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Resumen  

Athyonidium chilensis es la especie de pepino de mar más común y de importancia 

económica de las costas de Chile, distribuyéndose en la zona intermareal desde 

Ancón en Perú, hasta la isla de Chiloé en Chile. Vive enterrado en el sustrato, 

principalmente en agregaciones, dejando su corona de tentáculos expuesta para 

alimentarse de restos de macroalgas e invertebrados del fondo marino. Debido a 

que es parte importante de las comunidades del intermareal somero, en este trabajo 

se estudió el contenido estomacal de individuos de A. chilensis provenientes de 

cuatro localidades de Chile (Arica, Copiapó, Cocholgüe y Carelmapu), para analizar 

la riqueza 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 relación entre las localidades del estudio muestran 

que la dirección de vientos explicaría las diferencias encontradas debido al efecto 

de trasporte de nutrientes proveniente del mar, lo que aumenta la abundancia de 

organismos en el hábitat. Estos resultados servirán para dar un poco más de 

conocimiento en la ecología del pepino de mar y poder conocer sus atributos en la 

cadena trófica 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 Ancón 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, Copiapó, Cocholgüe and 

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

Una forma de estudiar la estructura de una comunidad puede ser a través de las 

interacciones tróficas que se llevan a cabo dentro de esta (Meléndez, 2017). Dichas 

interacciones son el producto del traslapo o repartición de los recursos alimentarios 

entre especies simpátricas, y cuya fuerza de interacción estará determinada por la 

disponibilidad de los recursos en el ambiente (Garrison & Link, 2000). Dicha 

disponibilidad de presas, sumada a los hábitos y estrategias alimentarias de las 

especies, genera la denominada partición de recursos, siendo esta forma en la cual 

las especies simpátricas facilitan la coexistencia e influyen en la estructura 

comunitaria (Avendaño-Álvarez et al., 2013; Albo-Puigserver et al., 2015). Así 

mismo, otros factores como los ambientales, tales como temporadas climáticas 

(cálidas y frías), así como variaciones geográficas (latitudinales), concentración 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 hábitat 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 escorrentía pueden tener máxima intensidad 

en el medio intermareal, en relación 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 única 

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 macroscópicos, ya que la 

mayoría de los organismos habitan dentro del sustrato o infauna, mientras que otros, 

debido a su pequeño tamaño, habitan incluso en los espacios que existen entre los 

granos del sedimento (Riera et al., 2012). Estas comunidades infaunales están 
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integradas por dos componentes, macrofauna y meiofauna, que se encuentran 

relacionados mediante tramas tróficas complejas (Riera et al., 2012). La meiofauna, 

es un grupo diverso de organismos móviles pertenecientes a diferentes filos, 

agrupados únicamente por presentar un tamaño definido entre 42 μm y 500 μm 

(Mare, 1942), abundancias y diversidades altas, ciclos de vida cortos y desarrollo 

larvario directo sin fase pelágica (Higgins y Thiel 1988). Entre los taxones de la 

meiofauna más 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 más frecuentes (Brown & 

McLachlan 1990,2006).  

Los pepinos de mar (Echinodermata: Holothuroidea) son miembros importantes y 

abundantes de las comunidades bentónicas marinas (Purcell, 2016). La clase 

Holothuroidea está 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 oceánicas, ya sea sobre el sustrato o como 

parte de la infauna (Hyman, 1955; Rupper & Barnes, 1996). Los holotúridos se 

caracterizan por poseer el eje oral-aboral alargado y por su forma cilíndrica, en un 

extremo se encuentra la boca rodeada de tentáculos y en el otro el ano (Barnes y 

Rupert, 1996; Hyman, 1995). La mayoría de las especies son dioicas sin dimorfismo 

sexual (Hyman, 1955, Hendler et al. 1995, Pawson, 2007), sin embargo, existen 

algunas especies hermafroditas de holotúridos como Taeniogyrus contortus 

(Cherbonnier 1952), Cucumaria laevigata o Mesothuria intestinalis (Hyman 1955), 

mientras que existen algunas vivíparas 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 

gástrula se convierte en una larva vitellaria lecitotrófica que se asienta 
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inmediatamente en el sustrato, que es la forma más común de desarrollo en 

holotúridos, 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 proporción relativamente pequeña de pepinos 

de mar vive enterrada en el sustrato, acción denominada bioturbación, en la cual 

desplazan por lo menos su propio volumen del cuerpo en los sedimentos (Purcell 

2004). La bioturbación de sedimentos en arrecifes, lagunas y praderas de pastos 

marinos tiene numerosos efectos fisicoquímicos sobre la permeabilidad de los 

sedimentos y el contenido de agua, los gradientes químicos en el agua de los poros, 

la composición de partículas de sedimentos superiores y las tasas de 

remineralización y emanación inorgánica de nutrientes (Reise 2002, Lohrer et al. 

2004). 

 La mayoría de los pepinos de mar son alimentadores de depósitos, algunas 

especies son alimentadores de suspensión pasiva que ingieren plancton inmóvil o 

ligeramente móvil (MacGinite & MacGmite 1949, Hyman 1955, Jørgensen 1966, 

Reese 1966, Ferguson 1969, Fankboner 1978). Si bien los holotúridos que se 

alimentan en suspensión son presas potenciales para varias especies (Francour 

1997) y pueden ocurrir en conjuntos densos (Jordan 1972, Könnecker & Keegan 

1973, Smith & Keegan 1985), Los procesos de alimentación de los alimentadores 

de depósito y suspensión dan como resultado la transferencia de grandes 

cantidades de energía y materia entre los ecosistemas pelágicos y bentónicos (por 

ejemplo, Fréchette & Bourget 1985, Young & Emson 1995, Dame 1996, Loo et al. 

1996). En cuanto a sus estrategias de alimentación, los holotúridos pueden 

desarrollar varias estrategias de acuerdo con la disponibilidad de Materia Orgánica 

(MO): (1) búsqueda de alimentos, algunos holotúridos 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) selección de alimentos, algunas especies 

pueden seleccionar partículas con el mayor contenido MO del sedimento 

circundante (Hammond  1983; Rainer y Herndl  1991; Paltzat et al. 2008); (3) 

modificación de los ritmos de alimentación, ya que los holotúridos  pueden alterar 
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sus ritmos de ingestión (Liu et al. 2009; Slater et al. 2009; Maxwell y otros. 2009); y 

(4) absorción selectiva, como en algunos casos, los holotúridos pueden digerir y 

asimilar partículas con diferentes eficiencias dependiendo de los alimentos 

ingeridos (Liu et al. 2009; Slater et al. 2009; Maxwell y otros. 2009). Debido a que la 

alimentación 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 tróficas con relación a los procesos biológicos y factores físicos en las 

zonas que habitan (Greence 2013, Rombouts et al. 2013). Sin embargo, la 

información de los holotúridos que se alimentan en suspensión no se conoce lo 

suficiente  sobre el efecto de su actividad de alimentación en las comunidades 

planctónicas y se sabe poco sobre su comportamiento de alimentación (Massin 

1982).Se ha descrito que el comportamiento de alimentación de los pepinos de mar, 

así como su digestión y absorción de nutrientes alimentarios están generalmente 

relacionados con factores ambientales de su hábitat, 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 utilización de diversas fuentes 

de alimentos por parte de animales acuáticos ha sido evaluada por el análisis directo 

del contenido intestinal y la identificación morfológica de los alimentos recogidos por 

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

La fauna de holotúridos en Chile está 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 tentáculos en el fondo 

del mar creando una delicada cubierta arborescente (Arnes, 2006). Una de las 

especies más comunes de este orden en nuestro país es Athyonidium chilensis 

(Guisado et al. 2012), la cual se distribuye desde Ancón (Perú: 12° 02,3'S; 75° 

19,4'W), hasta la isla de Chiloé (Chile: 42º 48'S; 74º 21'W). Athyonidium chilensis 

es una especie gonocórica que presenta un ciclo indirecto con larvas de desarrollo 

lecitotrófico 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 tentáculos 

expuesta para alimentarse de restos de macroalgas e invertebrados del fondo 

marino y se encuentra principalmente en agregaciones (Pawson, 1964, Pawson, 

1969, Pawson, 1983, Fernández, 1998). 

Los trabajos realizados en Athyonidium chilensis describen principalmente algunos 

aspectos de su biología y ecología, por ejemplo, Peter Didier (2016) reconoce los 

aspectos reproductivos de A. chilensis para su captura en pesquería, mientras que 

Sottorff (2013) se centró en la caracterización de un extracto purificado, capaz de 

sintetizar moléculas como saponinas y otros metabolitos secundarios de alto interés 

farmacológico. Por otra parte, Careaga (2012) reportó evidencia de ácidos grasos 

poliinsaturados en los fosfolípidos, como fuente de alimento valioso para el consumo 

humano. Esto último demuestra por primera vez que A. chilensis es un alimento 

valioso para el consumo humano, característica que motiva aún más su extracción, 

ya que actualmente A. chilensis es una especie de importancia comercial, aunque 

su consumo no es local y toda la producción se destina al mercado asiático (Mantelli 

de la Fuente, 2011). Los trabajos centrados en la dieta de A. chilensis son muy 

escasos, González (2006), determinó 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 único 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 morfología del intestino además de dar una descripción de su dieta, 

donde observa la aparición de distintos grupos los cuales clasifica en: microalgas, 

macroalgas, invertebrados y detrito. 

Considerando que A. chilensis presenta un comportamiento de alimentación en 

suspensión y que falta información sobre sus estrategias de alimentación, 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 

trófico puede además estar influenciado por el hábitat y las condiciones 

ambientales, surge la interrogante de si habría diferenciación en el hábito alimenticio 

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

abióticas podrían estar relacionadas a eventuales cambios. 

 

Pregunta de investigación  

Debido a que A. chilensis se distribuye desde Perú hasta la isla de Chiloé en Chile, 

es la especie de pepino de mar más abundante y de mayor tamaño que forma parte 

de la comunidad bentónica del intermareal bajo y submareal somero, siendo 

también una especie que presenta un comportamiento de alimentación en 

suspensión y que es una especie de creciente importancia comercial, surge la 

necesidad de conocer y describir su importancia ecológica a lo largo de su rango de 

distribución en la costa chilena mediante su actividad de alimentación . Por lo tanto, 

la pregunta de investigación en que se enmarca esta tesis es si la riqueza, 

diversidad y composición de la dieta de A. chilensis cambia entre distintas 

localidades que abarcan su distribución en la costa chilena, para lo cual nos 

planteamos la siguiente hipótesis. 

 

Hipótesis  

La riqueza y diversidad de la comunidad bentónica presente en el contenido del 

tracto digestivo de A. chilensis no cambia entre cuatro localidades de la costa 

chilena, debido a su acción de alimentador en suspensión, pero si la composición 

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

 

OBJETIVO GENERAL 

Describir la riqueza, diversidad y composición de la dieta de Athyonidium chilensis 

de cuatro localidades a lo largo de la costa chilena, junto con relacionar como 

pueden influenciar algunas variables abióticas sobre los índices encontrados. 
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OBJETIVOS ESPECIFICOS 

• Determinar la   riqueza y diversidad de especies presentes en el contenido 

estomacal de A. chilensis en cuatro localidades de chile (Arica, Copiapó, 

Cocholgüe y Carelmapu)  

• Comparar la   riqueza, diversidad y composición de especies presentes 

en el contenido estomacal de A. chilensis entre cuatro localidades de 

chile.  

• Determinar los taxa que tienen una mayor contribución en el contenido 

estomacal de A. chilensis.  

• Explorar la relación 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 

dirección del viento. 

 

 

Metodología  

1. Área de muestreo 

Entre los años 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"O: 

24 individuos) en invierno; Copiapó (27°38'45.12"S - 70°56'0.78"O: 24 individuos) 

en invierno; Caleta de Cocholgüe en Concepción (36°38'5.54"S - 72°58'55.30"O: 30 

individuos) en invierno y; en la localidad de Carelmapu (41°45'2.37"S - 

73°42'10.57"O: 30 Individuos) en verano (Fig. 1). Las muestras fueron obtenidas 

mediante buceo autónomo en el Caso de Carelmapu y Arica y, mediante captura 

manual en el caso de las localidades de Copiapó y Caleta de Cocholgüe. Todos los 

individuos fueron dispuestos en contenedores con agua de mar con una solución de 

Cloruro de Magnesio (MgCl2) por 6 horas, para evitar estrés y la expulsión de sus 

vísceras, los individuos fueron transportarlos al Laboratorio de Ecología Molecular 
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Marina (LEM-MAR) de la Universidad de Concepción. Una vez en el laboratorio 

fueron medidos, pesados y luego fijados en etanol al 95% para sus estudios. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1: Mapa de las localidades muestreadas a lo largo de Chile. 

 

 

2. Preparación del material  

Luego del tiempo de fijación se procedió 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 sección 

fue guardada en frascos etiquetados, para su posterior análisis. En el caso del 

contenido intestinal, este fue separado por grupos taxonómicos 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 

identificación de cada ítem por cada taxa separado se realizó hasta el nivel 

taxonómico más bajo posible siguiendo diversas claves taxonómicas: Santelices 

(1988), Zúñiga (2002) y Macaya (2020), para las macroalgas (también se verificó la 
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taxonomía de algas en el sitio Algaebase “http:// www.algaebase.org”); Retamal 

(1981) para crustáceos decápodos y; Zagal & Hermosilla (2006), Osorio et al. (1979) 

y Zúñiga (2002) para los moluscos. Para ordenar los datos obtenidos de la 

identificación de ítems 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 fácilmente identificables se 

obtiene una imagen clara del espectro de alimentación de los individuos. Para el 

análisis estadístico de los datos (P/A) se utilizaron métodos no-paramétricos, 

(PERMANOVA, ANOSIM, SIMPER) ya que son útiles cuando no se cumple el 

supuesto de normalidad y el tamaño de la muestra es pequeño, en el sentido 

estadístico, ya que no asume el tipo de distribución del conjunto de datos y no los 

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

 

3. Análisis de la Riqueza y Diversidad  

La riqueza se determinó como el número 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 contó el número 

de veces que aparecieron por individuo. Para estudiar la diversidad en la dieta de 

A. chilensis, llevadas a una matriz de presencia/ausencia, se utilizó el índice de 

Shannon en el software e-PRIMER versión 7. Este índice se basa en el número de 

especies presentes en la dieta y su abundancia relativa de cada ítem. La fórmula 

del índice de Shannon es: H = - ∑(Pi)(logPi), donde Pi es la proporción del número 

total de individuos que constituyen la misma especie, se expresa con un número 

positivo, que en la mayoría de los ecosistemas varía 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 índice de Shannon fueron 

graficadas. 

 

http://www.algaebase.org/
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4. Análisis para la comparación de la composición de especies entre 

localidades 

Se utilizó el análisis PERMANOVA (Análisis permutacional de varianza), para 

comparar si las localidades son distintas o no entre sí, 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 estadísticas de prueba, compara 

la variabilidad entre las localidades frente a la variabilidad dentro de las localidades 

(Anderson, 2001). Luego de esta comparación, el análisis de ANOSIM (Análisis de 

similitudes) es una prueba de diferencia significativa que permite reconocer cuál o 

cuáles son las localidades que son diferentes. Este análisis se basa en una medida 

de distancia (Clarke 1993), para este estudio se eligió el índice de Sorensen, que se 

basa en la relación de presencia/ausencia entre el número de especies comunes en 

dos localidades y en el número 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 = 

Índice de semejanza de Sorensen, C = Número de especies comunes en ambas 

comunidades, A = Número total de especies presentes en la comunidad A, y B = 

Número total de especies presentes en la comunidad B. Posteriormente, el análisis 

SIMPER (porcentaje de similitud) nos entregó la contribución porcentual de las 

especies observadas usando como medida de similitud el índice de Bray-Curtis, 

este análisis nos permite reconocer la contribución 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 utilizó el análisis de correspondencia canónico (CAP), que 

predice múltiples variables dependientes a partir de múltiples variables 

independientes, permitiendo relacionar la abundancia de especies en cada localidad 

con las variables abióticas 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 geográficas de las cuatro localidades y las fechas en que se 

realizaron los muestreos de los pepinos de mar. Mediante un análisis de 

componentes principales (PCA) se evaluó la correlación entre las variables 

ambientales para determinar y remover la colinealidad entre ellas. Después de este 

análisis las variables ambientales finales fueron: Chla, SST y dirección del viento. 

Los datos de Chla y SST fueron obtenidos desde imágenes satelitales con 4 km de 

resolución espacial (AquaMODIS y Pathfinder, respectivamente) usando el píxel 

más cercano temporal y espacialmente al sitio de muestreo. Además, con la variable 

dirección del viento predominante se realizó un análisis (MDS) en el cual se analizan 

los datos de la dirección del viento. El análisis de Escalamiento Multidimensional 

(MDS) es un conjunto de análisis de datos que permiten inferir las dimensiones del 

espacio perceptivo de las localidades, donde las variables son representadas como 

puntos, los puntos en esta representación espacial están dispuestos en tal manera, 

que sus distancias correspondan a las similitudes de las localidades (Wickelmaier, 

2003), este análisis nos muestra las localidades y la dirección de vientos con los 

cuales se relacionan las localidades. Los datos de viento fueron obtenidos desde 

las bases de datos históricos de la Dirección General de Aeronáutica Civil (DGAC), 

utilizando los datos disponibles de las estaciones meteorológicas más cercanas a 

cada localidad de muestreo. Se usó la dirección del viento predominante para el día 

de muestreo y los 2-3 días previos para establecer si los vientos fueron favorables 

para la surgencia costera, la cual presenta efecto sobre sur de Arica la cual genera 

cambios físicos y químicos en la zona eufótica, tales como disminución de la 

temperatura y del oxígeno y aumento de los nutrientes (Marín,1993). 
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Resultados  

En las cuatro localidades estudiadas se encontró un total de ocho grupos 

funcionales (Macroalgas, Moluscos, Anélidos, Decápodos, Crustáceos, Briozoos, 

Cnidarios y Ctenóforos), siendo las Macroalgas y los Moluscos los grupos presentes 

en las cuatro localidades. Por cada localidad, los grupos taxonómicos fueron: Arica 

= Macroalgas, Moluscos y Anélidos; Copiapó = Macroalgas, Moluscos, Decápodos 

y Crustáceos (Orden Sessilia); Cocholgüe = Macroalgas, Moluscos, Decápodos, 

Crustáceos (Clase Maxilopoda), Anélidos y Briozoos; Carelmapu = Macroalgas, 

Moluscos, Decápodos, Cnidarios y Ctenóforos (Anexo1, Tabla 1). 

 

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

localidad. 

 Ma Mo An De Cr Br Cn Ct 

Arica X X X      

Copiapó X X  X X    

Cocholgüe X X X X X X   

Carelmapu X X  X   X X 

Ma: Macroalgas; Mo: Moluscos; An: Anélidos; De: Decápodos; Cr: Crustáceos; Br: 

Briozoos; Cn: Cnidarios; Ct: Ctenóforos. 

 

 

En localidades como Arica, Copiapó y Cocholgüe se logró llegar al nivel taxonómico 

más bajo (especie), esto fue posible debido a que estas muestras presentaron 

estructuras duras que no se deterioraron tanto y las muestras de algas presentaron 

más estructuras completas, mientras que en Carelmapu solo se pudo llegar al nivel 

de familia en la mayoría de los taxa, debido al estado de preservación en el cual se 
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encontraban en el momento de su identificación, muchos se encontraban en 

pequeños trazos y sin coloración.  

 

 

Riqueza, Abundancia y Diversidad  

La Riqueza de especies, estimada como el número total de taxa identificados en las 

cuatro localidades estudiadas, fue de 104 taxa. Cada localidad presentó distintos 

valores de riqueza, con un valor máximo para la localidad de Cocholgüe y un valor 

mínimo para la localidad de Carelmapu, la riqueza por localidad fue de la siguiente 

manera: Arica = 41 taxa; Copiapó = 47 taxa; Cocholgüe = 57 taxa y; Carelmapu = 

22 taxa. 

En cuanto a la abundancia relativa de ítems dietarios, la localidad de Copiapó 

presentó un mayor valor en comparación con las otras tres localidades (Fig. 2a). La 

misma tendencia es la que se observó para los valores del índice de diversidad de 

Shannon, con distintos valores para cada localidad, siendo Copiapó la localidad con 

el mayor valor, mientras que las localidades de los extremos presentaron valores 

más 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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Comparación de la composición de especies entre localidades 

La composición de las localidades mostró diferenciación entre ellas (Anexo 1. Tabla 

5). Encontrándose 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 análisis de PERMANOVA nos 

indicó que sí existen diferencias significativas entre localidades (p< 0.001, Tabla 2). 

El análisis de ANOSIM, indicó que todas las combinaciones de pares de localidades 

de muestreo son diferentes entre sí, indicando diferenciación en su composición 

(p<0.1, Tabla 3).  

 

Tabla 2: PERMANOVA de las 4 localidades de muestreo.  

 

 

Tabla 3: ANOSIM entre las localidades de muestreo donde obtenemos el nivel de 

significancia para todas las combinaciones de las áreas muestreadas obteniendo 

el valor R y el nivel de significancia % 
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En cuanto a la determinación de los ítems de mayor proporción en la dieta de A. 

chilensis para cada localidad, el análisis SIMPER indicó que cada localidad presenta 

distintos taxa. En la localidad de Arica se presentó una mayor abundancia de la 

especie de alga parda Adenocystis utricularis (Contrib% =27.16), para Copiapó fue 

el molusco bivalvo Semimytilus algosus (Contrib%=17.77), para Cocholgüe 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 áreas de muestreo mediante el programa SIMPER. 

 

 

Variables ambientales involucradas 

El análisis de correspondencia canónico, mediante la longitud de un vector que 

muestra la magnitud del efecto que la variable abiótica ejerce en determinada 

localidad, observamos diferentes escenarios. Este análisis muestra que las 

localidades de Arica y Cocholgüe se relacionan más 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 relación de la variable 

vientos, encontramos una relación entre la dirección Norte y la localidad de Copiapó, 

mientras que las demás localidades presentan una relación con la dirección Sur (S) 
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(Fig. 4). Arica está representada por el color azul, Copiapó está representado por el 

color rojo, Cocholgüe presenta el color verde y Carelmapú el color rosado el cual no 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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 relación de la variable de la dirección de los 

vientos relacionado con las localidades: Arica (azul), Copiapó (rojo), Cocholgüe 

(verde), Carelmapu (rosado).  

 

 

Discusión 

Contrario a lo planteado en la hipótesis de esta investigación, los índices de riqueza 

y diversidad presentaron valores diferentes en todas las localidades analizadas, 

además corroboramos que la composición 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 

suspensión que ha sido descrito como herbívoro 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 Región del Biobío, Chile), la dieta de A. 

chilensis está compuesta por cuatro grupos más 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 distribución. 

Según la literatura, las principales determinantes de la diversidad comunitaria litoral 

actúan a través de la costa, y tienden a promover la variación entre comunidades, 

de estos se destacan dos procesos oceanográfico-climáticos que pueden afectar 

directamente a una o más comunidades: 1) Variación espacial en ocurrencia, 

frecuencia e intensidad de la surgencia con efectos diferenciales entre especies, 

niveles tróficos, grupos funcionales o ensambles locales (e.g., Moreno et al. 1998, 

Vásquez 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 Niño-Oscilación del Sur (Camus, 2008), en nuestro estudio no se observó el 

efecto del Niño en las localidades estudiadas. Es este trabajo podemos observar 

que las diferencias presentadas en las localidades están relacionadas con variables 

ambientales, en donde destaca Copiapó que presenta una relación con la dirección 

del viento Norte, en comparación con las demás localidades que presentan 

dirección Sur y Suroeste, los cuales son más favorables para el efecto de surgencia 

el cual produce un aporte de nutrientes a la zona fótica, posibilitando la fotosíntesis 

y en consecuencia, la fertilización de las aguas superficiales empobrecidas por el 

consumo biológico (Salvador et al.2008). Pero en nuestro caso observamos que la 

mayor diversidad y abundancia fueron encontrados en Copiapó, cuyos vientos 

presentaron dirección 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 

conservación 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 aparición de una región de aguas frías y ricas en nutrientes en la superficie 

a lo largo de la costa (Corbí Bellot et al. 2013), lo cual podría explicar los valores 

obtenidos en los índices de diversidad. Se han demostrado en estudios con 

holotúridos que se alimentan en suspensión que el movimiento del agua influye en 

llevar las partículas del alimento al alcance de los tentáculos de los holotúridos 

(Fankboner, 1978; McKenzie, 1991).  
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 Observamos que el grupo de macroalgas presentó bajos valores de riqueza, 

diversidad y abundancia en la localidad de Carelmapu, donde debían haber valores 

más altos según el trabajo de Kerswell (2006), quien en base a una revisión de 

bases de datos sobre la ocurrencia de algas marinas bentónicas, describe que la 

riqueza total de especies de macroalgas incrementa hacia mayores latitudes, 

además de presentar relación con la variable de clorofila, que indica de forma 

indirecta la biomasa de las comunidades fitoplanctónicas (Gregor y Marsálek, 2004). 

Esto pudo deberse a la dificultad para llegar a los niveles taxonómicos más 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, además 

de que no se incluyó en el estudio el análisis de clorofila esto por debido a problemas 

técnicos.  

Un factor que podría explicar de mejor manera la diversidad de la dieta de los 

holotúridos que se alimentan en suspensión son las temporadas del año 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 Canadá, 

Holoturia poli (Dendrochirotida), en primavera prefiere organismos fotosintéticos los 

cuales podrían relacionarse al aumente de la temperatura producido por la actividad 

primaria, mientras que en otoño su dieta se concentra más en el componente 

animal, particularmente en foraminíferos y, en menor grado, en crustáceos, 

fragmentos de moluscos bivalvos y fragmentos de esponjas. Además, se ha descrito 

que algunos Dendroquirotidos poseen un ritmo estacional y dejan de alimentarse 

durante el invierno (por ejemplo, Traehythyone elongata, Fish (1967b). En la misma 

línea, 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 ingestión 

ocasional de pequeños crustáceos y una variedad de huevos y larvas, mientras que, 

durante los meses de otoño e invierno, se alimentan en su mayoría de partículas 

inertes. Si comparamos esta información con nuestro estudio podemos observar 

que se presentan discrepancias, ya que nuestras localidades fueron muestreadas 

en invierno y verano y se observan diferencias en cuanto a la composición de la 
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riqueza y diversidad. Por lo que se necesitan estudios en diferentes estaciones del 

año. Nuestro estudio sobre Athyonidium chilensis logramos encontrar diferencias en 

los taxa de su dieta entre localidades, las cuales presentan relación con variables 

ambientales analizadas, las cuales podrían dar explicaciones sobre la composición 

y diferencias en sus valores de diversidad. No obstante, este estudio solo muestra 

una parte ya que solo se observó unas pocas variables ambientales , por lo cual es 

necesario un estudio más completo donde se puedan relacionar  variables como la 

intensidad de la luz, la estación del año (invierno, primavera y verano), depredación 

diurna o nocturna, condiciones climáticas las cuales podrían dar mayor información 

sobre los patrones de alimentación de A. chilensis ya que es probable que su  dieta 

este realmente relacionada con no una sino la  combinación de diferentes variables 

ambientales. 

 

Conclusión  

Conocer sus hábitos de la alimentación nos proporcionaría un mejor entendimiento 

de su rol dentro de las comunidades bentónicas y su lugar en las redes tróficas, más 

allá del hecho de presentar acción en la bioturbación y de su comercialización a los 

países asiáticos como fuente de alimento nos daría conocimiento que no se conoce 

sobre la especie de pepino de mar más importante para nuestro país. 
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Tabla 5: Tabla de composición de grupos, clases y orden de las especies que 

componen cada localidad muestread 


