anélidos y Briozoos; Carelmapu = Macroalgas,

Moluscos, Decapodos, Cnidarios y Ctenéforos (Anexol, Tabla 1).

Tabla 1: Grupos taxondmicos presentes en las dietas de Athyonidium chilensis por

localidad.
Ma Mo An De Cr Br Cn Ct
Arica X X X
Copiap6 X X X X
Cocholgie X X X X X X
Carelmapu X X X X X

Ma: Macroalgas; Mo: Moluscos; An: Anélidos; De: Decapodos; Cr: Crustaceos; Br:

Briozoos; Cn: Cnidarios; Ct: Cteno6foros.

En localidades como Arica, Copiap0d y Cocholgle se logro llegar al nivel taxondmico
mas bajo (especie), esto fue posible debido a que estas muestras presentaron
estructuras duras que no se deterioraron tanto y las muestras de algas presentaron
mas estructuras completas, mientras que en Carelmapu solo se pudo llegar al nivel

de familia en la mayoria de los taxa, debido al estado de preservacion en el cual se
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encontraban en el momento de su identificacion, muchos se encontraban en

pequefios trazos y sin coloracion.

Riqueza, Abundanciay Diversidad

La Riqueza de especies, estimada como el nimero total de taxa identificados en las
cuatro localidades estudiadas, fue de 104 taxa. Cada localidad present6 distintos
valores de riqueza, con un valor maximo para la localidad de Cocholgie y un valor
minimo para la localidad de Carelmapu, la riqueza por localidad fue de la siguiente
manera: Arica = 41 taxa; Copiapo = 47 taxa; Cocholgle = 57 taxa y; Carelmapu =

22 taxa.

En cuanto a la abundancia relativa de items dietarios, la localidad de Copiap6
presentd un mayor valor en comparacion con las otras tres localidades (Fig. 2a). La
misma tendencia es la que se observé para los valores del indice de diversidad de
Shannon, con distintos valores para cada localidad, siendo Copiap6 la localidad con
el mayor valor, mientras que las localidades de los extremos presentaron valores
mas bajos (Fig. 2b). No obstante, todas las localidades presentaron valores bajos
de diversidad (menores a 1.5).
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Figura 2: Diagrama de caja de la abundancia relativa de especies (a) y (b) la

diversidad de especies en las cuatro localidades muestreadas.
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Comparacion de la composicion de especies entre localidades

La composicion de las localidades mostro diferenciacion entre ellas (Anexo 1. Tabla
5). Encontrandose especies que se repiten en dos o tres de ellas, como por ejemplo
Tegula atra, mientras que otras especies como Taliepus dentatus no son
compartidas y se presentan en una sola localidad. El analisis de PERMANOVA nos
indicd que si existen diferencias significativas entre localidades (p< 0.001, Tabla 2).
El andlisis de ANOSIM, indic6 que todas las combinaciones de pares de localidades
de muestreo son diferentes entre si, indicando diferenciacion en su composicion
(p<0.1, Tabla 3).

Tabla 2: PERMANOVA de las 4 localidades de muestreo.

PERMANOVA table of results

Unique
Source df SS MS| Pseudo-F P(perm) perms P(MC)
Localidad 3 3876.3 1292.1 35507 0.001 976 0.001
Res 104 3784.5 36.39
Total 107 7660.8

Tabla 3: ANOSIM entre las localidades de muestreo donde obtenemos el nivel de
significancia para todas las combinaciones de las areas muestreadas obteniendo
el valor R y el nivel de significancia %

Pairwise Tests

R Significance Possible Actual  Number>=

Groups Statistic Level% Permutation Permutation Observed

Arica, Copiapo 0,644 0,1 Very large 999 0
Arica, Cocholgue 0,514 0,1 Very large 999 0
Arica, Carelmapu 0,854 0,1 Very large 999 0
Copiapo, Cocholgue 0,786 0,1 Very large 999 0
Copiapo, Carelmapu 0,968 0,1 Very large 999 0
Cocholgue, Carelmapu 0,871 0,1 Very large 999 0
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En cuanto a la determinacion de los items de mayor proporcién en la dieta de A.
chilensis para cada localidad, el analisis SIMPER indic6 que cada localidad presenta
distintos taxa. En la localidad de Arica se presenté una mayor abundancia de la
especie de alga parda Adenocystis utricularis (Contrib% =27.16), para Copiapé fue
el molusco bivalvo Semimytilus algosus (Contrib%=17.77), para Cocholgue es el filo
Briozoos (Contrib%=30,49) y para Carelmapu fue el alga verde Ulva sp. (Contrib%
=38,66) (Tabla 4).

Tabla 4: Valores de Sim/SD y la Contrib% en la estructura de las comunidades de
las areas de muestreo mediante el programa SIMPER.

Arica Group Copiapo Group Cocholgue Group Carelmapu

Average similarity: 23,09 Average similarity: 50,96 Average similarity: 26,17 Average similarity: 50,57
Spedes Sim/SD Contrib%  Species Sim/sD Contrib%  Species Sim/SD Contrib%  Species Sim/SD Contrib%
Adenocystis utricularis 0,72 27,16 Semimytilus algosus 5,69 17,77 Briozoos 0,88 30,49 Ulvasp 151 3866
Tegulaatra 0,6 19,46 Rissoina inca 2,07 14,71 Taliepus dentatus 055 13,77 Bangiales 09 2043
Mytilus edulis chilensis 0,52 19,37 Eatoniellanigra 2,09 14,44 Corallina officinalis 0,45 9,81 Laminariaciae 0,78 14,82
Pristogaster niger 0,33 6,19 Polysiphonia 1,08 9,59 Pristogaster niger 0,46 9,53 Gigartinales 0,66 11,29
Tubos de poliquetos 0,22 5,49 Tegulaluduosa 1,08 9,22 Tegulaatra 0,38 7,07 Rhodymeniophycidae 0,6 1048
Semimytilus algosus 0,28 4,04 Pristogasterniger 0,68 5,69 Tubos de poliquetos 033 6,16
Mytilidae 0,23 3,18 Asparagopsis armata 0,69 5,08 Ahnfeltiopsis furcellata 03 454
Agarophyton chilense 0,19 2,4 Ceramium 0,55 3,72 Trematocarpus dichotomu 026 3,51
Veneridae 0,19 2,31 Carditellategulata 0,49 3,15 Ahnfeltiopsis durvillei 026 3,48
Polysiphonia 0,15 2,14 Adenocystis utricularis 0,43 2,59 Polysiphonia 022 2,63

Laminariaciae 0,38 2,41

Mazzaella laminarioides 0,38 21

Variables ambientales involucradas

El andlisis de correspondencia candnico, mediante la longitud de un vector que
muestra la magnitud del efecto que la variable abidtica ejerce en determinada
localidad, observamos diferentes escenarios. Este analisis muestra que las
localidades de Arica y Cocholgle se relacionan mas con las variables Temperatura
superficial del mar (SST) y Latitud (Lat), aunque debido a que los dos vectores
presentan diferentes longitudes, el efecto que ejercen en ambas localidades es
diferente. Para la localidad de Carelmapu, el resultado arroja que se relaciona con
el vector de la variable Clorofila (Chla), aunque la longitud del vector nos indica que
la magnitud de su efecto es menor (Fig. 3). En cuanto a la relacion de la variable
vientos, encontramos una relacion entre la direccion Norte y la localidad de Copiapo,

mientras que las demas localidades presentan una relacion con la direccion Sur (S)
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(Fig. 4). Arica esta representada por el color azul, Copiap6 esté representado por el

color rojo, Cocholgue presenta el color verde y Carelmapu el color rosado el cual no

se logra observar ya que es cubierto por Arica y Cocholgie.

Non-metric MDS
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Figura 3: Grafico de nMDS con las variables ambientales asociadas
(Chla,SST,D.Pred) relacionadas a las localidades estudiadas
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Figura 4: Grafica que muestra la relacion de la variable de la direccion de los
vientos relacionado con las localidades: Arica (azul), Copiap6 (rojo), Cocholgle

(verde), Carelmapu (rosado).

Discusion

Contrario a lo planteado en la hipotesis de esta investigacion, los indices de riqueza
y diversidad presentaron valores diferentes en todas las localidades analizadas,
ademas corroboramos que la composicion de sus dietas cambia entre ellas.
Observamos, a modo general, que el grupo funcional de las macroalgas estuvo
presente en todas las localidades, al igual que los invertebrados, lo que nos indica
que los grupos funcionales de la diversidad no presentaron diferencias. La especie
de pepino de mar estudiada, Athyonidium chilensis, es un consumidor en
suspension que ha sido descrito como herbivoro sobre la base de observaciones
del contenido intestinal (Pawson 1964). De acuerdo con Ruiz et al. (2007), en base
a muestras obtenidas en caleta Chome (VIII Region del Biobio, Chile), la dieta de A.
chilensis estd compuesta por cuatro grupos mas importantes: Macro y microalgas,
invertebrados y detrito. Esta especie se alimenta de los grupos que se encuentran
mayormente en el sedimento. Los grupos funcionales compartidos entre caleta

Chome de Ruiz et al. (2007) y nuestro estudio fueron ocho invertebrados y 10
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macroalgas, por lo que corroboramos que esta especie consume una dieta mixta a

lo largo de su distribucion.

Segun la literatura, las principales determinantes de la diversidad comunitaria litoral
actuan a través de la costa, y tienden a promover la variacion entre comunidades,
de estos se destacan dos procesos oceanografico-climaticos que pueden afectar
directamente a una o mas comunidades: 1) Variacion espacial en ocurrencia,
frecuencia e intensidad de la surgencia con efectos diferenciales entre especies,
niveles troficos, grupos funcionales o ensambles locales (e.g., Moreno et al. 1998,
Vasquez et al. 1998, Camus & Andrade 1999, Broitman et al. 2001, Nielsen &
Navarrete 2004, Lagos et al. 2005, Wieters 2005, Camus 2008, Lagos et al. 2008)
y, 2) El Nifio-Oscilacion del Sur (Camus, 2008), en nuestro estudio no se observo el
efecto del Nifio en las localidades estudiadas. Es este trabajo podemos observar
gue las diferencias presentadas en las localidades estan relacionadas con variables
ambientales, en donde destaca Copiap6 que presenta una relacion con la direccién
del viento Norte, en comparacion con las demas localidades que presentan
direccion Sur y Suroeste, los cuales son mas favorables para el efecto de surgencia
el cual produce un aporte de nutrientes a la zona fética, posibilitando la fotosintesis
y en consecuencia, la fertilizacion de las aguas superficiales empobrecidas por el
consumo bioldgico (Salvador et al.2008). Pero en nuestro caso observamos que la
mayor diversidad y abundancia fueron encontrados en Copiapd, cuyos vientos
presentaron direccion Norte, pueden producirse el proceso conocido como
afloramiento costero: el agua es desplazada mar adentro y es reemplazada por
agua situada por debajo de la capa de Ekman, de forma que se cumpla la
conservacion de la masa. Como el agua que aflora posee una temperatura menor
(pues viene de profundidades del orden de varios cientos de metros), este proceso
genera la aparicion de una region de aguas frias y ricas en nutrientes en la superficie
a lo largo de la costa (Corbi Bellot et al. 2013), lo cual podria explicar los valores
obtenidos en los indices de diversidad. Se han demostrado en estudios con
holoturidos que se alimentan en suspensién que el movimiento del agua influye en
llevar las particulas del alimento al alcance de los tentaculos de los holoturidos
(Fankboner, 1978; McKenzie, 1991).
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Observamos que el grupo de macroalgas presentd bajos valores de riqueza,
diversidad y abundancia en la localidad de Carelmapu, donde debian haber valores
mas altos segun el trabajo de Kerswell (2006), quien en base a una revision de
bases de datos sobre la ocurrencia de algas marinas bentonicas, describe que la
riqueza total de especies de macroalgas incrementa hacia mayores latitudes,
ademas de presentar relaciéon con la variable de clorofila, que indica de forma
indirecta la biomasa de las comunidades fitoplanctonicas (Gregor y Marsalek, 2004).
Esto pudo deberse a la dificultad para llegar a los niveles taxonédmicos méas bajos,
debido al estado en el cual se encontraron las macroalgas, la falta de los grupos de
moluscos pudo deberse a que las muestras se recolectaron del submareal, ademas
de que no se incluyo en el estudio el analisis de clorofila esto por debido a problemas

técnicos.

Un factor que podria explicar de mejor manera la diversidad de la dieta de los
holoturidos que se alimentan en suspension son las temporadas del afio las cuales
se han estudiado en trabajos como es el caso del estudio de Singhl et al., (1999)
quienes reportan que la especie de pepino de mar que habita las costas de Canada,
Holoturia poli (Dendrochirotida), en primavera prefiere organismos fotosintéticos los
cuales podrian relacionarse al aumente de la temperatura producido por la actividad
primaria, mientras que en otofio su dieta se concentra mas en el componente
animal, particularmente en foraminiferos y, en menor grado, en crustaceos,
fragmentos de moluscos bivalvos y fragmentos de esponjas. Ademas, se ha descrito
gue algunos Dendroquirotidos poseen un ritmo estacional y dejan de alimentarse
durante el invierno (por ejemplo, Traehythyone elongata, Fish (1967b). En la misma
linea, en el trabajo de Hammel (1998), demuestra que la especie Cucumaria
frondosa (también un Dendrochirotida) se alimenta principalmente durante la
primavera y el verano, con una dieta de células de fitoplancton, con ingestién
ocasional de pequefios crustaceos y una variedad de huevos y larvas, mientras que,
durante los meses de otofio e invierno, se alimentan en su mayoria de particulas
inertes. Si comparamos esta informacién con nuestro estudio podemos observar
gue se presentan discrepancias, ya que nuestras localidades fueron muestreadas

en invierno y verano y se observan diferencias en cuanto a la composicion de la
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riqueza y diversidad. Por lo que se necesitan estudios en diferentes estaciones del
afo. Nuestro estudio sobre Athyonidium chilensis logramos encontrar diferencias en
los taxa de su dieta entre localidades, las cuales presentan relaciéon con variables
ambientales analizadas, las cuales podrian dar explicaciones sobre la composicién
y diferencias en sus valores de diversidad. No obstante, este estudio solo muestra
una parte ya que solo se observo unas pocas variables ambientales , por lo cual es
necesario un estudio mas completo donde se puedan relacionar variables como la
intensidad de la luz, la estacion del afio (invierno, primavera y verano), depredacién
diurna o nocturna, condiciones climaticas las cuales podrian dar mayor informacion
sobre los patrones de alimentacion de A. chilensis ya que es probable que su dieta
este realmente relacionada con no una sino la combinacion de diferentes variables

ambientales.

Conclusioén

Conocer sus habitos de la alimentacion nos proporcionaria un mejor entendimiento
de su rol dentro de las comunidades bentdnicas y su lugar en las redes tréficas, mas
alla del hecho de presentar accién en la bioturbacién y de su comercializacion a los
paises asiaticos como fuente de alimento nos daria conocimiento que no se conoce

sobre la especie de pepino de mar mas importante para nuestro pais.
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componen cada localidad muestread

Tabla 5: Tabla de composicion de grupos, clases y orden de las especies que

Especies Arica Especies Copiapo Especies Cocholhue Especies de Carelmapu
Moluscos Mytilus edulis chil Decapodos Pachycheles grossi Maxillopoda Cirripedios Decapodo Cancer plebej
Argopecten purpuratus Allopetrolisthes spinifrons | Decapodo Taligpus dentat Allopetrolisthes angulosus
Perumytilus purpuratus Moluscos Semimytilus algosus Call us rostri; t Moluscos Calyptracidae
Protothaca thaca Zonitidae Allopetrolisthes angulosus | Grupo de Macroalgas |Bangiales
Tegula atra N iidae Alpheopsis chilensi Rhodymeniophycidae
Pristogaster niger Acmaeidae Emerita analoga Ulva sp
Mytilidae Prisogaster niger Cancer coronatus Laminariaciae
Fi lidae Eatoniella nigra Acanthocyclus gayi Gigartenaceae
Choromytilus chorus Tegula atra Acanthocyclus hassh Gigartinales
Fi: lla picta Brachidontes g latt Maluscos Perumytilus purpuratus Scytosiphonaceae
Muricidae Rissoina inca Aulacomya atra Ceramiales
Veneridae Tegula luctuosa Prisogaster niger Laminariales
Mactridae Colurnbelidae Fissurella Desmarestiales
Semimytilus algosus Carditella tegulata Brachidontes granulata Dictyota
Transennella pannosa Fissurella Mytilus edulis chilensis Rhodophyta
Aulacomya atra Aulacomya atra Tagelus dombeii Scinaiaceae
Mitrella Aesopus aliciae Brachidontes granulata. Florideophyceae
Acmaeidae Calyptraeidae Nacella clypeater Splachnidiaceae
Brachidontes granulata Choromytilus chorus Semimytilus algosus Dictyotaceae
Nassariidae Turritelidae Mesod donacium Callophyllis variegata
Carditella tegulata Scurria 2ebrina Tegula atra Cnidaria Hidrozoo
Anelidos Poliquetos Nassarius gayii Tegula luctosa Gorgoniidae
Ectoprocta Bryozoa Aenealor fontainei Protothaca thaca Ctenophora Aulacoctena acuminata
Grupo de Macroalgas Nothogenia fastigiata Aulacomya atra Anélidos Paoliquetos
Adenocystis utricularis Grupo de Macroalgas| Nothogenia fastigi Filo Bryozoa
Mazzaella laminarioides Asparagopsis armata Grupo de Macroalga | Thais chocolata
Agarophyton chil Adenocystis utricularis Corallina officinalis
Polysiphonia Lessonia trabeculata Gelidium pseudo intricatum
Petalonia fascia Mazzaella laminaricides Ulva lactuca
Macrocystis pyrifera Rhodymenia corallina Centroceras rod
Polysiphonia scopulorum Dictyota kunthii Macrocystis pyrifera
Agarophyton chil Enteromorpha intestinali Pterosiphonia sp.
Gelidium chilense Endarachne bringhamiae Antithamnion densum
Scinaia sp. Ceramium rubrum Grateloupia doryphora
Lessonia Macrocystis Asterfilopsis disciplinalis
Ceramium Polysiphonia Ahnfeltiopsis durvillei
Bryopsis plumosa Pterosephonia dendroidea Antithamnion densum
Ectocarpus confervoides Grateloupia doryphora Stenoc interrupta
Dictyota kunthii Ectocarpus confervoides Bangiaceae
Symphyocladia dendroidea Scytosiphonaceae Trematocarpus dichotomus
Chaetomorpha aerea Petalonia fascia Leptofauchea chiloensis
Ulva sp. Centroceras clavulati Ballia calliticha
Ceramiales Ulva sp Nothogenia sp
Pylaiella littoralis Durvillaea Polysiphonia.sp
Dictyota kunthii Ulva infestinalis
Chondracanthus chamissoi
Gastroclonium cylindicum
Scytosiphon lomentaria
Lessonia trabeculata
Glossophora kunthii
Agai on chilense
Ulva costata
Sarcothalia crispata
Endarachne binghamiae
Sarcodiotheca gaudichaudii
Callophyliis sp.
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