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RESUMEN 

Las invasiones biológicas son una causa importante de pérdida de biodiversidad. Undaria 

pinnatifida, es un alga asiática que se registró por primera vez en Golfo Nuevo (Argentina), 

donde actualmente presenta un grado de invasión avanzada que ha modificado la comunidad 

bentónica. Los erizos de mar son herbívoros generalistas que podrían jugar un rol relevante en 

la resistencia a la invasión de macroalgas. Arbacia dufresnii es el erizo de mar más abundante 

en las zonas costeras del norte de la Patagonia, por lo que en este trabajo de tesis se 

seleccionó a este invertebrado nativo como posible controlador biológico del alga invasora. 

 La tesis fue llevada a cabo en los golfos norpatagónicos, en sitios con estadios de invasión 

avanzada (Golfo Nuevo), invadidos recientemente (Golfo San José, Punta Tehuelche), así como 

en sitios no invadidos (Golfo San José, Zona 39 y Golfo San Matías), donde A. dufresnii es una 

de las especies características que no tendría un competidor trófico. Las características 

demográficas del equinoideo son similares en los sitios invadidos por el alga U. pinnatifida. 

Arbacia dufresnii presentó mayores densidades en los sitios invadidos, lo cual puede deberse a 

U. pinnatifida como nueva fuente de alimento y/o a un efecto de la presencia de una nueva 

estructura en el ambiente que esta especie produce. El análisis del tamaño de la linterna de 

Aristóteles en relación al diámetro del caparazón como indicador de la disponibilidad de 

alimento en un ambiente, indicó que los sitios invadidos presentaron la menor disponibilidad 

de alimento por individuo, ya que en altas densidades, la linterna se desarrollaría más debido a 

la competencia intraespecífica por el alimento. 

Los experimentos de remoción de A. dufresnii mostraron que la presión de pastoreo 

ejercida por parte del erizo de mar no afectaría la coexistencia de U. pinnatifida con las algas 

nativas. Por otro lado, los experimentos en laboratorio mostraron que el erizo de mar tiene la 

capacidad de alimentarse de los diferentes estadios de U. pinnatifida, tanto de la estructura 

reproductiva (esporofilo) como de la fronde. Sin embargo, A. dufresnii es una especie 

omnívora generalista, que mostró preferencia sobre U. pinnatifida únicamente cuando fue 

ofrecida junto a especies que poseen defensa contra la herbivoría. En el sitio con un grado de 

invasión avanzada, A. dufresnii se alimenta de U. pinnatifida en diferentes estadios de su ciclo 

y, en el sitio con invasión reciente la ingiere únicamente cuando el alga se encuentra 

senescente, indicando que la incorporación del alga invasora a la dieta del invertebrado nativo 

podría tener un periodo de adaptación. Arbacia dufresnii asimila la especie invasora tanto en 

los órganos de baja (músculo) como de alta (gónada) tasas metabólicas. La presencia de un 

enrutamiento isotópico en el metabolismo de las diferentes presas incorporadas por el 
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equinoideo reveló un escenario más complejo para comprender el rol trófico del erizo de mar 

en los diferentes sitios. A su vez, A. dufresnii sería un potencial depredador intragremio, 

generando así una mayor complejidad en la trama trófica bentónica de los golfos 

norpatagónicos.  

Los resultados obtenidos en esta tesis demostraron una escasa probabilidad del control 

biológico del alga invasora Undaria pinnatifida por parte de Arbacia dufresnii, el cual es una 

especie omnívora generalista que se beneficiaría por la presencia del alga invasora tanto como 

nueva estructura así como fuente de alimento. Los estudios realizados en Zona 39, Golfo San 

José, permiten tener una línea de base frente a la inminente invasión por parte de U. 

pinnatifida y monitorear en el tiempo para estudiar los cambios en el ambiente así como la 

plasticidad del erizo de mar. 
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ABSTRACT 

Undaria pinnatifida is a seaweed native of the northeast Asia that invaded Argentina in 

1992 inside the Nuevo Gulf (Patagonia). Currently, it has an advanced invasion degree and it 

has changed the native benthic community. Sea urchins are usually generalist herbivores and 

usually play a central role in controlling invasive seaweeds. Arbacia dufresnii is the most 

abundant sea urchin in the coastal areas of northern Patagonia. In field experiments, the 

removal of U. pinnatifida has shown to modify the density of sea urchin. For these reasons, in 

this Thesis, the native sea urchin A. dufresnii has been chosen to assess the possible biological 

control of the invasive algae in the coastal region of Patagonia Argentina. The objective was to 

evaluate the interactions between the sea urchin and the invasive algae in places with 

different time of invasion and sites that have high probability of invasion. 

The thesis was carried out in the north Patagonian gulfs, at sites with different degrees of 

invasion of U. pinnatifida. Arbacia dufresnii is typical species in these gulfs and its 

demographics are similar in sites invaded by U. pinnatifida. Sea urchin density is higher in the 

invaded sites since it is likely that U. pinnatifida is a new source of food for the sea urchins and 

due to the presence of a new structure in the environment caused by the invasive algae. The 

relative size of the Aristotle’s lantern is often used to infer the availability of food of the 

environment. The analysis of Aristotle's lantern of A. dufresnii indicated the invaded sites had 

the lowest per capita food availability.  

Removal experiments showed that A. dufresnii grazing did not affect the coexistence of U. 

pinnatifida with native algae. Furthermore, laboratory experiments showed that the sea 

urchins have the ability to feed on different parts (frond and sporophyll) and stages of U. 

pinnatifida. Arbacia dufresnii is a generalist omnivorous species, which only preferred to 

consume the frond of U. pinnatifida over algae with defenses against herbivores. In the 

advanced invasion site, the sea urchin feeds on U. pinnatifida in every stages of its cycle. 

While, in the recent invasion site, the sea urchins ingest U. pinnatifida only when the alga is 

senescent, this indicates that the incorporation of invasive seaweed to the diet probably has 

an adjustment period. The presence of an isotopic routing in the metabolism of sea urchin 

revealed a more complex scenario to understand the trophic role of the sea urchin. Both 

analyses, the stomach contents and the stable isotope were necessary to interpret the diet 

composition. The sea urchin feed on herbivores which in turn probably compete with them for 

food. Therefore, the omnivory habit of A. dufresnii produces possible trophic loops and 

generating greater complexity in benthic food web of north Patagonian gulfs. 
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The results obtained in this thesis showed a low probability of biological control of invasive 

seaweed Undaria pinnatifida by Arbacia dufresnii. The sea urchin is a generalist omnivore 

species that would benefit from the presence of invasive algae both as a new structure and 

new food source. Studies in Undaria pinnatifida devoid sites allow to have a baseline front of 

impending invasion. The monitoring of the site overtime would not only permit to observe 

changes in the environment but also to study plasticity sea urchin. 
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INTRODUCCIÓN 

Las invasiones biológicas son una causa importante de pérdida de biodiversidad en la 

actualidad (Vitousek y col. 1997). En ambientes marinos, la introducción de especies 

representa una amenaza para los ecosistemas nativos puesto que tienen el potencial de alterar 

dramáticamente sus comunidades afectando la diversidad biológica, productividad, estructura 

de hábitats y recursos económicos como pesquerías (Carlton 1999, Williams y Smith 2007). Las 

consecuencias ecológicas de las invasiones suelen ser acumulativas en el tiempo ya que las 

especies invasoras cumplen nuevos roles en las comunidades, produciendo cambios 

permanentes (Ruiz y col. 1997). 

Las herramientas existentes en la actualidad para la regulación de especies invasoras son 

aplicables según las circunstancias y el grado de invasión. En general, se basan en la 

erradicación, que busca eliminar completamente las poblaciones, y el control, que busca 

controlar la abundancia y/o reproducción. Existen tres tipos de controles en cuanto a las 

opciones de manejo de las invasiones biológicas: físico, químico y biológico. El control físico se 

basa en remover plantas o en la captura de animales, este método permite un control 

selectivo, pero suele ser muy costoso. El control químico utiliza tratamientos capaces de matar 

al individuo pero no suele ser específico. El control biológico, en cambio, es el control de una 

especie invasora realizado por otro organismo (depredador, herbívoro, parásito, bacteria, 

virus, etc.) que reduce la abundancia de la nueva especie en ese ambiente (Howarth 1991, 

Simberloff y Stiling 1996). En muchos casos, el control biológico es una táctica de manejo de 

especies invasoras que utiliza la introducción de depredadores o competidores naturales (Van 

Driesche y Bellows 1996). Sin embargo, distintos estudios han demostrado que los 

depredadores nativos tienen mayor eficiencia en el control de una especie invasora que los 

depredadores exóticos, debido a que éstos últimos en general provienen del mismo área de 

origen que la especie a controlar, por lo que estarían co-adaptadas (Parker y col. 2006). Por 

otro lado, la hipótesis de “escape de los enemigos naturales” plantea que las especies 

invasoras prosperan debido a la ausencia de “enemigos” que co-evolucionen con ellas como 

patógenos, parásitos y depredadores (Elton 1958, Liu y Stiling 2006, Santamaria y col. 2009) en 

el ambiente que invaden.  

Los herbívoros pueden llegar a limitar el establecimiento, la persistencia y el crecimiento 

poblacional en plantas o macroalgas introducidas (Parker y col. 2006). Sin embargo, estos 

efectos dependen del estadio del proceso de invasión, de las interacciones con otros factores 

bióticos y abióticos, así como también de las características biológicas de la especie invasora 
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(Mitchell y col. 2006). Los herbívoros generalistas tienen mayor impacto sobre las estructuras 

de comunidades que los especialistas (Crawley 1989, Lodge y col. 1998). Normalmente, los 

erizos de mar son herbívoros generalistas (Lawrence 1975) y son considerados muy 

importantes por su rol sobre la estructura comunitaria en muchos ecosistemas costeros como 

los arrecifes coralinos, bosques y praderas de macroalgas (Steneck 2013). Así, los erizos de mar 

podrían jugar un rol relevante en ambiente invadidos por macroalgas propiciando una 

resistencia a la invasión (Cebrian y col. 2011).  

Undaria pinnatifida (Harvey) Suringar, es un alga nativa del continente asiático que ha 

invadido distintas regiones costeras del mundo como el Mar Mediterráneo, la costa Oeste de 

América del Norte y el hemisferio Sur. Los primeros registros fueron en Nueva Zelanda en la 

década del 80, luego en Tasmania y en Australia Continental (Casas y Schwindt 2008). Estudios 

realizados en distintos lugares del mundo invadidos por U. pinnatifida han demostrado 

diferentes consecuencias tanto sobre la biodiversidad nativa en el ambiente invadido, como 

consecuencias económicas (Casas y Schwindt 2008, Dellatorre y col. 2012). En Argentina, esta 

alga se registró por primera vez en el año 1992 (Casas y Piriz 1996). Desde entonces se han 

realizado estudios sobre la población en los distintos sitios que ha invadido (Casas y Piriz 1996, 

Casas 2005, Martin y Cuevas 2006, Casas y col. 2008, Martin y Bastida 2008, Irigoyen 2009, 

Dellatorre y col. 2012, Gibilisco 2012, Meretta y col. 2012, Dellatorre y col. 2014), y en relación 

a la comunidad bentónica en Golfo Nuevo (Casas y col. 2004, Raffo y col. 2009, Teso y col. 

2009, Irigoyen y col. 2011 a, b) donde en la actualidad se encuentra en un estadio de invasión 

avanzado (Raffo y col. 2012). En la provincia del Chubut se ha implementado un programa de 

monitoreo y extracción de U. pinnatifida y se declaró la emergencia ambiental tras la 

detección de la especie en el golfo San José, debido a la importancia de especies de bivalvos 

comerciales que habitan en este golfo (Dellatorre y col. 2012).  

Arbacia dufresnii Blainville 1825 es el erizo de mar más abundante en las zonas costeras del 

norte de la Patagonia (Zaixso y Lizarralde 2000, Morsan 2008, Brogger y col. 2013, Rechimont y 

col. 2013, Bravo y col. 2015). Es un omnívoro con tendencia a la herbivoría en zonas donde las 

macroalgas son abundantes (Penchaszadeh y Lawrence 1999, Newcombe y col. 2012). En 

experimentos de campo se encontró que la abundancia de este erizo de mar aumenta tres 

veces en presencia de U. pinnatifida (Irigoyen y col. 2011 a), y en experimentos de laboratorio 

se corroboró que puede alimentarse de este alga (Teso y col. 2009). Por estas razones, en este 

trabajo de tesis se seleccionó a este invertebrado nativo como posible controlador biológico 

del alga invasora U. pinnatifida en la región costera de la Patagonia Argentina. 
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Especies que han invadido diferentes lugares han presentado similitudes en su demografía, 

ecología y sus efectos sobre las comunidades nativas (Thornber y col. 2004). A su vez, 

determinar los rasgos ecológicos y las interacciones que están involucradas con una invasión 

exitosa son críticos para predecir y/o prevenir posibles efectos de futuras invasiones (Parker y 

col. 2006). En la Patagonia Argentina se han estudiado distintos aspectos de la biología de U. 

pinnatifida pero no del erizo de mar; por lo tanto, conocer las historias de vida de ambas 

especies así como su interacción, ya sea como un sistema depredador/presa o como la 

composición comunitaria de diversos sitios, puede influenciar esa relación, son relevantes para 

comprender el éxito de la invasión por parte del alga y los efectos de este hecho.  
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Objetivo General  

Evaluar las interacciones entre el alga Undaria pinnatifida (Harvey) Suringar y el erizo de 

mar Arbacia dufresnii Blainville 1825 en sitios con diferente tiempo de invasión y en sitios que 

poseen alta probabilidad de invasión. 

Objetivos específicos:  

1- Describir los ambientes bentónicos con distinto tiempo de invasión de Undaria 

pinnatifida (Harvey) Suringar. Relacionar dichos ambientes con la densidad del erizo de mar 

nativo, Arbacia dufresnii Blainville 1825. 

Hipótesis 1.1- Las asociaciones bentónicas son similares en los sitios invadidos por Undaria 

pinnatifida.  

Hipótesis 1.2- La densidad poblacional de Arbacia dufresnii es mayor en los sitios invadidos 

que en aquellos aun desprovistos del alga. 

2- Determinar y analizar la variación estacional de la densidad poblacional y la estructura de 

tallas de Arbacia dufresnii Blainville 1825en los golfos norpatagónicos y relacionarlo con el 

tiempo de invasión de Undaria pinnatifida (Harvey) Suringar.  

Hipótesis 2.1- La densidad poblacional y la estructura de tallas de Arbacia dufresnii están 

inversamente relacionadas. En los sitio invadidos por Undaria pinnatifida, la densidad del erizo 

de mar es mayor y la talla media es menor. 

Hipótesis 2.2- Las características demográficas de Arbacia dufresnii varían entre estaciones en 

los ambientes invadidos por Undaria pinnatifida. 

3- Describir la composición de la dieta y analizar el rol trófico de Arbacia dufresnii Blainville 

1825 en ambientes con distinto tiempo de invasión de Undaria pinnatifida (Harvey) Suringar. 

Hipótesis 3.1- Arbacia dufresnii se alimenta del alga Undaria pinnatifida. 

Hipótesis 3.2- El hábito alimentario de Arbacia dufresnii varía entre los sitios estudiados. En los 

sitios invadidos por Undaria pinnatifida, el erizo de mar es principalmente herbívoro. 

4- Evaluar la presión de herbivoría de Arbacia dufresnii Blainville 1825 sobre el alga invasora 

Undaria pinnatifida (Harvey) Suringar y algas nativas en Golfo Nuevo. 

Hipótesis 4.1: Arbacia dufresnii es capaz de alimentarse de las diferentes estructuras del alga 

invasora en cualquier estadio del ciclo de vida regulando su potencial reproductivo. 

Hipótesis 4.2: Arbacia dufresnii prefiere las algas nativas sobre Undaria pinnatifida. 
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5- Analizar la plasticidad morfológica de la linterna de Aristóteles de diferentes poblaciones 

de Arbacia dufresnii Blainville 1825 en los golfos patagónicos. 

Hipótesis 5.1: El tamaño de la linterna de Aristóteles de Arbacia dufresnii es de menor tamaño 

en los sitios invadidos por Undaria debido a que el alga ofrece una nueva fuente de alimento, y 

por lo tanto, aumenta la disponibilidad de alimento en el ambiente. 

Hipótesis 5.2: La forma de la linterna de Aristóteles de Arbacia dufresnii no varía entre los 

golfos norpatagónicos. 
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SISTEMA DE ESTUDIO 

Undaria pinnatifida (Harvey) Suringar:  

Este apartado se enfoca en la descripción de las características del ciclo de vida de Undaria 

pinnatifida en Argentina, más precisamente en los golfos norpatagónicos. Información 

adicional sobre la especie y su invasión en las costas argentinas están disponibles en la tesis 

doctoral de Graciela Casas (2005) y en el libro El alga exótica Undaria pinnatifida en Argentina 

de Dellatorre y col. (2012). Clasificación taxonómica: 

Clase: Phaeophyceae  

Orden: Laminariales 

Familia: Alariaceae 

Género: Undaria  

Especie: Undaria pinnatifida 

         Figura 1: Undaria pinnatifida 

Undaria pinnatifida (Figura 1) es una especie nativa de las costas cálido-templadas de 

Japón, Corea y China (Akiyama y Kurogi 1982). Es un alga de gran tamaño, generalmente el 

esporofito puede medir 1.5 m, pero puede alcanzar hasta 3 m de altura (Dellatorre y col. 2012) 

y formar densas praderas en las zonas costeras. Es la única de las grandes macroalgas 

laminariales formadoras de bosques (kelp) reportada en la literatura como invasora (Ruiz y col. 

2000). 

El ciclo de esta alga se caracteriza por poseer dos fases (heteromórfico), una microscópica y 

una macroscópica (Figura 2, Casas y Schwindt 2008). La fase microscópica corresponde a la 

fase gametofítica, se desarrolla durante el verano y otoño y es capaz de funcionar como un 

“banco de esporas” (Dellatorre y col. 2012). Las esporas germinan dando lugar a gametofitos 

que maduran en aproximadamente 3 semanas. Los gametofitos masculinos liberan gametas 

biflageladas que son capaces de nadar, en cambio, los gametofitos femeninos al estar maduros 

forman los oogonios que al momento de la fecundación son liberados y dan lugar al cigoto 

(Casas 2005). El crecimiento del esporofito ocurre inicialmente adherido al gametofito 

femenino (que puede seguir produciendo gametas). En Golfo Nuevo se han encontrado 

gametofitos de U. pinnatifida asentados sobre algas calcáreas costrosas, ascidias y valvas de 

cholgas (Casas 2005). La fase macroscópica corresponde a la fase esporofítica, donde el alga 
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crece, esporula y muere en periodos de 6 a 9 meses (Dellatorre y col. 2012). En cada esporofito 

de U. pinnatifida se distinguen tres partes (Figura 2): el grampón o estructura de fijación; el 

esporofilo el cual es una estructura ondulada visible cuando los individuos se encuentran 

reproductivamente maduros; y la lámina, que presenta una nervadura central (Casas y 

Schwindt 2008).  

Figura 2: Ciclo de vida de Undaria pinnatifida. 1-Esporas móviles, 2: fase microscópica masculina 
liberando gametas móviles, 3: fase microscópica femenina con una célula huevo, 4 y 5: desarrollo de la 
fase macroscópica, 6: esporofito maduro. G: grampón, E: esporofilo, N: nervadura, L: lámina (tomado 

Casas y Schwindt 2008). 

 

En Argentina, U. pinnatifida se registró por primera vez en 1992 en los pilotes del muelle de 

la ciudad de Puerto Madryn, situada en las costas del Golfo Nuevo. Actualmente toda la costa 

de este golfo, excepto los fondos blandos, está invadida por el alga (Casas y Schwindt 2008). A 

fines de 2004, pescadores artesanales reportaron la aparición de U. pinnatifida en el Golfo San 

José (Irigoyen 2009). Los primeros registros ocurrieron en la zona sur y oeste del golfo y en la 

temporada 2010-2011 se registró en algunas playas de la zona este (Dellatorre y col. 2012). En 

2011 también fue registrada en Punta Colorada, Golfo San Matías (Dellatorre y col. 2012). El 

punto más al sur donde U. pinnatifida fue citada en Argentina es en Puerto Deseado (Martin y 

Bastida 2006) y el más al norte en Mar del Plata (Meretta y col. 2012). De todos los sitios 
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mencionados (Figura 3), el Golfo Nuevo es el sitio donde se han llevado a cabo estudios 

relacionados con los efectos de la invasión del alga.  

Figura 3: Sitios donde se ha registrado la presencia de Undaria pinnatifida en Argentina. 

 

En Golfo Nuevo, la presencia de U. pinnatifida es constante, sugiriendo que los individuos 

maduros pueden reproducirse a lo largo del año (Casas y col. 2008). Sin embargo, el ciclo de 

crecimiento de la fase esporofítica es claramente estacional (Casas 2005, Casas y col. 2008, 

Irigoyen 2009, Dellatorre y col. 2012). En abril y mayo los fondos están libres del alga invasora. 

A partir del invierno se observa pequeños esporofitos que comienzan a crecer, y el pico de 

reclutamiento ocurre en agosto. Los esporofitos crecen en largo y peso llegando al máximo 

durante la segunda mitad de la primavera (en noviembre pueden alcanzar 1.5 m de largo y 

pesar más de un kilo). A partir de noviembre, los individuos comienzan a descomponerse, y a 

fines de verano se encuentran los esporofitos generalmente sin fronde (Casas y col. 2008, 

Irigoyen 2009). Las densas praderas de U. pinnatifida pueden observarse desde septiembre 

hasta fines del verano. De acuerdo a Irigoyen (2009) es probable que el ciclo estacional de U. 

pinnatifida en el Golfo San José sea similar, debido a las condiciones similares de temperatura, 

fotoperiodo y tipos de sustratos.   
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Arbacia dufresnii Blainville 1825: 

El erizo verde, Arbacia dufresnii Blainville 1825, es un equinoideo regular, su ubicación 

taxonómica de acuerdo a Smith y Kroh (2013) es: 

Phylum: ECHINODERMATA  

Clase: ECHINOIDEA  

Orden: Arbacioida 

Familia: Arbaciidae  

Género: Arbacia  

Especie: Arbacia dufresnii   

 

           Figura 4. Arbacia dufresnii 

Arbacia es el único género de equinoideos de aguas someras que se encuentra tanto a 

bajas como a altas latitudes (Lessios y col. 2012); y cuya distribución es principalmente 

Neotropical (Wangensteen 2013). Arbacia dufresnii (Figura 4), es la única especie del género 

que se encuentra tanto en la costa oriental como occidental de Sud-América y que habita en 

aguas subantárticas (Lessios y col. 2012). Es una especie que se distribuye desde la 

desembocadura del Río de la Plata (35º S, 56º30´ O) hasta Puerto Montt (42º S, 72º56´ O), 

incluyendo la Antártida e Islas Malvinas (Bernasconi 1966), y es abundante en el litoral 

argentino y chileno (Bernasconi 1953, Souto y col. 2014). Se encuentra asociada a aguas con 

sedimento grueso o fondos duros (Zaixso y Lizarralde 2000, Newcombe y Cárdenas 2011, 

Brogger y col. 2013).  

Aspectos biológicos relacionados al crecimiento así como a la longevidad no se han 

realizado hasta el momento. Sin embargo, aspectos de la biología reproductiva han sido 

estudiados tanto en Chile (Kino 2010) como Argentina (Brogger y col. 2010, Epherra y col. 

2014). Es una especie dioica que posee fecundación externa con desarrollo indirecto. Cuando 

las larvas terminan su desarrollo realizan la metamorfosis a juveniles, los cuales poseen 

hábitos bentónicos como los adultos. Los juveniles miden entre 7 y 12 mm (Bernasconi 1953) y 

se pueden distinguir debido a que no presentan los poros genitales y los poros de la placa 

madrepórica. Los estudios sobre la biología reproductiva de A. dufresnii en la Patagonia 

Argentina muestran plasticidad en distintos rasgos reproductivos tanto espaciales como 

temporales, particularmente en la composición de las células gonadales (Epherra y col. 2014) y 

en los componentes bioquímicos de las gónadas (Parra y col. 2015). En Golfo Nuevo, la 
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gametogénesis transcurre principalmente en otoño e invierno, mientras que existe un 

prolongado desove durante la primavera y el verano (Brogger y col. 2010, Epherra y col. 2014).  

Arbacia dufresnii ha sido descripto como herbívoro, carnívoro y omnívoro según el 

ambiente en el que se encuentre (Vásquez y col. 1984, Penchaszadeh y Lawrence 1999, Galván 

y col. 2009, Newcombe y col. 2012). Newcombe y col. (2012) sugieren que la presión de 

herbivoría provocada por esta especie afectaría la estructuración de las asociaciones 

bentónicas, influyendo principalmente sobre la comunidad de algas en el sur de Chile.  

Sitios de Estudio 

Los golfos San Matías, San José y Nuevo constituyen los golfos norpatagónicos (Figura 5), se 

hallan entre las latitudes de 40º 45’ y 43º S, y abarcan zonas costeras de las provincias de Río 

Negro y Chubut. El Golfo San Matías (GSM) es el más grande (19.700 km2), tiene una 

profundidad de 180 m (Mazio y Vara 1983) y es el que posee mayor conexión (~118 km) con la 

plataforma continental a través de una boca relativamente somera (60 m) (Rivas y Beier 1990). 

El Golfo San José (GSJ) es una pequeña cuenca semicerrada (~814 km²), que se conecta con el 

San Matías por una angosta (~6.4 Km) y poco profunda (30 m) boca. El Golfo Nuevo (GN), 

también es una bahía semicerrada (~814 km²) con una boca estrecha (~17 km), poco profunda 

(35 m) que conecta directamente con el Océano Atlántico y se encuentra separado del GSJ por 

el istmo Ameghino.  

Golfo San Matías (GSM): durante gran parte del año la circulación del agua dentro del golfo 

está dominada por dos giros separados por un frente termohalino alrededor de los 41º 50´ S 

(Figura 5). Las dos masas de agua que separa este frente presentan diferentes condiciones 

oceanográficas (Piola y Scasso 1988). Al norte del frente hay un giro con sentido ciclónico 

(sentido horario) de radio de orden alrededor de 35 km, esta región presenta agua con mayor 

temperatura y salinidad (Piola y Scasso 1988) y es pobre en nutrientes. Al sur del frente 

termohalino, la circulación del agua es menos clara; sin embargo, se distingue un giro ciclónico 

al este y otro anticiclónico al oeste (Tonini y col. 2007). Estos últimos están asociados a una 

masa de agua relativamente más fría, menos salina y rica en nitratos (Piola y Scasso 1988), 

influenciado probablemente por el frente Valdés (Acha y col. 2004). En primavera y verano las 

distribuciones superficiales mensuales de temperatura y clorofila a de las áreas separadas por 

el frente se encuentran bien diferenciadas, en cambio, en otoño e invierno estas diferencias 

desaparecen (Williams 2011). 

En el GSM, U. pinnatifida ha sido detectada en la costa Sudoeste, siendo el registro más al 

norte dentro de este golfo en Punta Colorada (41º 41´ S). La zona de El Sótano, 40º 56’ 30’’ S- 
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65º 6’ O, fue seleccionada para llevar a cabo los estudios dentro del GSM. Estas zonas se 

encuentran al norte del frente termohalino y no se ha registrado la presencia de U. pinnatifida. 

La zona posee una circulación de agua restringida y el sedimento predominante es arenoso en 

áreas cercanas a la línea de costa, y gradualmente mezclado con fragmentos de valva, grava y 

limo hacia profundidades mayores. (Escofet y col. 1977, Morsan y col. 2010). La temperatura 

promedio anual de fondo es de 13.8 ºC (rango: 9 a 20 ºC, periodo septiembre 2007 a octubre 

de 2008, Zaidman 2013).  

Golfo San José (GSJ): Durante gran parte del año se distingue un frente térmico y de turbidez 

(sedimento en suspensión) que separa al golfo en dos dominios (Figura 5; Amoroso 2004, 

Gagliardini y col. 2004, Amoroso y Gagliardini 2010). Tanto la circulación de agua, el ingreso y 

egreso de la onda de marea como la topografía de la costa son responsables de este sistema 

frontal (Amoroso y Gagliardini 2010), el cual divide a los dominios Este y Oeste. El agua que 

entra hacia el dominio Oeste proviene del Sistema Frontal Valdés, ubicado sobre la Plataforma 

Continental. El dominio Oeste presenta intensas corrientes y flujos turbulentos, en cambio, el 

agua en el dominio Este se encuentra más estancada con corrientes menos intensas y una 

mayor estratificación vertical en la temporada cálida (Amoroso 2004, Amoroso y Gagliardini 

2010). La temperatura superficial muestra distintos patrones durante gran parte del año: 

durante el verano la masa de agua del sector Este es más cálida que la del Oeste (Gagliardini y 

col. 2004) y se revierte en el invierno, sin embargo la diferencia entre temperaturas es 

sustancialmente menor en esta estación (Amoroso y Gagliardini 2010). El intercambio de agua 

entre los dominios es relativamente bajo comparado al intercambio de agua que hay entre el 

dominio Oeste y el Sur del GSM. La temperatura promedio del agua superficial varía entre 12 

ºC y 20 ºC en el dominio este; y entre 12 ºC y 18 ºC en el dominio oeste (periodo de estudio 

1997-2007, Amoroso y Gagliardini 2010). La salinidad promedio es 33.82 ‰ y presenta 

pequeñas variaciones entre 33.48 y 34.26 ‰ (Zaixso y col. 1998). Los nutrientes y 

concentraciones de clorofila a son relativamente altos (Charpy y col. 1980) y presentan 

variación estacional y espacial (Esteves y col. 1986). 

Al momento de realizar los muestreos de esta tesis, el GSJ presentó la particularidad de 

poseer zonas similares invadidas y aun desprovistas de U. pinnatifida. A fines de 2004 

pescadores artesanales reportaron la aparición del alga por primera vez (Irigoyen 2009). Hasta 

2009, la presencia de U. pinnatifida solo fue registrada en las costas Sur del golfo, sin embargo 

a partir de 2010 mostró una expansión hacia el Este, Noreste y la costa Oeste (Dellatore y col. 

2014). Los sitios seleccionados para realizar los muestreos necesarios para esta tesis doctoral 

fueron:  
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- Punta Tehuelche (GSJ-PT), 42º 23’ S - 64 º 17’ O, ubicado en el centro Sur del golfo, se 

encuentra invadido por U. pinnatifida.  

- Zona 39 (GSJ-Z39), 42º 23’ S - 64º 04’ O, ubicado al Sudeste del golfo, considerado sitio 

desprovisto de U. pinnatifida, sin embargo la presencia del alga se había registrado una 

temporada antes al muestreo.  

Estos sitios fueron seleccionados debido a que en estudios previos han sido descritos con 

características biocenológicas similares (Zaixso y col. 1998, Boraso de Zaixso y col. 1999). 

Golfo Nuevo (GN): se caracteriza por una baja dinámica de las aguas con corrientes débiles 

(Lanfredi 1974) y sus principales forzantes son la marea y el viento (Krepper y Rivas 1979). La 

salinidad es relativamente constante 34 ‰ (Rivas y Ripa 1989). Los sedimentos que cubren el 

golfo se distribuyen según la profundidad (Mouzo y col. 1978) y éstos son los principales 

responsables de la distribución y extensión de las comunidades faunísticas (Carriquiriborde y 

col. 1983). Dentro del GN, en el muelle Almirante Storni, se registró por primera vez el alga 

invasora en 1992 y actualmente, la invasión se encuentra en un estadio avanzado (Raffo y col. 

2012). En un monitoreo realizado dentro del GN en el año 2000, el sitio Punta Cuevas (GN-PC), 

42º 46’ 44’’ S - 64º 59’ 52’’ O, un área relativamente plana de arcilla tobásica compactada, fue 

el sector más densamente poblado por U. pinnatifida (Casas 2005). La temperatura del agua 

varía a lo largo del año entre 9 ºC y 19 ºC (febrero 1997 a febrero 2000, Casas 2005). Además, 

en este sitio se han realizado los estudios relacionados con los efectos de la invasión de U. 

pinnatifida (Casas y col. 2004, Irigoyen y col. 2011 a).  
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Figura 5: Mapa de la Republica Argentina, en detalle los golfos norpatagónicos y los sitios de estudio en 
cada golfo. GSM: Golfo San Matías, GSJ: Golfo San José y GN: Golfo Nuevo.  

 

El Golfo San José, el Golfo Nuevo y las costas del sector sur del GSM pertenecen al Área 

Natural Protegida de Península Valdés, la cual ha sido declarada Patrimonio Natural Mundial 

por la UNESCO en 1999. Por tal razón, se tramitaron los permisos de muestreo en la Dirección 

de Fauna – Administración de Áreas Protegidas, en el marco del proyecto “Evaluación del 

impacto del invertebrado herbívoro nativo Arbacia dufresnii (Echinodermata: Echinoidea) 

sobre el alga invasora Undaria pinnatifida en bancos de bivalvos sometidos a explotación 

comercial en el Golfo San José”, dirigido por la Dra. Tamara Rubilar (CENPAT-CONICET). 
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METODOLOGÍA GENERAL 

Los muestreos estacionales se realizaron durante el año 2012 en Punta Cuevas (GN-PC), 

Punta Tehuelche (GSJ-PT) y Zona 39 (GSJ-Z39) de acuerdo al ciclo de vida de Undaria 

pinnatifida en el Golfo Nuevo. Por lo tanto, los muestreos se llevaron a cabo en enero 

(senescente), mayo (fondo libre de U. pinnatifida), agosto (crecimiento) y noviembre (máximo 

desarrollo).  

La metodología empleada en los muestreos (Figura 6) consistió en recorrer mediante buceo 

autónomo entre 8 y 10 transectas (unidad de muestreo) perpendiculares a la costa en cada 

sitio (GSJ-Z39, GSJ-PT y GN-PC). Los muestreos realizados en los meses previamente 

mencionados serán referenciados a la estación del año que corresponden. La profundidad a la 

cuales fueron realizadas las transectas fue entre 4 y 7 metros en GN-PC y GSJ-Z39; y entre 5 y 

12 metros en GSJ-PT. Las transectas tuvieron 20 metros de largo y fueron recorridas por dos 

buzos con funciones diferentes. Uno de los buzos recolectó el alga invasora junto a los 

organismos (animales y otras algas) asociados a ella en un salabardo (malla 1 cm) y luego el 

contenido fue transferido a una bolsa rotulada con el número de transecta y el nombre 

“UNDARIA”. El otro buzo recolectó todos los organismos presentes en el sustrato en un 

salabardo y luego el contenido fue transferido a una bolsa rotulada con el número de transecta 

y el nombre “FONDO”. La distancia de separación entre transectas fue de 50 metros y el inicio 

de cada una de ellas fue georreferenciado. Las muestras fueron trasladadas al laboratorio del 

CENPAT donde fueron procesadas individualmente. Se registró la abundancia del epibentos al 

menor nivel taxonómico posible y la biomasa de las algas dominantes: Undaria pinnatifida, 

Codium spp., Ulva spp. y Dictyota dichotoma (Hudson) Lamouroux. 

Todos los individuos de A. dufresnii encontrados fueron pesados utilizando una balanza 

analítica (0.01 g) y se obtuvo el diámetro del caparazón usando un calibre digital de precisión 

(0.01 mm). En cada transecta, se estimó la densidad (ind/m2) y la biomasa (g/m2) de A. 

dufresnii.  
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Figura 6: Esquema de la metodología de muestreo 
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1- INTRODUCCIÓN  

En el ambiente marino la estructuración de las comunidades se relaciona con la 

disponibilidad de recursos, las características del ambiente y las interacciones entre los 

organismos, ya sean estas competitiva, predadora o simbiótica. En zonas costeras, las 

comunidades bentónicas forman parte de uno de los eslabones más importantes en el flujo de 

materia y energía, por lo que son relevantes para la preservación de los ecosistemas marinos 

(Zaixso y col. 2015). En particular, las comunidades submareales de fondos duros se han 

descrito como un hábitat que alberga una rica diversidad de especies de peces e invertebrados 

que utilizan las praderas de macroalgas como refugio y también como área de reclutamiento 

(Zaixso 2003, Oliva y Orellana en prensa). 

Dentro de los golfos norpatagónicos, Zaixso y col. (1998) destacan la importancia del golfo 

San José y los escasos antecedentes respecto a su biocenología. Los estudios realizados hasta 

el momento en las comunidades bentónicas en Golfo San José se efectuaron a partir de los 

muestreos en las campañas con el B/O Austral en 1984 (Zaixso y col. 1998, Boraso de Zaixso y 

col. 1999, Pastor de Ward 2000), estudios sobre las comunidades de los bancos de bivalvos de 

importancia comercial (Ciocco y col. 1998, Zaixso 2004, Loto 2006), o comunidades de fondo 

de arena (Averbuj 2009). El sur del Golfo San Matías y el Golfo San José están caracterizados 

por seis asociaciones diferentes del macrozoobentos (Zaixso y col. 1998). Las zonas de Punta 

Tehuelche y Zona 39 presentan la misma asociación de macrozoobentos que tiene como 

especies indicadoras al mitílido Aulacomya atra atra Molina 1782, los poliquetos Eunice 

argentinensis Treadwell 1929 y Harmathoe magellanica McIntosh 1885 y los equinodermos 

Arbacia dufresnii Blainville 1825 y Ophiactis asperula Philippi 1858. Esta asociación se relaciona 

con profundidades menores a 10m, y con sustratos de toba o con dominancia de 

granulometría gruesa (más del 30% de gránulos). Punta Tehuelche se caracteriza por un 

pequeño banco de cholgas (A. atra atra) que se encuentran sobre sustrato duro (Loto 2006). 

Respecto a estudios de macroalgas en el Golfo San José, Boraso de Zaixso y col. (1999) 

mencionan que las zonas de Punta Tehuelche y Zona 39 se caracterizan, también, por 

presentar las mismas asociaciones de macroalgas, de un total de cuatro que caracterizan al 

golfo, siendo Dictyota dichotoma (Hudson) Lamouroux la especie indicadora y Heterosiphonia 

merenia (Reinsch) Falkenberg y Ulva sp. las especies características. Los estudios mencionados 

en Golfo San José fueron realizados con antelación a la invasión de Undaria pinnatifida 

(Harvey) Suringar. El único estudio realizado sobre las comunidades con posterioridad a la 

invasión fue el de Averbuj (2009), el cual se restringió a comunidades de fondos de arena. 
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En el Golfo Nuevo también existe un estudio de las asociaciones del macrozoobentos a 

partir de los muestreos de la campaña en el B/O Austral. Dentro de este Golfo se registraron 

cuatro asociaciones (Carriquiriborde y col. 1983). La zona de Punta Cuevas, como otras zonas 

costeras de sustrato duro, se caracteriza principalmente por la presencia de moluscos y 

crustáceos, y del equinoideo A. dufresnii, el cual es una de las especies característica 

(Carriquiriborde y col. 1983). Zaixso y col. (1998) mencionan que existe una similitud entre las 

especies encontradas en las asociaciones de Punta Tehuelche y Zona 39 con la del infralitoral 

(hasta 5 m) de sustrato duro en Golfo Nuevo. Previo a la invasión de U. pinnatifida, Punta 

Cuevas se caracterizaba por la presencia de Codium vermilara (Olivi) Delle Chiaje y el alga 

crustosa Corallinaceae, entre otras especies de algas pequeñas (Casas y col. 2004). Luego de 20 

años de la invasión de U. pinnatifida, este sitio se caracteriza por Codium spp., Dictyota sp., 

Ulva spp., el bivalvo Aulacomya atra atra y densas praderas de Undaria pinnatifida (Irigoyen y 

col. 2011 a). 

En muchas comunidades submareales, los erizos de mar son los herbívoros dominantes y 

pueden tener un rol en la estructuración y distribución de las asociaciones de macroalgas 

(Lawrence 1975). El pastoreo o ramoneo por parte de los equinoideos se asocia con la 

transición entre hábitats dominados por macroalgas y zonas conocidas como barrens 

(Chapman 1981), los cuales son ambientes caracterizados por sustratos desnudos dominados 

por algas coralinas crustosas. De esta forma, los erizos de mar disminuyen la producción 

primaria y modifican los ambientes drásticamente (Valentine y Johnson 2005 a). Las 

poblaciones de equinoideos pueden soportar fluctuaciones en la densidad debido a la 

plasticidad en la asignación de recursos (Johnson y Mann 1982). Basado en estos 

antecedentes, este capítulo se focaliza en estudiar las asociaciones de fauna y algas, y la 

densidad del equinoideo nativo Arbacia dufresnii en ambientes similares con diferentes 

tiempos de invasión de U. pinnatifida. El desarrollo de este capítulo se planteó con el fin de 

responder a las siguientes preguntas: ¿las densidades de los organismos más abundantes de 

los distintos ambientes pueden relacionarse con la presencia de U. pinnatifida? ¿La 

abundancia de Arbacia dufresnii se encuentra relacionada a la presencia del alga invasora? 

¿Arbacia dufresnii podría generar barrens en los golfos norpatagónicos? 

La información previa a una invasión es esencial a la hora de entender los posibles efectos 

de una especie invasora, por lo que conocer las asociaciones bentónicas en ambientes que 

poseen alta probabilidad de invasión permite tener un estudio de base para realizar un 

monitoreo sobre los efectos producidos por la especie invasora. Por otro lado, estos sitios 
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constituyen una situación de referencia frente a sitios invadidos que permite plantear posibles 

hipótesis de lo que sucede en las asociaciones bentónicas luego de la invasión.  

El objetivo de este capítulo es describir los ambientes bentónicos con distinto tiempo de 

invasión de Undaria pinnatifida y la relación de dichos ambientes con la densidad del 

equinoideo nativo Arbacia dufresnii.  

2- METODOLOGÍA 

2.1- Muestreo 

El análisis de las densidades de los organismos bentónicos se realizó utilizando la 

información recolectada en los muestreos explicados en Metodología general. Los muestreos 

fueron estacionales (verano: enero, otoño: mayo, invierno: agosto y primavera: noviembre, 

Metodología general) durante el año 2012 en sitios (Figura 5 en Introducción general) con 

características similares pero que presentan diferente tiempo de invasión o que se encuentran 

desprovistos del alga:  

1) Zona 39, Golfo San José (GSJ-Z39): desprovisto del alga invasora 

2) Punta Tehuelche, Golfo San José (GSJ-PT): invasión reciente 

3) Punta Cuevas, Golfo Nuevo (GN-PC): etapa de invasión avanzada 

La selección de los organismos epifaunales (Figura 1.1) para realizar la comparación de las 

densidades entre sitio y estación se basó en estudios previos y, a la vez, en relación a la 

posibles interacciones con Arbacia dufresnii. Se seleccionaron las especies de bivalvos 

Aulacomya atra atra y Mytilus sp. debido a su abundancia (Zaixso y col. 1998) y por ser 

posibles ítems presas de A. dufresnii (Zaixso 2004), mientras que el ofiuro Ophioplocus januarii 

Lütken 1856 y el cangrejo Leucippa pentagona Milne Edwards 1833 se seleccionaron debido a 

que presentaron diferentes abundancia en experimentos de remoción de U. pinnatifida 

(Irigoyen y col. 2011 a). Los herbívoros Tegula patagonica d'Orbigny 1835 y Pseudechinus 

magellanicus Philippi 1857 fueron seleccionados como potenciales invertebrados nativos que 

se alimenten del alga invasora (Orensanz y col. 2002).  

Las macroalgas seleccionadas (Figura 1.2) para realizar las comparaciones entre los sitios y 

estaciones fueron las que presentaron mayor biomasa en el ambiente: U. pinnatifida, Codium 

spp. (principalmente C. vermilara), Dictyota dichotoma, Ulva spp.  
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Figura 1.1: Organismos epifaunales seleccionados: a) Tegula patagonica b) T. patagonica y Arbacia 

dufresnii sobre esporofilo de Undaria pinnatifida. c) Ejemplares de Aulacomya atra atra. d) Leucippa 

pentagona. e) Individuo de L. pentagona cubierto de algas. f) Ophioplocus januari. e) Pseudechinus 

magellanicu.s 

Figura 1.2: Macroalgas que presentan mayor biomasa en los sitios estudiados. a) Undaria pinnatofoda 

en estadio senescente (Und), Dictyota dichotoma (dic) y Ulva spp. b) Individuo de Arbacia difresnii sobre 

Codium sp.  

  

Ul 

Dic 

Und 
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Para evaluar la importancia de U. pinnatifida como sustrato en los distintos sitios y 

estaciones, se distinguieron los taxones asociados al alga invasora o al fondo (ver Metodología 

general).  

En noviembre de 2012, el sitio de estudio GN-PC sufrió una modificación antrópica. La 

empresa Soriano S.A., recolectora de algas marinas de distintas especies para la obtención de 

fucoides y harinas de algas, realizó una extracción de esporofilos de U. pinnatifida, dejando las 

frondes sobre el fondo marino. El muestreo se realizó de acuerdo a lo descrito previamente, y 

debido al disturbio producido se realizó un nuevo muestreo en noviembre de 2013 siguiendo 

la misma metodología. 

2.2- Análisis estadístico 

Para conocer las especies que caracterizan cada sitio, se comparó la biomasa entre especies 

de macroalgas (Undaria pinnatifida, Codium spp., Dictyota dichotoma, Ulva spp.) y la densidad 

entre especies de invertebrados (Arbacia dufresnii, Aulacomya atra atra, Mytilus sp., 

Ophioplocus januarii, Leucippa pentagona, Tegula patagonica y Pseudechinus magellanicus) en 

cada estación. La comparación de las medias se realizó mediante el test no paramétrico de 

Kruskal-Wallis. 

Las comparaciones de densidad y de biomasa entre sitios se realizaron para cada estación, 

utilizando la prueba de ANOVA de una vía sólo si se cumplieron los supuestos de normalidad 

(Prueba de Shapiro Wilks) y homocedacia (Prueba de Levene). Las comparaciones se realizaron 

mediante el test de Tuckey si se encontraron variaciones significativamente diferentes 

(p<0.05). Cuando los supuestos no se cumplieron, se usó el test no paramétrico de Kruskal-

Wallis para estudiar dichas diferencias.  

Las comparaciones de valores de densidad y biomasa obtenidos en GN-PC en primavera de 

2012 y 2013 fueron realizadas mediante una prueba de t en el caso que se cumplieran los 

supuestos de normalidad (Prueba de Shapiro Wilks) y homocedacia (Prueba de Levene). En 

caso contrario, se realizó el test no paramétrico de Wilcoxon.  

Los análisis estadísticos se realizaron con el programa estadístico InfoStat versión 

estudiantil (Di Rienzo y col. 2011).  
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3- RESULTADOS 

3.1- Caracterización de los diferentes sitios 

3.1.1- Zona 39, Golfo San José 

El sitio sin la presencia del alga invasora de U. pinnatifida registró diferencia significativa en 

la densidad de las distintas especies de invertebrados en todas las estaciones (Tabla 1.1). El 

erizo de mar Pseudechinus magellanicus presentó la menor densidad a lo largo del año de 

estudio. El gasterópodo Tegula patagonica fue la especie que presentó mayor densidad en 

todas las estaciones, seguido por Arbacia dufresnii y Leucippa pentagona (Figura 1.3). La 

biomasa de las distintas macroalgas también difirió entre especies (Tabla 1.1), donde Codium 

spp. fue dominante en todas las estaciones (Figura 1.4). 

 

Tabla 1.1: Comparación entre estaciones de la densidad (ind/m
2
) de los invertebrados y la biomasa 

(g/m
2
) de macroalgas en Zona 39 (Golfo San José) utilizando el test no paramétrico de Kruskal-Wallis (H). 

  Invertebrados Macroalgas 

  H p H p 

Verano 51.55 <0.0001 19.56 <0.0001 
Otoño 40.25 <0.0001 21.2 <0.0001 

Invierno 47.17 <0.0001 25.55 <0.0001 
Primavera 50.6 <0.0001 21.68 <0.0001 
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Figura 1.3: Densidad (promedio y desvío estándar) de invertebrados bentónicos por estación en Zona 
39, Golfo San José. 

Figura 1.4: Biomasa (promedio y desvío estándar) de macroalgas por estación en Zona 39, Golfo San 
José. a) Ulva spp. b) Dictyota dichotoma. c) Codium spp. 

 

3.1.1- Punta Tehuelche, Golfo San José 

En GSJ-PT, en todas las estaciones se registró diferencia significativa en la densidad de las 

distintas especies de invertebrados (Tabla 1.2). El erizo de mar Pseudechinus magellanicus y el 

cangrejo Leucippa pentagona presentaron la menor densidad respecto a las demás especies de 

invertebrados, a lo largo del año de estudio. El bivalvo Aulacomya atra atra fue la especies que 

presentó mayor densidad en todas las estaciones junto con otra especie que difirió según la 

estación. El gasterópodo Tegula patagonica predominó en otoño (mayo) e invierno (agosto), 
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mientras que el ofiuro Ophioplocus januarii en el verano (enero) y la primavera (noviembre) 

(Figura 1.5).  

La biomasa de las distintas macroalgas también difirió entre especies (Tabla 1.2). La 

biomasa de U. pinnatifida fue la mayor tanto en el verano (enero) como en la primavera 

(noviembre) (Figura 1.6).  

 

Tabla 1.2: Comparación entre estaciones de la densidad (ind/m
2
) de los invertebrados y la biomasa 

(g/m
2
) de macroalgas en Punta Tehuelche (Golfo San José) utilizando el test de Kruskal-Wallis (H). 

  Invertebrados Macroalgas 

  H p H p 

Verano 49.16 <0.0001 7.94 <0.05 
Otoño 39.27 <0.0001 12.71 <0.01 

Invierno 35.76 <0.0001 21.5 <0.0001 
Primavera 29.83 <0.0001 15.14 <0.001 

 

Figura 1.5: Densidad (promedio y desvío estándar) de invertebrados bentónicos por estación en Punta 
Tehuelche, Golfo San José: a) especies menos abundantes b) especies predominantes, el eje secundario 

indica la densidad de Aulacomya atra atra. 
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Figura 1.6: Biomasa (promedio y desvío estándar) de macroalgas por estación en Punta Tehuelche, Golfo 
San José. 

 

 

 

3.1.3- Punta Cuevas, Golfo Nuevo 

En el sitio en una etapa de invasión de U. pinnatifida avanzada, en todas las estaciones se 

registró diferencia significativa en la densidad de las distintas especies de invertebrados (Tabla 

1.3). El erizo de mar Pseudechinus magellanicus y el ofiuro Ophioplocus januarii presentaron la 

menor densidad, entre los invertebrados, a lo largo del año de estudio. El gasterópodo Tegula 

patagonica fue una de las especies que presentó mayor densidad en todas las estaciones, 

junto con Arbacia dufresnii y Leucippa pentagona (Figura 1.7).  

Respecto a las macroalgas, la biomasa también difirió entre especies (Tabla 1.3), y las 

especies con mayor biomasa defirieron entre estaciones. Undaria pinnatifida fue la especie 

con mayor biomasa en todas las estaciones, excepto en otoño donde su biomasa fue la menor 

(Figura 1.8). 
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Tabla 1.3: Comparación entre estaciones de la densidad (ind/m
2
) de los invertebrados y la biomasa 

(g/m
2
) de macroalgas en Punta Cuevas (Golfo Nuevo) utilizando el test de Kruskal-Wallis (H) 

  Invertebrados Macroalgas 

  H p H p 

Verano 52.03 <0.0001 25.26 <0.0001 
Otoño 41.37 <0.0001 22.8 <0.0001 

Invierno 45.28 <0.0001 13.88 <0.001 
Primavera 39.28 <0.0001 24.05 <0.0001 

 

  

Figura 1.7: Densidad (promedio y desvío estándar) de invertebrados bentónicos por estación en Punta 
Cuevas, Golfo Nuevo. 

 

Figura 1.8: Biomasa (promedio y desvío estándar) de macroalgas por estación en Punta Cuevas, Golfo 
Nuevo.  
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3.2- Arbacia dufresnii 

La densidad de A. dufresnii en GSJ-Z39 no registró diferencias significativas entre las 

estaciones (F=0.27, p>0.05), mientras que en los sitios invadidos por U. pinnatifida la densidad 

del equinoideo varío significativamente. En GSJ-PT (F=19.87, p<0.0001) la mayor densidad se 

registró en primavera (noviembre) y en GN-PC (F= 24.59, p<0.0001) en invierno (agosto) y 

verano (enero) (Tabla 1.4, Figura 1.9).  

La densidad de A. dufresnii varío entre los sitios estudiados en todas las estaciones y la 

menor densidad se registró en GSJ-Z39. El sitio que presentó la mayor densidad varío entre las 

estaciones (Tabla 1.5, Figura 1.9). 

 

Tabla 1.4: Densidad (ind/m
2
) de Arbacia dufresnii en cada sitio y estación. 

    Verano  Otoño Invierno Primavera 

Zona 39 
(GSJ) 

Media 3.03 3.71 2.42 1.60 
Desvío estándar 1.62 3.9 2.12 0.96 

Rango 0.29-4.81 0.1-12.05 0-6 0.5-3.43 

Punta Media 2.24 8.88 8.95 20.35 
Tehuelche Desvío estándar 1.70 4.5 2.63 10.87 

(GSJ) Rango 0.08-4.79 2.56-17.69 6-14 6.67-35.75 

Punta Media 11.67 3.85 8.31 1.37 
Cuevas Desvío estándar 6.47 0.82 2.74 0.76 

(GN) Rango 5.77-26.73 3.17-5.38 4.98-13.05 0-2.49 
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Figura 1.9: Densidad media y desvío estándar de Arbacia dufresnii. GN-PC: Golfo Nuevo, Punta Cuevas; 
GSJ-PT: Golfo San José, Punta Tehuelche; GSJ-Z39: Golfo San José, Zona 39. *estación con menor valor 

estadísticamente significativo. ** Estación con mayor valor estadísticamente significativo. 

 

 

Tabla 1.5: Comparación entre sitios de la densidad (ind/m
2
) de Arbacia dufresnii en cada estación. 

  Estadístico p Sitio Mayor densidad 

Verano  F=21.54 <0.0001 GN-PC 
Otoño H=8.97 <0.05 GSJ-PT 

Invierno F=18.88 <0.0001 GN-PC, GSJ-PT 
Primavera F=53.36 <0.0001 GSJ-PT 

GN-PC: Punta cuevas, Golfo Nuevo. GSJ-PT: Golfo San José, Punta Tehuelche.  
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3.2- Invertebrados bentónicos:  

3.2.1- Pseudechinus magellanicus  

La densidad del erizo de mar P. magellanicus no difirió significativamente entre sitios en las 

distintas estaciones, excepto en GSJ-PT en invierno (agosto) y primavera (noviembre), donde 

fue mayor a los demás sitios. (Tabla 1.6, Figura 1.10). 

 

Tabla 1.6: Comparación entre sitios de la densidad (ind/m
2
) de Pseudechinus magellanicus en cada 

estación. 

  Estadístico p Sitio Mayor densidad 

Verano  F=2.67 >0.05 
 Otoño F=2.32 >0.05 
 Invierno F=27.88 <0.0001 Punta Tehuelche, GSJ 

Primavera F=16.86 <0.001 Punta Tehuelche, GSJ 

 

Figura 1.10: Densidad media y desvío estándar de Pseudechinus magellanicus. GN-PC: Punta cuevas, 
Golfo Nuevo; GSJ-PT: Golfo San José, Punta Tehuelche; GSJ-Z39: Golfo San José, Zona 39.  
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3.2.3-Tegula patagonica 

En todas las estaciones, la densidad del gasterópodo T. patagonica difirió 

significativamente entre sitios. Los sitios que presentaron los mayores valores de densidad 

variaron a lo largo del año (Tabla 1.7, Figura 1.11). 

 

Tabla 1.7: Comparación entre sitios de la densidad (ind/m
2
) de Tegula patagonica en cada estación. 

  Estadístico p Sitio Mayor densidad 

Verano  H=2.67 <0.05 Punta Cuevas- GN 
Otoño H=2.32 >0.0001 Punta Tehuelche, GSJ 

Invierno H=27.88 <0.001 Punta Tehuelche, GSJ 
Primavera H=16.86 <0.05 Punta Cuevas- GN 

 

 

 

Figura 1.11: Densidad media y desvío estándar de Tegula patagonica. GN-PC: Punta Cuevas, Golfo 
Nuevo; GSJ-PT: Golfo San José, Punta Tehuelche; GSJ-Z39: Golfo San José, Zona 39.  
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3.2.4-Ophioplocus januarii 

La densidad del ofiuro fue mayor en GSJ-PT en todas las estaciones estudiadas; incluso no 

se registró en todas las estaciones en GN-PC (Tabla 1.8).  

 

Tabla 1.8: Densidad (ind/m
2
; promedio ± desvío estándar) de Ophioplocus januarii por sitio y estación. 

 
GN-PC GSJ-PT GSJ-Z39 

verano 0.05±0.15 15.99±22.49 0.32±0.52 
otoño 0.06±0.16 22.86±10.77 0.37±0.60 

invierno 0 35.49±23.68 0.34±0.34 
primavera 0.03±0.049 31.65±16.10 0.23±0.19 

GN-PC: Golfo Nuevo, Punta Cuevas. GSJ-PT: Golfo San José, Punta Tehuelche. GSJ-Z9: Golfo San José, Zona 39  

 

3.2.5- Leucippa pentagona  

En todas las estaciones, la densidad del cangrejo difirió significativamente entre sitios 

(Tabla 1.9), GSJ-PT presentó el menor valor a lo largo del año y GN-PC el mayor valor (Figura 

1.12). 

 

Tabla 1.9: Comparación entre sitios de la densidad (ind/m
2
) de Leucippa pentagona en cada estación. 

  Estadístico p 

Verano  F=3.59 <0.05 
Otoño F=21.93 <0.0001 

Invierno F=10.55 <0.001 
Primavera F=17.31 <0.0001 

 



 Capítulo 1: Descripción de ambientes con distinto tiempo de invasión 

 43   
 

Figura 1.12: Densidad media y desvío estándar de Leucippa pentagona. GN-PC: Punta cuevas, Golfo 
Nuevo; GSJ-PT: Golfo San José, Punta Tehuelche; GSJ-Z39: Golfo San José, Zona 39.  

 

3.2.6- Aulacomya atra atra  

La densidad de A. atra atra en GSJ-PT fue muy elevada respecto a los demás sitios (Tabla 

1.10). Tanto en GSJ-Z39 como en GN-PC la densidad promedio no superó 1 ind/m2, sin 

embargo, ambos sitios se diferenciaron en la proporción de individuos juveniles.  

 

Tabla 1.10: Densidad (ind/m
2
; promedio ± desvío estándar) y porcentaje de juveniles del bivalvo 

Aulacomya atra atra por sitio y estación. 

  GN-PC GSJ-PT GSJ-Z39 

  Promedio ± d.e. % juveniles Promedio ± d.e. % juveniles Promedio ± d.e. % juveniles 

Verano 0.34±0.48 26.79 206.86±369.49 85.54 0.36±0.88 0 
Otoño 0.04±0.06 0 359.90±341.21 90.06 0.37±0.63 0 

Invierno 0.26±0.28 97.24 1315.46±1453.52 99.66 0.27±0.24 0 
0 Primavera 0.41±0.77 33.73 263.46±548.25 97.77 0.14±0.19 

GN-PC: Golfo Nuevo, Punta Cuevas. GSJ-PT: Golfo San José, Punta Tehuelche. GSJ-Z9: Golfo San José, Zona 39  
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3.2.7- Mytilus sp.  

Al igual que el patrón registrado en la cholga A. atra atra, la densidad de Mytilus sp. en GSJ-

PT fue elevada respecto a los demás sitios. En GSJ-Z39 como en GN-PC la densidad promedio 

no superó 1 ind/m2 (Tabla 1.11). En GSJ-Z39, la proporción de juveniles fue mayor a los demás 

sitios. 

 

Tabla 1.11: Densidad (ind/m
2
; promedio ± desvío estándar) y porcentaje de juveniles del bivalvo 

Aulacomya atra atra por sitio y estación. 

  GN-PC GSJ-PT GSJ-Z39 

  Promedio ± d.e. % juveniles Promedio ± d.e. % juveniles Promedio ± d.e. % juveniles 

Verano 0.62±0.76 66.06 97.15±187.94 50.48 0.24±0.47 80 
Otoño 0.18±0.26 68 62.15±83.55 56.43 0.09±0.14 100 

Invierno 0.06±0.07 25 89±70.49 78.31 0.29±0.63 100 
Primavera 0.12±0.20 66.67 28.04±64.75 65.16 0.74±0.82 100 

GN-PC: Punta cuevas, Golfo Nuevo. GSJ-PT: Golfo San José, Punta Tehuelche. GSJ-Z9: Golfo San José, Zona 39  

 

3.3- Macroalgas:  

3.3.1- Undaria pinnatifida:  

La abundancia de U. pinnatifida (ind/m2) difirió entre estaciones del año en ambos sitios 

invadidos. En GN-PC (F=7.42, p<0.01) la mayor abundancia se registró en la primavera 

(noviembre), mientras que en GSJ-PT (F=7.36, p<0.01) no hubo diferencias significativas entre 

verano (enero) y primavera (noviembre) (únicas estaciones donde estuvo presente). La 

abundancia de U. pinnatifida fue mayor en GN-PC en las tres estaciones (verano: t=3.68, 

p<0.01; primavera: t=5.69, p<0.0001).  

La biomasa del alga invasora en las distintas estaciones difirió significativamente tanto en 

GN-PC (F=89.06, p<0.0001) como en GSJ-PT (F=30.22, p<0.0001). En ambos sitios, la biomasa 

del alga invasora fue significativamente mayor en verano (enero) y primavera (noviembre). En 

GSJ-PT, los valores de biomasa no se diferenciaron significativamente entre otoño (mayo) e 

invierno (agosto), mientras que en GN-PC la biomasa de U. pinnatifida fue mayor en el invierno 

(agosto) respecto al otoño (mayo) (Figura 1.13 a). En invierno (agosto) y primavera 

(noviembre) la biomasa de U. pinnatifida fue significativamente mayor en GN-PC (t=12.12, 
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p<0.0001 y t=3.53, p<0.01, respectivamente). En verano (enero) la biomasa no difirió 

significativamente entre los sitios invadidos (t= 1.5, p>0.05). 

3.3.2- Codium spp:  

La biomasa difirió entre sitios (H=49.64, p<0.0001). La mayor biomasa se registró en GSJ-

Z39 (Figura 1.13 b). Este sitio fue el único donde se registraron diferencias significativas entre 

estaciones, siendo mayor en el verano (enero). La biomasa no difirió significativamente entre 

la primavera (noviembre) de 2012 y 2013 en GN-PC (t=0.93, p>0.05). 

3.3.3- Dictyota dichotoma:  

La biomasa de este alga difirió entre sitios (H=20.81, p<0.0001). El menor valor de biomasa 

se registró en GSJ-Z39 (Figura 1.13 c). En los tres sitios estudiados se registraron diferencias 

entre las estaciones. En GSJ-Z39 y GN-PC la biomasa fue mayor en invierno mientras que en 

GSJ-PT en primavera (noviembre).  

3.3.4- Ulva spp:  

Los valores de biomasa difirieron entre los tres sitios (H=38.94, p<0.0001), la mayor 

biomasa se registró en GSJ-PT y la menor en GSJ-Z39 (Figura 1.13 d). Sólo en GSJ-PT no se 

hallaron diferencias significativas entre estaciones en la biomasa de Ulva spp. En los demás 

sitios, en invierno (agosto) y primavera (noviembre) se observaron las mayores biomasas.  
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Figura 1.13: Biomasa (g/m
2
)media y desvío estándar de las macrolgas más abundantes: Undaria 

pinnatifida, Codium spp., Dictyota dichotoma, y Ulva spp. de cada sitio y estación. GN-PC: Golfo Nuevo, 
Punta Cuevas; GSJ-PT: Golfo San José, Punta Tehuelche; GSJ-Z39: Golfo San José, Zona 39. 

n  

  

Zona 39-Golfo San José Punta Tehuelche- Golfo San José  Punta Cuevas- Golfo Nuevo 

a) b) 

d) c) 
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3.4- Golfo Nuevo: Primavera 2012 y 2013:  

En GN-PC, la comparación de las primavera 2012 y primavera 2013 no mostró diferencias 

significativas en la densidad de los distintos invertebrados analizados, excepto para Leucippa 

pentagona (Tabla 1.12). Esta última especie presentó mayor densidad en la primavera de 

2012, cuando ocurrió el disturbio. Entre las macroalgas, únicamente Dictyota dichotoma, 

presentó diferencias significativas, siendo mayor también en la primavera de 2012. 

Los valores de densidad de A. dufresnii en primavera de 2013 fueron: densidad media= 2.53 

(ind/m²), desvío estándar=2.15 (ind/m²) y rango= 0-5.35 (ind/m²). 

 

Tabla 1.12: Comparación entre primavera de 2012 y 2013 de la densidad (ind/m
2
) de invertebrados y 

macroalgas en Punta cuevas, Golfo Nuevo. 

  Estadístico p 

Invertebrados 
  Arbacia dufresnii T=0.85 >0.05 

Pseudechinus magellanicus W=73 >0.05 
Tegula patagonica W=76 >0.05 

Ophioplocus januarii W=81 >0.05 
Leucippa pentagona T=3.93 <0.05 
Aulacomya atra atra W=80 >0.05 

Mytilus sp. W=79.5 >0.05 
Macroalgas 

  Undaria pinnatifida T=1.98 >0.05 
Codium spp. T=0.93 >0.05 

Dictyota dichotoma T=12.87 <0.05 
Ulva spp. T=1.95 >0.05 

 

4- DISCUSIÓN 

Los resultados presentados en este capítulo mostraron diferencias entre sitios en las 

densidades de invertebrados y de macroalgas estudiados. Si bien se trata de las mismas 

especies, estas alternan la dominancia de acuerdo al sitio. Estudios previos que datan de más 

de 20 años llevados a cabo en los sitios estudiados los caracterizaron como similares. Los 

mismos fueron realizados mediante un relevamiento desde un buque oceanográfico en los 

golfos Nuevo y San José, en base a una grilla regular y a posterior interpolación de abundancias 

en los puntos no muestreados (Carriquiriborde y col. 1983, Zaixso y col. 1998, Boraso de Zaixso 

y col. 1999). Las diferencias entre los estudios previos y los resultados aquí presentados 

podrían deberse a alteraciones causadas por la presencia de U. pinnatifida, o bien, por los 
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métodos empleados en los diferentes estudios. Estudios más recientes, basados en la 

descripción de los organismos asociados al alga invasora en Golfo Nuevo (Casas y col. 2004, 

Casas y col. 2008, Raffo y col. 2009, Irigoyen y col. 2011 a, b, Bravo 2013, Rechimont y col. 

2013) y a los bancos de bivalvos en Punta Tehuelche, Golfo San José (Ciocco y col. 1998, Zaixso 

2004, Loto 2006) sugieren diferencias entre los distintos sitios.  

Los tres sitios estudiados se caracterizaron por presentar al gasterópodo Tegula patagonica 

como una de las especies dominantes, mientras que las especies restantes que dominaron en 

cada sitio difirieron entre ellos. En las estaciones donde se encuentran las praderas de U. 

pinnatifida conformadas, primavera y verano, la mayor densidad del gasterópodo se observó 

en Golfo Nuevo. Undaria pinnatifida estaría proveyendo al gasterópodo una superficie para 

ramonear los epibiontes que se encuentran sobre ella (Teso y col. 2009). Sin embargo, Irigoyen 

y col. (2011 a) no registraron diferencias entre tratamientos con y sin U. pinnatifida en la 

abundancia de T. patagonica, por lo que la interacción U. pinnatifida - T. patagonica tendría 

que estudiarse con mayor detalle.  

En Zona 39, los datos de los invertebrados analizados mostraron que las diferentes 

estaciones presentaron similares densidades, lo cual podría deberse a un ambiente más 

homogéneo a lo largo del año. Zaixso y col. (1998) mencionan a los poliquetos y A. dufresnii 

como especies indicadoras en Zona 39, así como al mitílido Aulacomya atra atra. Sin embargo, 

en este estudio no se registró a ésta última como una especie característica del sitio. Respecto 

a las macroalgas, Codium spp caracterizó GSJ-Z39 siendo el sitio con mayor biomasa respecto a 

los sitios invadidos (más del doble en todas las estaciones). Este resultado no concuerda con el 

estudio previo de Boraso de Zaixso y col. (1999), donde Zona 39 se caracterizó por la presencia 

de Dictyota dichotoma. Estas diferencias pueden deberse a la metodología de estudio 

empleada en el relevamiento desde un buque oceanográfico y al uso de modelos espaciales, o 

bien a cambios ambientales ocurridos entre períodos de muestreo. Durante los muestreos 

realizados se registró la presencia de U. pinnatifida únicamente en el mes de noviembre y su 

biomasa fue escasa (<100 g/m2). Dellatorre y col. (2012) registraron el alga invasora por 

primera vez en la temporada 2010-2011, por lo que puede inferirse que durante el muestreo 

realizado para esta tesis el alga se encontraría en el tiempo de retraso (lag time). Se denomina 

tiempo de retraso al tiempo que existe entre el evento de introducción y la subsecuente 

explosión poblacional, durante el cual la especie presenta una baja abundancia o un rango de 

distribución acotado (Crooks y Soulé 1999). El estudio de la epifauna, así como el de la biomasa 

de algas más abundantes en Zona 39, permite contar con una descripción del ambiente previo 
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a una eventual invasión de U. pinnatifida, y continuar el relevamiento para poder inferir sus 

posibles efectos sin tener que realizar experimentos de extracción del alga.  

La abundancia de U. pinnatifida en ambos sitios invadidos fue estacional; sin embargo, en el 

sitio invadido recientemente (GSJ-PT) se observó un retraso en el crecimiento de los 

esporofitos. Este mismo patrón fue registrado en la Ría Deseado por Martín y Bastida (2008), 

donde los autores atribuyen tales diferencias a la baja transparencia del agua en la ría, donde 

la especie se encuentra desplazada hacia los niveles intermareales, y a las bajas temperaturas 

mínima y máxima del agua en la Ría Deseado, que son inferiores a las de Golfo Nuevo. La 

temperatura media de los Golfos San José y Nuevo, así como la temperatura registrada en los 

sitios estudiados en trabajos previos, fueron similares, lo cual sugiere que el retardo en el 

crecimiento de los esporofitos no estaría controlado por la temperatura. Tanto la mayor 

abundancia de esporofitos registrada como la mayor biomasa en invierno y primavera en GN-

PC podrían deberse al mayor tiempo de invasión en este sitio. Raffo y col. (2012) describen 

que, en un estadio avanzado, la biomasa del alga invasora es mayor respecto a un estadio 

intermedio en GN. Por otro lado, las demás algas estudiadas son más abundantes en el sitio 

invadido recientemente (GSJ-PT), lo cual también podría deberse a que en este sitio, 

posiblemente U. pinnatifida no haya alcanzado su máximo desarrollo de invasión. El monitoreo 

de la abundancia de U. pinnatifida en GSJ-PT, es relevante para describir y comprender 

posibles efectos de la invasión a largo plazo.  

Las praderas de U. pinnatifida son componentes altamente productivos de los ecosistemas 

marinos y soportan diversas asociaciones de fauna (Ohmo 1996). Las praderas proveen 

hábitats para muchos peces comerciales y animales bentónicos (Ohmo 1996, Tamaki y col. 

2009, Irigoyen y col. 2011 a). Según el experimento realizado por Irigoyen y col. (2011 a) los 

tratamientos con el alga invasora presentan una mayor riqueza y abundancia de invertebrados 

bentónicos, y los autores lo atribuyen a la provisión de un nuevo hábitat brindado por el alga, 

que tiene un tamaño mayor y una estructura más compleja que las especies de algas nativas. 

En este estudio, debido a las dificultades en la determinación de algunas especies, no se pudo 

analizar la diversidad y la riqueza en los sitios estudiados. Sin embargo, se observó que en el 

sitio con mayor tiempo de invasión, la variación de las densidades y de la biomasa de las 

especies consideradas fue mayor entre estaciones. Esto podría deberse a que U. pinnatifida 

está presente durante más tiempo en el año y otorgaría sustrato a los distintos organismos, 

con diferentes momentos de reclutamiento. La similitud entre las estaciones de las densidades 

de las diferentes especies en GSJ-PT no sólo podría deberse al tiempo restringido en que se 
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encontró la U. pinnatifida en el ambiente sino también estaría dado por la dominancia de los 

mitílidos en este sitio.  

En GSJ-PT, los bivalvos Aulacomya atra atra (cholga) y Mytilus sp. fueron las especies 

dominantes, siendo mayor la densidad de A. atra atra. En el presente estudio se discriminó a 

los adultos de los juveniles de A. atra atra (cholga) y de Mytilus sp. (mejillón) para conocer su 

disponibilidad en el ambiente ya que los juveniles son potenciales presas en la dieta de A. 

dufresnii, sea porque se alimenta de ellos (Penchaszadeh y Lawrence 1999) o porque los 

ingiere junto con las algas (Zaixso 2004). En las estaciones donde las praderas de U. pinnatifida 

no estuvieron presentes, el gasterópodo T. patagonica fue una de las especies más 

abundantes, mientras que en presencia de U. pinnatifida, la densidad del ofiuro Ophioplocus 

januarii fue mayor a las estaciones sin el alga invasora. En GSJ-PT, se observó que en el verano 

los ofiuros se encontraron estrechamente relacionado con U. pinnatifida, particularmente en 

el esporofilo, mientras que en la primavera, cuando el esporofilo de U. pinnatifida está menos 

desarrollado que en verano, el ofiuro no se encontró en relación al alga invasora. El ofiuro es 

una especie de alimentación suspensívora (Brogger 2010), por lo que la mayor abundancia de 

éste en el esporofilo de U. pinnatifida podría deberse a que la utiliza como refugio, y la mayor 

relación al alga en el verano estaría dada por el mayor desarrollo (tamaño) del esporofilo. Por 

otro lado, A. dufresnii únicamente en primavera formó parte de las especies dominantes y esto 

se vio reflejado en el análisis de densidad.  

En GN-PC, el sitio con mayor tiempo de invasión y donde se han realizado la mayoría de los 

estudios relacionados a U. pinnatifida, se observó que el gasterópodo T. patagonica y A. 

dufresnii son las especies dominantes. El erizo de mar fue una de las especies más abundantes 

en todas las estaciones excepto en la primavera, lo cual podría estar relacionado con el 

disturbio generado por la extracción del alga invasora por primera vez en esa estación. Dentro 

de este golfo, en Punta Este, también se registró un patrón similar con ausencia de organismos 

filtradores suspensivos (como bivalvos) y la dominancia de ramoneadores (Rechimont y col. 

2013). El cangrejo Leucippa pentagona es una especie herbívora que entre sus ítems de 

alimentación se encontró al alga invasora U. pinnatifida (Varisco y col. 2015) y, además, los 

juveniles se encuentran asociados a U. pinnatifida en Bahía Bustamante (Varisco y col. 2012). 

Esta especie fue abúndate en GN, por lo que podría ser un potencial competidor de A. 

dufresnii.  

El análisis de la comparación de la misma estación del año en dos momentos distintos en 

GN-PC, impulsado por el disturbio generado en el ambiente debido a la extracción de 

esporofilos y la acumulación de frondes a la deriva, mostró que la mayoría de las macroalgas 
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dominantes no variaron su biomasa y solamente varió la densidad del cangrejo L. pentagona. 

No obstante, la extracción de esporofilos durante primavera tendría que ser evaluada para 

corroborar si dicha actividad impactaría sobre los organismos que estén utilizando el alga 

como sustrato o alimento.  

Arbacia dufresnii es una de las especies características en los sitios estudiados. En 

ambientes templados, se ha estudiado en detalle que el ramoneo de los erizos de mar ejercen 

un control sobre la composición y abundancia de algas bentónicas (Bonaviri y col. 2011). Los 

cambios en el comportamiento de los erizos de mar, asociados a cambios naturales en la 

densidad y/o la disponibilidad de comida, conducen a la destrucción o recolonización de 

bosques de macroalgas (Andrew y Underwood 1993). La mayoría de los estudios enfocados en 

el rol de los equinoideos se han realizado sobre ambientes con presencia de barrens. Los 

modelos de formación de barrens mediante frentes de alimentación se han estudiado 

generalmente en erizos de mar de la familia Strongylocentrotidae. Sin embargo, 

recientemente se ha propuesto otro modelo de formación de barrens, donde éstos se forman 

de adentro hacia afuera, es decir, crecimiento y unión de pequeños parches (barrens) sin 

macroalgas como resultado del ramoneo de una especie de erizo de mar perteneciente a la 

familia Diadematidae (Flukes y col. 2012). Las algas de estructura calcárea características de los 

barrens, del morfotipo incrustante, como Litothamnium sp., se encuentran en altos 

porcentajes en Punta Cuevas (Bravo 2013). En esta tesis no se cuantificó este tipo de algas 

debido al diseño de muestreo, pero se verificó cualitativamente una importante cobertura de 

algas coralináceas en GN-PC. Por lo mencionado en este párrafo, los sitios estudiados en esta 

tesis no se corresponden a un barren típico. Sin embargo, las excepciones presentadas en 

distintas regiones templadas, ya sea por la presencia de U. pinnatifida sobre barrens (Johnson 

y col. 2004), o de acuerdo a la formación de los mismos (Flukes y col. 2012), no inhiben la 

posibilidad de que estos ambientes puedan formarse en Golfo Nuevo.  

Los erizos de mar muestran rápidas respuestas morfológicas a la disponibilidad de alimento 

(Ebert 1996, Russell 1998), morfología del sustrato (Hernández y Russell 2010), presencia de 

predadores (Selden y col. 2009) y a gradientes ambientales (Barnes y Crook 2001). En los 

experimentos realizados por Irigoyen y col. (2011 a), la abundancia de A. dufresnii se triplicó en 

presencia de U. pinnatifida. En esta tesis, las densidades del erizo de mar fueron mayores en 

los sitios invadidos por el alga U. pinnatifida, lo cual podría deberse a la nueva fuente de 

alimento o al nuevo sustrato que provee el alga. En comparación a las densidades de erizos de 

mar halladas en frentes de barrens, las densidades estimadas en el presente estudio son bajas. 

Sin embargo, densidades de erizos de mar similares o más bajas a las registradas en este 
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estudio han mostrado un gran efecto sobre comunidades de macroalgas (Palacin y col. 1998, 

Johnson y col. 2004, Paredes 2010, Bonaviri y col. 2011, Newcombe y col. 2012).  

Los resultados obtenidos en este capítulo permiten inferir que Arbacia dufresnii tendría un 

rol importante en la comunidad y su densidad es relevante como para reducir la biomasa de 

macroalgas. La estructura poblacional, así como los hábitos alimentarios de la especie, pueden 

ayudar a comprender su rol en las comunidades estudiadas, las cuales tienen la particularidad 

de presentar un alga invasora, con potencial para desplazar a las demás macroalgas, y ser 

fuente de alimento de equinoideos. Por otro lado, es relevante en Golfo Nuevo y San José que 

A. dufresnii no tendría un competidor trófico. El equinoideo Pseudechinus magellanicus y el 

cangrejo L. pentagona se hallaron en bajas densidades, y el gasterópodo T. patagonica es 

dominante pero se alimentaría de epibiontes (Teso y col. 2009).  
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1- INTRODUCCIÓN 

Las variaciones en la distribución y abundancia de las especies son el resultado de 

numerosos procesos ecológicos y evolutivos (Meretta 2014). Las características poblacionales 

de los organismos como la densidad, distribución espacial, frecuencia de tallas, estructura de 

edad, así como crecimiento somático y reproductivo, periodicidad de la reproducción y 

mortalidad están afectadas por distintos factores (Beddingfield y McClintock 2000). En los 

hábitats costeros, los factores biológicos y ambientales (físicos y químicos) juegan un papel 

fundamental en las características poblacionales de los organismos. Dentro de los factores 

ambientales pueden mencionarse la temperatura, salinidad, corrientes oceanográficas y de 

mareas, acción de las olas y sustrato disponible como refugio y asentamiento (Pearse y Hines 

1987, Pedrotti y Fenaux 1992, Hernández y col. 2006, Phillips y Shima 2006, Rivadeneira y col. 

2010). Dentro los factores biológicos se incluyen las características reproductivas, depredación, 

competencia interespecífica, calidad y cantidad de alimento disponible (Sala y col. 1998, 

Beddingfield y McClintock 2000, Vadas y col. 2002). Entender los patrones de variación de la 

distribución y abundancia de las especies es importante para interpretar los procesos que han 

sido importantes en su génesis (Maestre y col. 2008). 

Los erizos de mar se han descripto como los herbívoros con mayor influencia dentro de 

muchas comunidades marinas (Paredes 2010). Algunas especies son capaces de estructurar las 

comunidades marinas en las que habitan, por lo tanto también se los considera como especies 

claves (Lawrence 1975, Paine 1992, Sala y Graham 2002). De esta manera, variaciones en la 

densidad poblacional de los erizos de mar tendrían el potencial de afectar directamente al 

resto de las especies que interactúan con ellos. Un ejemplo representativo es el caso de los 

equinoideos pertenecientes al género Diadema en el Caribe, donde después de un evento de 

mortandad masiva de D. antillarum, a causa de una enfermedad a inicios de los años 80, se 

produjo un desarrollo excesivo de macroalgas que cubrió y asfixió los corales (Lessios 2005). 

Sin embargo, altas densidades de D. antillarum indujeron la bioerosión de los corales (Alvarado 

y Chiriboga 2008, Alvarado y col. 2012). De esta forma, variaciones en la abundancia de los 

erizos de mar pueden producir diferencias marcadas en el ambiente. 

Los organismos de crecimiento indeterminado (capacidad para aumentar y disminuir el 

tamaño en un amplio rango de condiciones, sin superar el tamaño determinado 

genéticamente) pueden crecer durante condiciones favorables o a bajas densidades 

poblacionales hasta alcanzar su talla máxima (Sebens 1987). Cuando ocurre un cambio en el 

ambiente, estos animales pueden reducir su tamaño corporal (Sebens 1987, Levitan 1988). El 
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crecimiento de los erizos de mar es indeterminado, plástico y asintótico (Sebens 1987). Los 

erizos de mar pueden asignar recursos diferencialmente en sus órganos en respuesta a 

cambios en el medio ambiente (Ebert 1996, Fernández y Boudouresque 1997). Entre los 

órganos que pueden ajustar se encuentra el caparazón, es decir, algunas especies de erizos de 

mar tienen la capacidad de modificar su tamaño en respuesta a las condiciones ambientales 

(Russell 1998). Por lo tanto, pueden considerarse dos tipos de modificación del tamaño 

corporal medio en una población: 1) retraso en el crecimiento, el cual implica que los 

individuos no llegan a su talla máxima debido a la limitación de recursos; 2) regulación del 

crecimiento por inanición, que se refiere al ajuste del tamaño de distintos órganos por la 

pérdida de nutrientes de reservas y/o por la reducción desproporcionada de distintos tejidos 

como los elementos del endoesqueleto (Levitan 1988). De esta manera, cuando se estudia las 

variaciones en la densidad poblacional en organismos como los erizos de mar, es relevante 

considerar la relación entre la densidad poblacional y el tamaño corporal.  

En la revisión realizada para este capítulo, se encontró un desbalance entre los estudios de 

densidad poblacional y los estudios de estructura de talla, siendo estos últimos menos 

frecuentes. Para D. antillarum, distintos autores en diferentes sitios han registrado una 

relación inversa entre la talla (diámetro del caparazón) y la densidad (Levitan 1988, Garrido 

2003, Clemente y col. 2007). Este efecto denso-dependiente evidencia la capacidad de los 

erizos de mar de sobrevivir a altas densidades disminuyendo su talla (Clemente y col. 2007). 

Diadema antillarum ajusta el tamaño de su caparazón en función de los recursos disponibles 

como estrategia adaptativa (Levitan 1991), probablemente porque un aumento en la densidad 

produce un aumento en la competencia intraespecífica por el alimento (Garrido 2003). La 

relación inversa entre el tamaño corporal y la densidad poblacional en función de la 

disponibilidad de alimento ha sido descrita en distintas especies de erizos de mar tales como 

Heliocidaris erythrogramma (Constable 1993), Strongylocentrotus droebachiensis (Wahle y 

Peckham 1999), Lytechinus semituberculatus (Paredes 2010), Paracentrotus lividus (Grosjean y 

col. 1996). Sin embargo, en P. lividus de Galicia (España) se ha observado que en los individuos 

mayores a cuatro años, la tasa de crecimiento es mayor a densidades altas. Esto puede 

deberse a que P. lividus se distribuye en una zona de gran exposición, por lo tanto la 

agregación de individuos permitiría una mayor protección contra la acción de las olas o de 

depredadores y/o tener más abundancia de alimento (Ouréns y col. 2013).  

La dinámica poblacional en las especies pertenecientes al género Arbacia ha sido 

escasamente estudiada (Gianguzza y Bonaviri 2013). Estudios recientes muestran que Arbacia 

dufresnii presenta una relación inversa entre el tamaño corporal y la densidad. En el Golfo San 



 Capítulo 2: Características demográficas de Arbacia dufresnii 

 56   
 

Jorge donde la densidad es mucho menor, el diámetro del caparazón es el doble de los erizos 

de mar del Golfo Nuevo (Epherra y col. 2014). Los autores también registraron diferencias en 

distintos atributos reproductivos, sugiriendo una plasticidad fenotípica entre poblaciones en 

esta especie. A partir de estos antecedentes de plasticidad en Arbacia dufresnii, sumado a las 

diferentes densidades registradas en distintos sitios (Capítulo 1), se plantean las siguientes 

preguntas: ¿Varía la estructura de tallas del equinoideo con la densidad? ¿Existe una relación 

entre la densidad, la estructura de tallas y la presencia del alga invasora Undaria pinnatifida? 

El objetivo de este capítulo es determinar y analizar la variación estacional de la densidad 

poblacional y la estructura de tallas de Arbacia dufresnii en los golfos norpatagónicos y 

relacionarlo con el tiempo de invasión de Undaria pinnatifida.  

2- METODOLOGÍA 

2.1-Muestreo 

El análisis de la estructura de tallas se realizó en los tres golfos norpatagónicos: Golfo San 

Matías (GSM), Golfo San José (GSJ) y Golfo Nuevo (GN) (Figura 5, Introducción general). Los 

erizos de mar del GSJ fueron recolectados en Zona 39 (GSJ-Z39) y Punta Tehuelche (GSJ-PT), y 

en Punta Cuevas (GN-PC) en forma estacional (verano: enero, otoño: mayo, invierno: agosto y 

primavera: noviembre) durante el año 2012. El muestreo en el Golfo San Matías (GSM) se 

realizó en El Sótano en mayo de 2011. La metodología empleada en los muestreos consistió en 

una grilla rectangular con unidades de muestreo donde la distancia entre ellas fue medio 

minuto de longitud (aprox. 720.5 m) en sentido perpendicular a la costa y, medio minuto de 

latitud (aprox. 925 m), en sentido paralelo a la línea de costa. En cada unidad de muestreo se 

registró su posición geográfica. Las unidades de muestreos fueron transectas de 50 m de largo, 

en las cuales el buzo fue recolectando todo el material biológico presente. Las muestras fueron 

trasladadas al laboratorio del Instituto de Biología Marina y Pesquera Almirante Storni (San 

Antonio Oeste, Provincia de Río Negro) donde fueron procesadas individualmente. En cada 

transecta, se estimó la densidad (ind/m2). 

En cada sitio y estación, en el laboratorio se obtuvo el peso húmedo de los erizos de mar 

utilizando una balanza analítica (0.01 g) y el diámetro del caparazón usando un calibre digital 

de precisión (0.01mm). Los erizos de mar fueron clasificados según su talla como adultos y 

reclutas (individuos menores a 12 mm, Bernasconi 1953). 
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2.2-Análisis estadístico 

Las estructuras de tallas general de Arbacia dufresnii, utilizando el diámetro del caparazón 

de los individuos de todos los sitios en el mes de mayo (2011: GSM; 2012: GSJ y GN) se 

analizaron por medio de distribuciones de frecuencia de tallas. Las distribuciones de 

frecuencias fueron comparadas de a pares entre sitios con la prueba de Kolmogorov-Smirnov. 

El software de análisis Fisat II® fue empleado para la identificación de cada componente modal 

y su desvío estándar en todos los sitios excepto GSJ-Z39, debido a que el número de individuos 

de las muestras fue demasiado reducido. El análisis de la varianza (ANOVA) de una vía se utilizó 

para realizar las comparaciones de densidades, diámetro, proporción altura/diámetro y peso 

corporal entre sitios, sólo cuando se cumplieron los supuestos de normalidad (Prueba de 

Shapiro Wilks) y homocedacia (Prueba de Levene). Cuando se encontraron variaciones 

significativamente diferentes (p<0.05), las comparaciones se realizaron mediante el test de 

Tuckey. Cuando los supuestos no se cumplieron, se usó el test no paramétrico de Kruskal-

Wallis para estudiar dichas diferencias. Los análisis estadísticos se realizaron con el programa 

estadístico InfoStat versión estudiantil (Di Rienzo y col. 2011). Los mismos análisis fueron 

realizados para comparar las distintas variables entre estaciones en GSJ-Z39, GSJ-PT y GN-PC. 

Para evaluar diferencias en la relación altura-diámetro de caparazón y peso total- diámetro 

capazón en los distintos sitios se realizó una prueba de cociente verosimilitud (likelihood ratio 

test: LRT) (Kimura 1980, Cerrato 1990) de los parámetros del modelo que los representa. Este 

método permite probar diferentes hipótesis para comparar dos modelos analizando uno o más 

parámetros simultáneamente: a1=a2, b1=b2 y ϴ (a1=a2 y b1=b2).  

3- RESULTADOS 

3.1- Comparación entre sitios 

El rango de densidad de Arbacia dufresnii fue 0.02 a 24.8 ind/m2y difirió entre sitios (Tabla 

2.1). La densidad media varió entre los diferentes sitios de muestreo (H=18.16, p<0.001) y las 

mayores densidades se registraron en los sitios invadidos por U. pinnatifida (GN-PC y GSJ-PT). 

La densidad de los erizos de mar adultos mostró el mismo patrón (H=15.37, p<0.01). 
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Tabla 2.1: Densidad (ind/m
2
) de Arbacia dufresnii en los golfos norpatagónicos. 

Sitio Rango Mediana Media Desvío estándar 

GSM 0.02-24.8 1.25 3.09 5.12 
GSJ-Z39 0.1-12.05 3.23 3.70 3.90 
GSJ-PT 2.56-17.69 8.59 8.88 4.50 
GN-PC 3.17-5.38 3.38 3.85 0.82 

GSM: Golfo San Matías. GSJ-Z39: Zona 39, Golfo San José. GSJ-PT: Punta Tehuelche, Golfo San José. GN-PC: Punta 
Cuevas, Golfo Nuevo. 

 

Se midieron un total de 2368 erizos de mar en GSM, GSJ-Z39, GSJ-PT y GN-PC, de los cuales 

21.24 % del total de individuos medidos fueron juveniles. El porcentaje de adultos varió entre 

sitios y en todos los sitios superó al de juveniles. GSM presentó el mayor porcentaje de 

juveniles en comparación a los demás sitios (Tabla 2.2).  

 

Tabla 2.2: Estructura de las poblaciones de Arbacia dufresnii en los golfos norpatagónicos. 

Sitio N % Adultos % Juveniles 

GSM 1458 67.56 32.44 
GSJ-Z39 171 99.42 0.58 
GSJ-PT 446 94.84 5.16 
GN-PC 293 97.95 2.05 

GSM: Golfo San Matías. GSJ-Z39: Zona 39, Golfo San José. GSJ-PT: Punta Tehuelche, Golfo San José. GN-PC: Punta 
Cuevas, Golfo Nuevo. 

 

El rango del diámetro del caparazón de los erizos de mar del total de individuos fue entre 

1.02 y 49.15 mm, y difirió entre los sitios (Tabla 2.3); encontrándose los mayores valores en 

GSJ-Z39. La mediana del diámetro de todos los individuos medidos fue de 17.34 mm y, al ser 

analizadas por sitios, también presentó diferencias significativas (H: 695.84, p<0.0001) siendo 

mayor en GSJ-Z39 y menor en GSM y GSJ-PT. Teniendo en cuenta solo los individuos adultos, 

se observó el mismo patrón (H: 542.18 p<0.0001).  
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Tabla 2.3: Diámetro del caparazón de Arbacia dufresnii en los golfos norpatagónicos 

Sitio Rango Mediana Media Desvío estándar 

GSM 1.02-36.86 15.61 15.28 6.27 
GSJ-Z39 11.5 -49.15 29.09 29.18 7.07 
GSJ-PT 6.08-32.91 16.64 17.71 4.61 
GN-PC 3.44-38.83 24.86 23.84 4.84 

GSM: Golfo San Matías. GSJ-Z39: Zona 39, Golfo San José. GSJ-PT: Punta Tehuelche, Golfo San José. GN-PC: Punta 
Cuevas, Golfo Nuevo.  

 

Las distribuciones de las frecuencias de los diámetros del caparazón fueron diferentes entre 

sí para cada par de sitios (Tabla 2.4). Los sitios presentaron una distribución de tallas 

multimodal, excepto en ambos sitios del GSJ donde la distribución fue bimodal (Figura 2.1). 

Sólo en el GSM la primer moda estuvo conformada por los juveniles. Se registraron diferencias 

entre los sitios en las modas mayores (Tabla 2.5).  

Tabla 2.4: Comparación entre sitios de las distribuciones de frecuencias del diámetro del caparazón de 
Arbacia dufresnii con la prueba de Kolmogorov-Smirnov (KS)  

 
GSM/GN-PC GSM/GSJ-PT GSM/GSJ-Z39 GN-PC/ GSJ-PT GN-PC/ GSJ-Z39 GSJ-PT/GSJ-Z39 

KS 0.61 0.28 0.73 0.58 0.43 0.69 
p <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

GSM: Golfo San Matías. GSJ-Z39: Zona 39, Golfo San José. GSJ-PT: Punta Tehuelche, Golfo San José. GN-PC: Punta 
Cuevas, Golfo Nuevo.  

 

Tabla 2.5: Diámetro medio (± desvío estándar) de las componentes modales de la distribución de tallas 
de Arbacia dufresnii (en mm) en los golfos norpatagónicos 

Sitio 
Componentes Modales 

M1±d.e. M2±d.e. M3±d.e. M4±d.e. 

GSM 6.61±1.25 10.32±1.37 17.11±3.1 23.70±3.32 
GSJ-PT 16.23±2.27 24.22±3.38   
GN-PC 15.76±0.85 23.43±2.47 26.97±0.67 34.02±1.2 

GSM: Golfo San Matías. GSJ-PT: Punta Tehuelche, Golfo San José. GN-PC: Punta Cuevas, Golfo Nuevo. 

 

  



 Capítulo 2: Características demográficas de Arbacia dufresnii 

 60   
 

El rango correspondiente a la altura del caparazón del total de los individuos de A. dufresnii 

varío entre 0.44 y 25.63 mm. La proporción altura/diámetro varió entre 0.14 y 0.91. Esta 

proporción difirió entre sitios (F= 165.12, p<0.0001), siendo mayor en GSJ-Z39, menor en GSM 

e iguales entre GN-PC y GSJ-PT (Tabla 2.6). Esta relación fue lineal en todos los sitios (Tabla 2.6, 

Figura 2.2). Las comparaciones de las pendientes de las rectas que describen la relación altura- 

diámetro de caparazón mostraron que la pendiente de la recta de GSJ-PT difirió de la 

pendiente de GN-PC y del GSM (Prueba de cociente de verosimilitud).  

 

Tabla 2.6: Proporción (media ± desvío estándar) y ecuaciones (y=ax+b) que describen la relación entre 
altura y diámetro de caparazón de Arbacia dufresnii en los sitios pertenecientes a los golfos 

norpatagónicos.  

Sitio altura/diámetro Ecuación R
2
 

GSM 0.47±0.08 y=0554x-0.964 0.92 
GSJ-Z39 0.53±0.06 y=0.576x-1.304 0.87 
GSJ-PT 0.51±0.06 y=0.588x-1.288 0.83 
GN-PC 0.50±0.04 y=0.559x-1.001 0.93 

GSM: Golfo San Matías. GSJ-Z39: Zona 39, Golfo San José. GSJ-PT: Punta Tehuelche, Golfo San José. GN-PC: Punta 
Cuevas, Golfo Nuevo. 
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Figura 2.1: Frecuencia relativa del diámetro del caparazón (mm) de Arbacia dufresnii en los sitios 
estudiados. Los asteriscos indican los componentes modales.  
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 Figura 2.2: Relación entre altura (mm) y diámetro (mm) del caparazón de Arbacia dufresnii en los sitios 
pertenecientes a los golfos norpatagónicos. 

 

El rango del peso húmedo de A. dufresnii, del total de los individuos pesados fue entre 0.02 

y 47.11 g (Tabla 2.7). El peso individual varió entre los sitios estudiados (H: 563.89, p<0.0001), 

los individuos de mayor peso se registraron en GSJ-Z39 y los de menor peso en el GSM.  

 

Tabla 2.7: Peso húmedo individual de Arbacia dufresnii en los golfos norpatagónicos 

Sitio Rango Mediana Media Desvío estándar 

GSM 0.02-18.40 1.68 2.65 2.69 
GSJ-Z39 1.00-47.11 12.56 14.10 8.42 
GSJ-PT 0.23-15.97 2.67 3.78 3.12 

GN 0.54-25.36 7.29 7.31 3.41 

GSM: Golfo San Matías. GSJ-Z39: Zona 39, Golfo San José. GSJ-PT: Punta Tehuelche, Golfo San José. GN-PC: Punta 
Cuevas, Golfo Nuevo. 

La relación peso húmedo y diámetro de caparazón de los equinoideos en cada sitio fue 

modelada mediante una curva potencial (Tabla 2.8). La relación peso-diámetro varió 
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significativamente entre sitios (Figura 2.3) y las comparaciones a través de la prueba de 

cociente de verosimilitud (LRT) presentaron diferencias entre todos los pares de sitios (Tabla 

2.9).  

 

Tabla 2.8: Ecuaciones (y=ax
b
) que describen la relación peso húmedo individual (g) y diámetro del 

caparazón (mm) de Arbacia dufresnii entre los sitios pertenecientes a los golfos norpatagónicos.  

Sitio Ecuación R
2
 

GSM y=0.0013 x
2.57

 0.85 
GSJ-Z39 y=0.0020 x

2.59
 0.94 

GSJ-PT y=0.0012 x
2.71

 0.95 
GN-PC y=0.0011 x

2.71
 0.89 

GSM: Golfo San Matías. GSJ-Z39: Zona 39, Golfo San José. GSJ-PT: Punta Tehuelche, Golfo San José. GN-PC: Punta 
Cuevas, Golfo Nuevo. 

 

Tabla 2.9: Prueba de cociente de verosimilitud de los parámetros correspondientes a una función 
potencial (y=ax

b
) de la relación peso húmedo individual (g) y diámetro del caparazón (mm) de Arbacia 
dufresnii entre los sitios pertenecientes a los golfos norpatagónicos.  

Comparación a1=a2 b1=b2 ϴ 1= ϴ 2 

GSM/GSJ-Z39 n.s. n.s. * 
GSM/GSJ-PT n.s. * * 
GSM/GN-PC * * * 

GSJ-Z39/GSJ-PT * * * 
GSJ-Z39/GN-PC * * * 
GSJ-PT/GN-PC * * * 

ϴ 1= ϴ 2: (a1=a2 y b1=b2). * p<0.05. n.s.: p>0.05. GSM: Golfo San Matías. GSJ-Z39: Zona 39, Golfo San José. GSJ-PT: 
Punta Tehuelche, Golfo San José. GN-PC: Punta Cuevas, Golfo Nuevo. 
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 Figura 2.3: Relación entre el peso individual (g) y diámetro del caparazón (mm) de Arbacia dufresnii en 
los sitios pertenecientes a los golfos norpatagónicos. 

 

3.2- Comparación entre estaciones 

3.2.1- Zona 39, Golfo San José 

Se midieron un total de 525 erizos de mar, de los cuales el 0.58% del total fueron juveniles. 

El rango del diámetro del caparazón de los erizos de mar del total de individuos osciló entre 

9.63 y 49.15 mm, y fue similar entre estaciones (Tabla 2.10). La mediana del diámetro de todos 

los individuos medidos fue de 30.91 mm, y difirió significativamente entre las estaciones (H: 

46.99, p<0.0001) siendo mayor en primavera (noviembre).  

Tabla 2.10: Diámetro del caparazón de Arbacia dufresnii en Zona 39, Golfo San José. 

Sitio N Rango Mediana Media Desvío estándar 

Verano 147 9.63-46.51 29.14 30.59 6.31 
Otoño 171 11.5 -49.15 29.09 29.18 7.07 

Invierno 110 12.23-43.21 30.94 31.13 5.85 
Primavera 97 20.73-44.39 34.37 34.27 4.45 
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Las distribuciones de las frecuencias de los diámetros del caparazón fueron diferentes entre 

sí para cada par de estaciones del año (Tabla 2.11), excepto entre verano (enero) y otoño 

(mayo). A pesar del número bajo de individuos en las distribuciones de tallas, se observó que 

todas las estaciones presentaron una distribución de tallas sin presencia de juveniles. Las 

modas muestran un desplazamiento a individuos más grandes (Figura 2.4).  

 

Tabla 2.11: Comparación entre estaciones de las distribuciones de frecuencias del diámetro del 
caparazón de Arbacia dufresnii con la prueba de Kolmogorov-Smirnov (KS) en Zona 39, Golfo San José.  

 
Ver/Oto Ver/Inv Ver /Prim Oto / Inv Oto / Prim Inv / Prim 

KS 0. 12 0.18 0.41 0.21 0.44 0.36 
p >0.05 <0.05 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

Ver: verano; Oto: otoño; Inv: invierno; Prim: primavera 

 

El rango correspondiente a la altura del caparazón del total de los individuos de A. dufresnii 

varió entre 3.67 y 28.69 mm. El rango de la proporción altura/diámetro fue 0.30 y 0.81. La 

proporción no difirió entre estaciones (H: 4.16, p>0.05). La relación entre altura y diámetro del 

caparazón fue lineal en todos los sitios (Tabla 2.12, Figura 2.4). Las pendientes de las rectas 

que describen dicha relación no difirieron entre las estaciones (Prueba de cociente de 

verosimilitud, p>0.05).  

 

Tabla 2.12: Ecuaciones (y=ax+b) que describen la relación altura (mm) y diámetro (mm) del caparazón 
de Arbacia dufresnii en Zona 39, Golfo San José.  

Sitio Ecuación R
2
 

Verano y=0.6136x-2.198 0.88 
Otoño y=0.5762x-1.304 0.87 

Invierno y=0.5685X-1.225 0.76 
Primavera y=0.5514X-0.612 0.77 
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 Figura 2.4: Frecuencia relativa del diámetro del caparazón (mm) de Arbacia dufresnii en Zona 39, 
Golfo San José. 
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 Figura 2.5: Relación entre altura (mm) y diámetro (mm) del caparazón de Arbacia dufresnii en Zona 39, 
Golfo San José. 

 

El rango del peso húmedo de A. dufresnii, del total de los individuos pesados fue entre 0.41 

y 47.12 g (Tabla 2.13). El peso individual varió significativamente entre las estaciones (F= 

12.73, p<0.0001), los individuos más pesados se registraron en primavera (noviembre) y los de 

menor peso en otoño (mayo) e invierno (agosto).  

 

Tabla 2.13: Peso húmedo individual de Arbacia dufresnii en Zona 39, Golfo San José. 

Sitio Rango Mediana Media Desvío estándar 

Verano 0.41-46.07 13.90 17.02 9.15 
Otoño 1.00-47.11 12.56 14.10 8.42 

Invierno 1.05-39.34 15 16.11 8.37 
Primavera 4.9-45.06 20.24 20.77 7.33 
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La relación peso húmedo y diámetro de caparazón de los equinoideos en cada estación se 

caracterizó por curvas potenciales (Tabla 2.14, Figura 2.6). Las comparaciones a través de la 

prueba de cociente de verosimilitud (LRT) mostraron que la relación peso-diámetro no 

variaron entre los pares de estaciones, excepto entre verano (enero) y otoño (mayo). En esta 

última comparación se registraron diferencias significativas entre b1=b2 y ϴ 1= ϴ 2: (a1=a2 y 

b1=b2).  

 

Tabla 2.14: Ecuaciones (y=ax
b
) que describen la relación peso húmedo individual (g) y diámetro del 

caparazón (mm) de Arbacia dufresnii en Zona 39, Golfo San José. 

Sitio Ecuación R
2
 

Verano y=0.0018 x
2.64

 0.95 
Otoño y=0.0020 x

2.59
 0.94 

Invierno y=0.0009 x
2.85

 0.92 
Primavera y=0.0015 x

2.68
 0.91 

 

 

 

 Figura 2.6: Relación entre el peso individual (g) y diámetro del caparazón (mm) de Arbacia dufresnii en 
Zona 39, Golfo San José.  
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3.2.2- Punta Tehuelche, Golfo San José  

Se midieron un total de 1523 erizos de mar, el 9.19 % del total de individuos medidos 

fueron juveniles. El porcentaje de adultos fue similar entre estaciones, excepto en primavera 

(noviembre) donde se encontró que el porcentaje de juveniles fue mayor (Tabla 2.15).  

 

Tabla 2.15: Estructura de las poblaciones de Arbacia dufresnii en Punta Tehuelche, Golfo San José. 

Sitio N % Adultos % Juveniles 

Verano 244 93.85 6.15 
Otoño 446 94.84 5.16 

Invierno 194 98.96 1.03 
Primavera 639 84.35 15.65 

 

El rango del diámetro del caparazón de los erizos de mar del total de individuos osciló entre 

4.98 y 39.55 mm, y varió entre estaciones (Tabla 2.16). La mediana del diámetro de todos los 

individuos medidos fue de 15.78 mm, y difirió significativamente entre las estaciones (H: 

483.04, p<0.0001), siendo mayor en invierno (agosto). El mismo patrón fue observado en los 

individuos adultos (H: 451.17, p<0.0001). 

 

Tabla 2.16: Diámetro del caparazón de Arbacia dufresnii en Punta Tehuelche, Golfo San José. 

Estación Rango Mediana Media Desvío estándar 

Verano 8.23-39.55 18.75 19.68 5.75 
Otoño 6.08-32.91 16.64 17.71 4.61 

Invierno 10.46-38.38 19.86 21.35 5.38 
Primavera 4.98-29.16 13.88 14.19 2.76 

 

Las distribuciones de las frecuencias del diámetro del caparazón fueron diferentes entre sí 

para cada par de estaciones (Tabla 2.17). Las distintas estaciones presentaron diferentes 

componentes modales (Tabla 2.18). En la primavera (noviembre) sólo se observó una moda y 

fue menor al primer componente modal de las demás estaciones, lo que sugiere una 

incorporación de reclutas en la población (Figura 2.7).  
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Tabla 2.17: Comparación entre estaciones de las distribuciones de frecuencias del diámetro del 
caparazón de Arbacia dufresnii con la prueba de Kolmogorov-Smirnov (KS) en Punta Tehuelche, Golfo 

San José. 

 
Ver/Oto Ver/Inv Ver /Prim Oto / Inv Oto / Prim Inv / Prim 

KS 0.19 0.18 0.54 0.35 0.40 0.70 
p <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

Ver: verano; Oto: otoño; Inv: invierno; Prim: primavera 

 

Tabla 2.18: Componentes modales de la distribución de tallas de Arbacia dufresnii en Punta Tehuelche, 
Golfo San José. 

Estación 
Componentes Modales 

M1±d.e. M2±d.e. M3±d.e. 

Verano 16.74±2.69 23.47±2.26 33.23±2.28 
Otoño 16.23±2.27 24.22±3.38  

Invierno 18.87±2.33 27.51±2.68  
Primavera 14.10±1.65   

 

El rango correspondiente a la altura del caparazón del total de los individuos de A. dufresnii 

varió entre 0.21 y 23.44 mm. El rango de la proporción altura/diámetro fue 0.28 y 0.91. La 

proporción difirió entre estaciones (H: 152.15, p<0.0001), siendo menor en la primavera 

(noviembre). La relación entre altura y diámetro del caparazón fue lineal en todos los sitios 

(Tabla 2.19, Figura 2.8). Las pendientes de las rectas que describen dicha relación no difirieron 

entre las estaciones (Prueba de cociente de verosimilitud, p>0.05), excepto la pendiente del 

invierno con la del verano (enero) y con la del otoño (mayo) (Prueba de cociente de 

verosimilitud, p<0.05). 

 

Tabla 2.19: Ecuaciones (y=ax+b) que describen la relación altura (mm) y diámetro (mm) del caparazón 
de Arbacia dufresnii en Punta Tehuelche, Golfo San José.  

Sitio Ecuación R
2
 

Verano y=0.6007x-1.622 0.88 
Otoño y=0.5943x-1.450 0.87 

Invierno y=0.5444X-0.128 0.89 
Primavera y=0.5924X-1.406 0.89 
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 Figura 2.7: Frecuencia relativa del diámetro del caparazón (mm) de Arbacia dufresnii en Punta 
Tehuelche, Golfo San José. Los asteriscos indican los componentes modales. 
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Figura 2.8: Relación entre altura (mm) y diámetro (mm) del caparazón de Arbacia dufresnii en Punta 
Tehuelche, Golfo San José. 

 

El rango del peso húmedo de A. dufresnii, del total de los individuos pesados fue entre 0.08 

y 32.66 g (Tabla 2.20). El peso individual varío significativamente entre estaciones (H: 407.93, 

p<0.0001); los individuos más pesados se registraron en invierno (agosto) y los de menor peso 

en primavera (noviembre). 

 

Tabla 2.20: Peso húmedo individual de Arbacia dufresnii en Punta Tehuelche, Golfo San José. 

Sitio Rango Mediana Media Desvío estándar 

Verano 0.25-32.66 3.82 6.33 6.96 
Otoño 0.23-15.97 2.67 3.78 3.12 

Invierno 1.20-20.00 4.16 6.26 4.61 
Primavera 0.08-12.71 1.39 1.64 1.15 
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La relación peso húmedo y diámetro de caparazón de los equinoideos en cada estación se 

caracterizó por curvas potenciales (Tabla 2.21). La relación peso-diámetro varío entre 

estaciones (Figura 2.9) y las comparaciones efectuadas a través de la prueba de cociente de 

verosimilitud (LRT) presentaron diferencias entre todos los pares de estaciones (Tabla 2.22).  

 

Tabla 2.21: Ecuaciones (y=ax
b
) que describen la relación peso húmedo individual (g) y diámetro del 

caparazón (mm) de Arbacia dufresnii en Punta Tehuelche, Golfo San José. 

Sitio Ecuación R
2
 

Verano y=0.0006 x
2.91

 0.94 
Otoño y=0.0012 x

2.71
 0.95 

Invierno y=0.0021 x
2.50

 0.89 
Primavera y=0.0015 x

2.59
 0.85 

 

Tabla 2.22: Prueba del cociente de verosimilitud para comparar los parámetros correspondientes a una 
función potencial (y=ax

b
) de la relación peso húmedo individual (g) y diámetro del caparazón (mm) de 

Arbacia dufresnii entre las estaciones en Punta Tehuelche, Golfo San José.  

Comparación a1=a2 b1=b2 ϴ 1= ϴ 2 

Ver/Oto n.s. n.s. n.s. 
Ver/Inv * * * 

Ver/Prim n.s. n.s. * 
Oto / Inv * * * 

Oto / Prim * * * 
Inv / Prim * * * 

ϴ 1= ϴ 2: (a1=a2 y b1=b2). * p<0.05. n.s.: p>0.05. Ver: verano; Oto: otoño; Inv: invierno; Prim: primavera  
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Figura 2.9: Relación entre el peso individual (g) y diámetro del caparazón (mm) de Arbacia dufresnii en 
Punta Tehuelche, Golfo San José 
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3.2.3- Punta Cuevas, Golfo Nuevo 

Se midieron en total 1486 erizos de mar, el 5.2 % del total de individuos medidos fueron 

juveniles. El porcentaje de adultos fue similar entre estaciones, excepto en primavera 

(noviembre) donde se encontró el mayor porcentaje de juveniles (Tabla 2.23).  

 

Tabla 2.23: Estructura de las poblaciones de Arbacia dufresnii en Punta Cuevas, Golfo Nuevo. 

Sitio N % Adultos % Juveniles 

Verano 585 94.53 5.47 
Otoño 293 97.95 2.05 

Invierno 491 95.11 4.89 
Primavera 117 87.18 12.82 

 

El rango del diámetro del caparazón de los erizos de mar del total de individuos osciló entre 

3.25 y 45.02 mm y varió entre estaciones (Tabla 2.24). La mediana del diámetro de todos los 

individuos medidos fue de 24.14 mm, y difirió significativamente entre las estaciones (H: 

123.77, p<0.0001), siendo mayor en primavera (noviembre) y menor en el verano (enero). Los 

individuos adultos mostraron el mismo patrón (H: 124.43, p<0.0001). 

 

Tabla 2.24: Diámetro del caparazón de Arbacia dufresnii en Punta Cuevas, Golfo Nuevo. 

Sitio Rango Mediana Media Desvío estándar 

Verano 3.25-40.60 22.37 21.86 5.87 
Otoño 3.44-38.83 24.91 23.94 4.84 

Invierno 6.20-38.55 25.22 24.02 5.21 
Primavera 6.90-45.02 27.37 26.98 5.13 

 

Las distribuciones de las frecuencias de los diámetros del caparazón fueron diferentes entre 

sí para cada par de estaciones (Tabla 2.25). Las estaciones presentaron diferentes números de 

componentes modales (Tabla 2.26). Durante el verano (enero) y el invierno (agosto) 

presentaron distribuciones bimodales, mientras que en el otoño (mayo) se diferenciaron 

cuatro componentes modales y en la primavera (noviembre) solamente uno (Figura 2.10); no 

se observó una clara tendencia entre estaciones. 
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Tabla 2.25: Diámetro del caparazón de Arbacia dufresnii en Punta Cuevas, Golfo Nuevo. 

 
Ver/Oto Ver/Inv Ver /Prim Oto / Inv Oto / Prim Inv / Prim 

KS 0.22 0.24 0.52 0.07 0.33 0.33 
p <0.01 <0.01 <0.01 >0.05 <0.01 <0.01 

Ver: verano; Oto: otoño; Inv: invierno; Prim: primavera 

 

Tabla 2.26: Componentes modales de la distribución de tallas de Arbacia dufresnii en Punta Cuevas, 
Golfo Nuevo. 

Estación 
Componentes Modales 

M1±d.e. M2±d.e. M3±d.e. M4±d.e. 

Verano 13.30±1.58 23.36±3.71   
Otoño 15.76±0.85 23.43±2.47 26.97±0.67 34.02±1.2 

Invierno 12.96±2.64 25.45±3.66   
Primavera 27.57±2.23    

 

El rango correspondiente a la altura del caparazón del total de los individuos de A. dufresnii 

varío entre 0.86 y 24.63 mm. El rango de la proporción altura/diámetro fue 0.27 y 0.72. La 

proporción difirió entre estaciones (H: 73.21, p<0.0001), siendo menor en la primavera 

(noviembre) y verano (enero). La relación entre altura y diámetro del caparazón fue lineal en 

todos los sitios (Tabla 2.27, Figura 2.11). Las pendientes de las rectas que describen dicha 

relación no difirieron entre las estaciones (Prueba de cociente de verosimilitud, p>0.05). 

 

Tabla 2.27: Ecuaciones (y=ax+b) que describen la relación altura (mm) y diámetro (mm) del caparazón 
de Arbacia dufresnii en Punta Tehuelche, Golfo San José.  

Sitio Ecuación R
2
 

Verano y=0.5601x-0.615 0.88 
Otoño y=0.548x-1.069 0.87 

Invierno y=0.5556X-1.099 0.89 
Primavera y=0.5796X-1.615 0.89 
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Figura 2.10: Frecuencia relativa del diámetro del caparazón (mm) de Arbacia dufresnii en Punta Cuevas, 
Golfo Nuevo. Los asteriscos indican los componentes modales. 
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Figura 2.11: Relación entre altura (mm) y diámetro (mm) del caparazón de Arbacia dufresnii en Punta 
Cuevas, Golfo Nuevo. 

 

El rango del peso húmedo de A. dufresnii, del total de los individuos pesados fue entre 0.01 

y 34.90 g (Tabla 2.28). El peso individual varío significativamente entre estaciones (H: 138, 

p<0.0001). Los individuos más pesados se registraron en primavera (noviembre) y los de 

menor peso en verano (enero). 

 

Tabla 2.28: Peso húmedo individual de Arbacia dufresnii en Punta Cuevas, Golfo Nuevo. 

Sitio Rango Mediana Media Desvío estándar 

Verano 0.01-28.78 5.47 6.06 3.76 
Otoño 0.54-25.36 7.13 7.05 3.42 

Invierno 0.30-30.40 7.50 7.52 3.90 
Primavera 0.26-34.90 10.22 10.41 4.79 
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La relación peso húmedo y diámetro de caparazón de los equinoideos fue ajustada a una 

curva potencial en cada estación (Tabla 2.29). La relación peso-diámetro fue similar entre 

estaciones (Figura 2.12) y las comparaciones a través de la prueba de cociente de verosimilitud 

(LRT) presentaron diferencias entre todos los pares de estaciones solamente cuando se 

compararon ambos parámetros juntos (ϴ 1= ϴ 2: a1=a2 y b1=b2) (Tabla 2.30).  

 

Tabla 2.29: Ecuaciones (y=ax
b
) que describen la relación peso húmedo individual (g) y diámetro del 

caparazón (mm) de Arbacia dufresnii en Punta Cuevas, Golfo Nuevo. 

Sitio Ecuación R
2
 

Verano y=0.0014 x
2.65

 0.92 
Otoño y=0.0014 x

2.65
 0.93 

Invierno y=0.0014 x
2.66

 0.90 
Primavera y=0.0013 x

2.69
 0.91 

 

 

Tabla 2.30: Prueba de cociente de verosimilitud de los parámetros correspondientes a una función 
potencial (y=ax

b
) de la relación peso húmedo individual (g) y diámetro del caparazón (mm) de Arbacia 

dufresnii entre las estaciones en Punta Cuevas, Golfo Nuevo. 

Comparación a1=a2 b1=b2 ϴ 1= ϴ 2 

Ver/Oto n.s.  n.s.  
Ver/Inv n.s. n.s. * 

Ver/Prim n.s. n.s. * 
Oto / Inv n.s. n.s. * 

Oto / Prim n.s. n.s. * 
Inv / Prim n.s. n.s. * 

ϴ 1= ϴ 2: (a1=a2 y b1=b2). * p<0.05. n.s.: p>0.05. Ver: verano; Oto: otoño; Inv: invierno; Prim: primavera 
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Figura 2.12: Relación entre el peso individual (g) y el diámetro del caparazón (mm) de Arbacia dufresnii 
en Punta Cuevas, Golfo Nuevo  

 

4- DISCUSIÓN 

Arbacia dufresnii presentó tanto variaciones en la densidad como en la distribución de 

tallas en los golfos norpatagónicos. El rango de densidad de la especie resultó mayor en todos 

los sitios estudiados en esta tesis con respecto al registrado en la región Magallánica, al sur de 

Chile, el cual varía entre 0-5.5 ind/m2 (promedio 3.5 ind/m2) (Newcombe y col. 2012). El erizo 

de mar es más abundante en las zonas invadidas por el alga Undaria pinnatifida, lo cual puede 

ser interpretado como un efecto de la presencia de una nueva estructura en el ambiente que 

esta especie invasora produce. Se han registrado en distintos ambientes variaciones en la 

densidad de erizos de mar del género Arbacia (A. punctulata en el Golfo de Florida, Hill y 

Lawrence 2003; A. lixula en el Mediterráneo, Sala y col. 1998, Hereu y col. 2012) y se ha 

relacionado estas variaciones con diferencias en la disponibilidad y calidad del alimento, a la 

exposición a depredadores o a diferentes eventos de reclutamiento. En muchas especies de 

erizos de mar la variación de la densidad está acompañada de una variación en la talla, 

mostrando un efecto denso-dependiente (Levitan 1988, 1989, Brey y col. 1995, Hill y Lawrence 

2003, Tuya y col. 2004, Muthiga y Jaccarini 2005, Cabanillas-Terán 2009, Paredes 2010). 
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Paredes (2010) menciona la presencia de una correlación negativa entre estos dos parámetros 

y sugiere que el tamaño del erizo de mar puede considerarse como un índice de la 

disponibilidad de alimento en diferentes grados como factor limitante.  

La talla máxima (47.11 mm) registrada en este estudio coincide con la registrada en el 

género Arbacia (~50 mm, Gianguzza y Bonaviri 2013); sin embargo, es menor a la encontrada 

en el Golfo San Jorge (~63 mm; Epherra y col. 2014) para la misma especie. En los sitios 

estudiados hubo una variación en la talla máxima, encontrándose los individuos más pequeños 

en el GSM y los más grandes en el GSJ-Z39, ambos sitios sin presencia de U. pinnatifida. A su 

vez, el mismo patrón en la variación del diámetro fue hallado respecto al peso del individuo, y 

las curvas que relacionan diámetro del caparazón y peso en cada sitio fueron similares en los 

sitios sin la presencia del alga invasora. Al comparar el diámetro máximo de una especie es 

necesario considerar factores como el área geográfica donde se realizó el estudio, el tipo de 

hábitat que se estudió, el rango de tallas analizado y la presencia de depredadores (González 

Irusta 2009). Los erizos de mar del GSM fueron colectados en el noroeste del golfo más 

septentrional de la Patagonia (41º S) y presentaron la menor talla promedio, mientras que los 

erizos de mar de playa La Tranquera en el Golfo San Jorge, el golfo más austral de la Patagonia 

(46º S), presentaron una talla mayor (Epherra y col. 2014) a la observada en esta tesis. Estos 

resultados se ajustan a la regla de temperatura-tamaño corporal (Atkinson y Sibly 1997, y 

referencias allí citadas), en la cual los tamaños máximos de los individuos aumentan hacia las 

latitudes máximas como una respuesta fenotípicamente plástica. Los estudios realizados sobre 

las características reproductivas y bioquímicas de A. dufresnii demuestran que es una especie 

plástica (Epherra y col. 2014, Parra y col. 2015). La temperatura del agua podría tener un 

efecto sobre el crecimiento de los individuos, produciendo que organismos que habitan aguas 

más frías crezcan más lentamente pero alcancen una talla mayor (Atkinson 1996). Este tipo de 

variación de la talla con la latitud también fue observado en el erizo de mar Paracentrotus 

lividus en el hemisferio Norte (González Irusta 2009, y referencias allí citadas). Los erizos de 

mar de esta especie situados en la zona norte del área de distribución poseen diámetros 

máximos superiores a los observados en el Mediterráneo o en zonas más meridionales del 

Atlántico. No obstante, las tallas de A. dufresnii registradas en el Golfo San José y el Golfo 

Nuevo, no concuerdan con este patrón. La talla fue mayor en el GSJ-Z39 (sitio sin presencia de 

U. pinnatifida) que se encuentra en la misma latitud que el GSJ-PT y en menor latitud que el 

GN-PC. Debido a que la disponibilidad de alimento es otra de las variables ambientales que 

puede afectar a la talla (Ebert 1968, McShane y Anderson 1997, Hill y Lawrence 2003), este 

factor podría influenciar en la talla de los erizos de mar en los sitios estudiados. Undaria 
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pinnatifida tiene la potencialidad de modificar la disponibilidad de alimento en un ambiente, 

ya sea por representar una nueva fuente de alimento como por disminuir la biomasa y 

diversidad de las algas nativas (Casas y col. 2004) y aumentar la densidad de invertebrados 

marinos (Irigoyen y col. 2011 a). De esta forma, la presencia la U. pinnatifida podría estar 

jugando un rol importante en las diferencias halladas en la talla de A. dufresnii. 

La menor talla media encontrada en el GSM se debe en parte al gran porcentaje de 

individuos juveniles. De acuerdo a Bernasconi (1953), se consideró a los individuos juveniles 

aquellos menores a 12 mm, dado que la autora menciona que las formas juveniles (7-12 mm) 

no presentan aún los poros genitales ni los poros de la placa madrepórica. Sin embargo, es 

necesario mencionar que durante la medición del diámetro del caparazón no se focalizó en 

observar la presencia de estas características. El mayor porcentaje de individuos juveniles en el 

GSM podría deberse a que en este sitio se detectó un reclutamiento de individuos durante el 

muestreo, o bien, podría ocurrir que el mayor porcentaje de individuos pequeños 

(considerados juveniles) en el GSM tenga relación con la talla de madurez sexual. En Arbacia 

lixula se encontró que la madurez sexual se alcanza con un diámetro de prueba entre 9.2 y 14 

mm en el Mediterráneo (Ernst y col. 1973) y en una población brasileña la madurez se alcanza 

a partir de los 6 mm (Tommasi 1964). Corroborar la talla de juveniles en A. dufresnii en las 

distintas poblaciones permitiría inferir más precisamente sobre la demografía de la especie a 

partir de la estructura de tallas. 

El tamaño corporal en el ambiente es determinado tanto por la edad como por la 

disponibilidad de alimento (Hill y Lawrence 2003). En los equinoideos determinar la edad es 

complicado puesto que las líneas de crecimiento naturales en las placas interambulacrales 

tienden a subestimar las edades de los individuos grandes, debido a que en los incrementos 

muy pequeños las alternancias de áreas oscuras y claras son difíciles o imposibles de resolver 

(Ebert 1988). En algunas especies de erizos de mar ha sido posible estimar la edad 

(Strongylocentrotus droebachiensis, Paracentrotus lividus), pero en otras ha resultado una 

tarea inviable (Vadas y col. 2002). A su vez, existen diferentes opiniones respecto a la fiabilidad 

de los análisis de edad en los erizos de mar (Russell y Meredith 2000). En especies 

pertenecientes al género Arbacia no existe bibliografía respecto a la estimación de la edad. Por 

lo tanto, en este capítulo se estudió la demografía de la especie mediante inferencia de la talla 

(diámetro del caparazón), debido a que mediante este análisis se busca responder si existe una 

relación entre la densidad, la estructura de talla y la presencia o ausencia del alga invasora.  

En todos los sitios estudiados se observó más de una moda. Tanto en el GSM como en el 

GN-PC, la distribución de tallas fue polimodal, esta característica es consistente con varias 
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cohortes anuales (Ebert 1983, Botsford y col. 1994, Smith y Botsford 1998, Beddingfield y 

McClintock 2000), lo cual concuerda con los análisis del ciclo reproductivo de la especie en los 

golfos Nuevo y San Jorge (Epherra y col. 2014), donde se ha descrito un prolongado desove 

durante la primavera y el verano (Brogger y col. 2010, Epherra y col. 2014). En GSJ-PT se 

observó una distribución de tallas bimodal, este tipo de distribución ha sido atribuida a 

distintos factores como variabilidad interanual en el reclutamiento (Underwood y Fairweather 

1989), depredación (Botsford y col. 1994, Sala y Zabala 1996), acumulación de individuos 

grandes de distintas clases de edad en especies longevas (Himmelman y col. 1983), o bien a la 

interacción de estos factores (Sala y col. 1998). Arbacia dufresnii es presa de distintos peces de 

arrecifes rocosos en Golfo Nuevo y Golfo San José (Pseudopercis semifasciata, Pinguipes 

brasilianus y Acanthistius patachonicus), sin embargo sólo es un ítem frecuente en la dieta de 

Pinguipes brasilianus (Galván y col. 2009). En el Mediterráneo, A. lixula también es raramente 

encontrada en el contenido estomacal de peces (Sala y Zabala 1996) y generalmente se 

encuentra en sitios expuestos, independientemente de la presión de la abundancia de peces 

depredadores. La relación entre altura y diámetro de caparazón de A. lixula es baja y el 

caparazón posee algunas características morfológicas claves (suturas amplias entre las placas 

del endoesqueleto, largas espinas y pies ambulacrales con ventosas) que le permiten tener una 

gran resistencia tanto a los ataques de los depredadores como a habitar en zonas expuestas 

horizontales o verticales (Gianguzza y Bonaviri 2013). En los golfos norpatagónicos, A. dufresnii 

no se encuentra en zonas protegidas como grietas o cuevas, sino que se encuentra expuesto 

(observación personal) y también posee una relación entre altura y diámetro de caparazón 

baja; lo que sugiere que al igual que A. lixula, A. dufresnii posee características que le 

permitirían permanecer en presencia de los depredadores.  

En los sitios que se estudiaron a lo largo del año, se observaron diferentes patrones en la 

distribución de tallas entre las estaciones del año, así como en las tallas más frecuente en cada 

estación y sitio. La estabilidad de factores ambientales y la disponibilidad de alimento en 

diferentes hábitats influye tanto en la densidad y sus fluctuaciones, como en la estructura 

poblacional (Brey y col. 1995, Turon y col. 1995). En ambientes estables, la distribución de 

tallas es más uniforme a lo largo del tiempo y la densidad es menos fluctuante que en 

ambientes inestables (Turon y col. 1995). De esta forma, Zona 39 podría ser un ambiente más 

estable con respecto a los sitios invadidos por U. pinnatifida. La estabilidad de Zona 39 estaría 

dada porque no sufre variaciones estructurales en el ambiente por la presencia de U. 

pinnatifida. Como se mencionó en el Capítulo 1, Zona 39 es un ambiente homogéneo a lo largo 

del año, donde existe un gran solapamiento entre las asociaciones de la epifauna. A su vez, no 
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se hallaron diferencias en la densidad de A. dufresnii entre las estaciones (Capítulo 1); sin 

embargo, se hallaron diferencias en la estructura demográfica. Este mismo patrón fue 

observado en Lytechinus variagatus, en el cual la frecuencia de talla es menos variable en los 

lugares con menor densidad (Beddingfield y McClintock 2000). La variabilidad en la estructura 

de tallas podría estar dada por el crecimiento de los erizos de mar (con un corrimiento de las 

curvas hacia los individuos más grandes). Los individuos más grandes (en diámetro de 

caparazón y peso) se observaron en la primavera. No obstante, en el otoño se registró una 

incorporación de individuos más pequeños, pero de mayor talla que los definidos como 

juveniles. En el género Arbacia, los reclutamientos son raras veces reportados (Gianguzza y 

Bonaviri 2013), debido probablemente a la existencia de una segregación de hábitats entre 

adultos y juveniles (Kroh y col. 2011). Como en A. lixula (Sala y col. 1998), los juveniles de A. 

dufresnii podrían utilizar un ambiente diferente a los adultos en Zona 39. En cambio, en los 

sitios invadidos (GN-PC y GSJ-PT), fue registrada la incorporación de individuos juveniles a la 

población. En ambos sitios, la mayor proporción de juveniles se observó en primavera. En esta 

estación, en GSJ-PT se registró la mayor densidad, la menor media en diámetro y peso, y la 

mayor proporción entre altura/diámetro del caparazón lo que concuerda con el mayor 

porcentaje de juveniles. Sin embargo, en GN-PC, la mayor proporción de individuos juveniles 

no concuerda con la mayor densidad de la especie, ni con la menor media en diámetro y peso, 

lo cual podría deberse a que en el año 2012, la extracción del alga invasora por acción 

antropogénica puede haber afectado la densidad natural del área, así como también a los 

individuos de talla media, los cuales fueron escasos. Debido a que los bosques de macroalgas 

pueden afectar las escalas espaciales de reclutamiento mediante la alteración de los patrones 

locales de circulación, la presencia o ausencia de estos bosques puede haber influido en la 

distribución de los reclutas de los erizos de mar (Tegner y Dayton 1981). Por otro lado, las 

macroalgas también pueden proporcionar superficie para el asentamiento o protección a los 

reclutas (Tegner y Dayton 1981, Pearse y Hines 1987, Thiel y Vásquez 2000, Ríos y col. 2003). El 

alga invasora U. pinnatifida podría estar generando un ambiente propicio para el 

reclutamiento de A. dufresnii como refugio para los nuevos individuos de la población y, de 

esta manera, favorecer la presencia de individuos juveniles en el mismo ambiente que los 

adultos.  

El momento de la incorporación de los individuos a la población de GN-PC permite suponer 

el tiempo en que la especie llegaría al tamaño de juvenil. La población de A. dufresnii en GN-

PC, tiene un ciclo reproductivo anual con un desove prolongado desde la primavera al final del 

verano (Epherra y col. 2014). En Golfo Nuevo, las larvas de A. dufresnii alcanzan el estadio de 
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larva pluteus en aproximadamente 4 días (Brogger 2005); sin embargo, se desconoce el tiempo 

que demora en desarrollarse hasta el tamaño juvenil. En distintas especies, la metamorfosis a 

juveniles está afectada por factores físicos asociados al sustrato, la disponibilidad de alimento, 

la temperatura del agua y/o la densidad de adultos en el lugar de asentamiento, por lo que 

puede variar en el tiempo (Hoegh-Guldberg y Pearse 1995, Azad 2011). Por estas razones, es 

posible plantear la hipótesis que en el lapso de un año, nuevos individuos adultos son 

incorporados en la población de A. dufresnii.  

Concluyendo, la menor talla de A. dufresnii se registró en el sitio de menor latitud 

estudiado, lo cual concuerda con la regla de talla - temperatura. Por otro lado, las áreas 

invadidas por U. pinnatifida presentaron mayor densidad de erizos de mar que las zonas 

desprovistas del alga invasora y, a su vez, la densidad varió con el ciclo del alga solamente en 

las zonas invadidas. Estas variaciones en la densidad fueron acompañadas por variaciones en la 

distribución de tallas. En general, la mayor abundancia de equinoideos se correspondió con la 

incorporación de nuevos individuos en la población. En los erizos de mar la disponibilidad de 

alimento tiene una fuerte influencia en el tamaño corporal y en la densidad poblacional; así, la 

presencia de praderas de U. pinnatifida generaría una nueva fuente de alimento estacional 

además de variaciones en el ambiente que repercutirían en los parámetros poblacionales de 

Arbacia dufresnii. En Zona 39, además de encontrarse los individuos de mayor tamaño, se 

registraron las menores densidades, lo cual podría indicar un efecto denso dependiente en las 

poblaciones del equinoideo. Se plantea así la pregunta si este aumento en la densidad que se 

corresponde con la menor talla, se debe a la nueva fuente de alimento, U. pinnatifida.  
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1- INTRODUCCIÓN 

Las interacciones entre las especies integrantes de un ecosistema son relevantes para 

comprender su dinámica (Sergio y col. 2006). La depredación es una interacción de 

fundamental importancia, ya que afecta la estructura de las comunidades (Duffy y Hay 2001, 

Guidetti y col. 2005) y puede ejercer una influencia importante en la distribución y abundancia 

de los organismos presa (Paine 1966). Los efectos de la depredación pueden ser tanto directos, 

alimentándose de ciertas especies presa, como indirectos, afectando a las demás especies que 

interactúan con las presas generando cascadas tróficas (Paine 1980, Menge 1995). En los 

ecosistemas marinos, la mayoría de las interacciones herbívoros-algas no son específicas, y el 

rol de los herbívoros como consumidores primarios es uno de los principales factores que 

determinan la distribución y abundancia de las comunidades de macroalgas marinas (Hay y 

Taylor 1985). De esta manera, los herbívoros pueden llegar a limitar el establecimiento, la 

persistencia y el crecimiento poblacional de plantas o macroalgas introducidas (Parker y col. 

2006).  

El conocimiento sobre la dieta de un organismo permite inferir sobre las interacciones 

entre depredador y presa. La dieta de un individuo puede ser estudiada mediante métodos 

directos, como la observación en campo o del contenido estomacal, o mediante métodos 

indirectos, con la utilización de trazadores químicos como los isótopos estables o los ácidos 

grasos. El análisis del contenido estomacal otorga información de lo que un organismo ingirió 

recientemente, sin embargo, este método ha sido cuestionado al utilizarlo para caracterizar el 

comportamiento trófico de los invertebrados marinos omnívoros, debido a la diferente 

digestibilidad de los alimentos incorporados (Wangensteen 2013). Para complementar estos 

estudios, el análisis de los isótopos estables puede proporcionar información integrada en el 

tiempo del alimento asimilado (Yatsuya y Nakahara 2004). Sin embargo, los isótopos estables 

por sí solos pueden dar información incompleta, por lo que es más adecuado realizar ambos 

análisis (Marco Méndez y col. 2012). 

El análisis de isótopos estables se ha convertido en una herramienta ampliamente utilizada 

en la evaluación de las relaciones tróficas (Vander Zanden y Rasmussen 2001, Martínez del Rio 

y col. 2009, Phillips y col. 2014), puesto que permiten rastrear el origen del alimento ingerido 

(Hobson 1999). Los isótopos estables de un elemento son las diferentes formas atómicas que 

tienen el mismo número de protones pero difieren en el número de neutrones; por ejemplo, 

los isótopos pesados del Carbono y Nitrógeno son 13C y 15N y, los livianos 12C y 14N. Estos dos 

tipos de isótopos tienen las mismas propiedades químicas, pero difieren en la masa y se los 
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denomina estables porque no tienen pérdidas por la emisión de radiación (Glasstone y Gómez 

1976). Debido a que los seres vivos poseen una mezcla de isótopos de un mismo elemento, los 

isótopos de una presa son asimilados e integrados en los tejidos de forma diferencial haciendo 

que queden en proporciones distintas en el consumidor y en la presa. De esta manera, es 

posible rastrear su origen y estudiar la emigración de los elementos desde los tejidos de las 

presas hasta los tejidos de los consumidores (DeNiro y Epstein 1978, Peterson y Fry 1987, 

Hobson 1999). Las asimilaciones diferenciales entre los isótopos pesados y livianos se deben 

principalmente a la pérdida de los últimos en procesos metabólicos. Por ejemplo, se pierde 

preferencialmente 12C en la respiración y se asimila selectivamente el 13C durante la ingestión; 

el 14N se pierde preferencialmente en la excreción y el 15N se asimila preferencialmente en la 

formación de distintos tipos de tejidos (DeNiro y Epstein 1981, Post 2002). Por esta razón, los 

consumidores se encuentran enriquecidos con los isótopos pesados respecto a sus presas. 

Generalmente, el fraccionamiento o enriquecimiento de 13C (Δ13C) entre niveles tróficos es 

bajo (0-1 ‰, Peterson y Fry 1987, Vander Zanden y Rasmussen 2001); es decir, los valores de 

δ13C en los tejidos del consumidor y de la presa son similares. De esta manera, el isótopo δ13C 

proporciona información sobre las fuentes de energía de los consumidores (Post 2002). Sin 

embargo, se han observado Δ13C mayores a 2 ‰ en distintas especies de erizos de mar 

(Hobson y Welch 1992, Rodríguez 2003, Yatsuya y Nakahara 2004). Por otro lado, el 

fraccionamiento o enriquecimiento de 15N (Δ 15N) suele ser mayor (3- 4 ‰) y se utiliza para 

inferir el nivel trófico de un consumidor (Minagawa y Wada 1984, Vander Zanden y Rasmussen 

2001, Post 2002). En general, los carnívoros tienen mayor δ15N que los herbívoros, y entonces 

es posible visualizar la posición trófica de los organismos (Vander Zanden y Rasmussen 2001). 

De esta forma, estudiar los niveles tróficos a partir del isótopo 15N ofrece una medida 

integrada en el tiempo de la posición trófica del organismo, así como también permite 

detectar la asimilación del alimento y por lo tanto establecer interacciones tróficas (Vander 

Zanden y col. 1997). Por otro lado, los diferentes tejidos de un organismo pueden tener 

diferentes firmas isotópicas, por ejemplo, los músculos, al tener mayor contenido de proteínas 

poseen mayores valores de δ15N que otros tejidos como el hígado (Sweeting y col. 2007) o las 

gónadas, donde el metabolismo es más rápido. 

Normalmente, los erizos de mar son considerados herbívoros con un rol muy importante 

sobre la estructura comunitaria en muchos ecosistemas costeros como los arrecifes coralinos, 

bosques y praderas de macroalgas (Steneck 2013). De esta forma, los erizos de mar podrían 

jugar un rol relevante en ambientes invadidos por macroalgas propiciando una resistencia a la 

invasión (Cebrian y col. 2011). Sin embargo, dentro de los equinodermos, los erizos de mar 
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regulares presentan la mayor variabilidad trófica, y no es posible categorizarlos con un tipo de 

alimento. Si bien la mayoría de los erizos de mar son funcionalmente herbívoros no son 

herbívoros obligados (Lawrence 1975). Muchas especies consumen regularmente presas 

animales y, normalmente, son omnívoros que presentan plasticidad en el comportamiento de 

alimentación (Lawrence 1975). A su vez, los erizos de mar son capaces de responder a cambios 

en la calidad del hábitat (Delmas y Regis 1984, Hernández y Russell 2010), calidad y cantidad 

de alimento disponible (Lawrence y Lane 1982, Russell 1998) y a la densidad de individuos, 

adaptando parámetros fisiológicos como tasa de crecimiento, tamaño máximo, reproducción y 

morfología corporal (Johnson y Mann 1982, Levitan 1988, 1989, Turon y col. 1995, Hill y 

Lawrence 2003). Comprender el hábito alimentario de una especie de erizo de mar permite 

evaluar su rol dentro de una comunidad determinada y establecer la interacción con sus 

presas, así como con los demás organismos del ambiente (Cobb y Lawrence 2005), 

permitiendo evaluar su rol frente a un alga invasora.  

Existe una gran cantidad de estudios sobre el rol de los erizos de mar en los barrens 

(ambientes caracterizados por sustratos desnudos dominados por algas coralinas crustosas), 

donde el pastoreo o ramoneo por parte de éstos se asocia con la transición entre hábitats 

dominados por macroalgas y barrens (Chapman 1981, Scheibling 1986, Valentine y Johnson 

2005 a, Filbee-Dexter y Scheibling 2014). En el este de Tasmania, se describió un escenario 

diferente, donde un barren presenta una densa pradera del alga invasora Undaria pinnatifida 

(Johnson y col. 2004, Valentine y Johnson 2005 a). La presión de ramoneo del equinoideo hacia 

las algas nativas permite la persistencia del barren, pero es insuficiente para prevenir la 

proliferación de U. pinnatifida (Johnson y col. 2004). Por lo tanto, los erizos de mar pueden 

tener un efecto positivo sobre la invasión de un macroalga, al alimentarse de las macroalgas 

nativas y de esta manera disminuir la competencia entre éstas.  

El hábito alimentario de las especies del género Arbacia está catalogado como omnívoro 

con tendencia a la carnivoría o carnívoro (Harvey 1956, Oliveira 1991, Penchaszadeh y 

Lawrence 1999, Silva y col. 2004, Cobb y Lawrence 2005, Agnetta y col. 2013, Wangensteen 

2013). En particular, Arbacia dufresnii tiene un hábito alimentario plástico siendo considerado 

desde herbívoro a carnívoro según el ambiente en que se encuentre, lo cual se refleja en la 

Tabla 3.1.  
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Tabla 3.1: Habito alimentario de Arbacia dufresnii en distintos tipos de ambientes. 

Hábito Alimentario Ambiente Metodología Autor 

Omnívoro 
Bosque Macrocystis 
pyrifera- Sur Chile 

Análisis contenido 
estomacal 

Vásquez y col. 1984 

Carnívoro 
Banco Mytilus edulis 
– Costa Bonaerense 

Análisis contenido 
estomacal 

Penchaszadeh y 
Lawrence 1999 

Omnívoro Golfo San José 
Análisis contenido 

estomacal 
Penchaszadeh y 
Lawrence 1999 

Omnívoro-Herbívoro 
Golfo San Jorge y 

Golfo Nuevo 
Análisis contenido 

estomacal 
Díaz de Vivar y col. 

2012 

Herbívoro 
Estrecho de 

Magallanes-Chile 
Análisis contenido 

estomacal 
Newcombe datos sin 

publicar 

Herbívoro Golfo San José Isótopos estables Galván y col. 2009 

En su área nativa (Sureste de Asia, Akiyama y Kurogi 1982), Undaria pinnatifida es 

frecuentemente consumida por diferentes tipos de herbívoros, entre ellos varias especies de 

erizos de mar (e.g. Tamaki y col. 2009, Ogasawara y col. 2011). Sin embargo, existen escasos 

registros acerca de la capacidad de los erizos de mar para incorporarla a su dieta en ambientes 

donde el alga no es nativa. La interacción de A. dufresnii y U. pinnatifida ha sido estudiada en 

el Golfo Nuevo por Teso y col. (2009), quienes observaron que en el ambiente natural el erizo 

de mar se encuentra sobre el alga invasora y, en experimentos de laboratorio observaron que 

A. dufresnii consume el alga. Los autores sugirieron que las altas tasas de reclutamiento y 

crecimiento del alga invasora harían poco probable el control de U. pinnatifida por parte de los 

herbívoros nativos, como A. dufresnii. Sin embargo, sólo utilizaron los estadios de madurez y 

senescencia de U. pinnatifida; por lo que aún se desconoce el efecto que tendría el herbívoro 

sobre el resto de los estadios, en los cuales se podría afectar su dispersión y crecimiento 

poblacional.  

El Golfo Nuevo lleva más de 20 años invadido por U. pinnatifida mientras que en el Golfo 

San José el alga se registró por primera vez en el 2004 y aún hay sitios de la costa que 

permanecen desprovistos de la misma (Dellatorre y col. 2012). En los capítulos 1 y 2 de esta 

tesis se describió la variación de las asociaciones biológicas en sitios pertenecientes a estos 

golfos con diferentes tiempo de invasión, así como las diferentes densidades y tallas de A. 

dufresnii, generando las siguientes preguntas: ¿la invasión del alga U. pinnatifida influiría en las 

diferencias encontradas en los parámetros poblaciones de Arbacia dufresnii? Si esto es así: ¿de 

qué manera influye? ¿el erizo de mar se alimenta del alga invasora? ¿consume el alga en altas 

proporciones? ¿consume todos los estadios el alga? ¿los sitios invadidos presentan dietas 

similares entre si y diferentes al sitio desprovisto de U. pinnatifida? 
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En este contexto, se plantea estudiar la interacción entre el erizo de mar y el alga invasora a 

partir de la descripción de la riqueza y composición de la dieta de Arbacia dufresnii en sitios 

con diferentes tiempo de invasión de U. pinnatifida, mediante la identificación de las presas 

ingeridas a través del análisis del contenido estomacal. A su vez, se plantea estudiar la 

asimilación de las distintas presas así como el nivel trófico del erizo de mar a través del análisis 

de los isótopos estables.  

2- METODOLOGÍA 

El análisis del rol trófico de Arbacia dufresnii se realizó en sitios con distinto tiempo de 

invasión de Undaria pinnatifida en Golfo San José (GSJ) y Golfo Nuevo (GN). Los erizos de mar 

del GSJ fueron recolectados en Zona 39 (GSJ-Z39, sin invadir) y Punta Tehuelche (GSJ-PT, 

invasión reciente) y en el GN en Punta Cuevas (GN-PC, invasión avanzada) en forma estacional 

(verano: enero, otoño: mayo, invierno: agosto y primavera: noviembre) durante el año 2012. 

Los erizos de mar utilizados para evaluar el rol trófico fueron seleccionados al azar de los 

individuos recolectados durante los muestreos descriptos en la Metodología general. Se 

seleccionaron individuos de A. dufresnii por sitio (GSJ-Z39, GSJ-PT y GN-PC) y por estación 

(verano, otoño, invierno y primavera), en los cuales se analizó: contenido estomacal (n=6) e 

isótopos estables en músculo de la linterna de Aristóteles (n=5) y gónadas (n=3). El contenido 

estomacal de los individuos recolectados en el otoño no fue analizado, debido a la ausencia de 

U. pinnatifida en todos los sitios. En cambio, los isótopos estables del músculo fueron 

realizados en las cuatro estaciones debido a que representan el alimento asimilado y, además, 

para evaluar la presencia de variación en el nivel trófico a lo largo del año.  

En el laboratorio, al momento de ser procesados, los individuos fueron anestesiados con 

MgCl2 5%. Los individuos se diseccionaron, se extrajo el tracto digestivo (el cual comprende: 

esófago, estomago, intestino y recto), las gónadas y el músculo de la linterna de Aristóteles 

(Figura 3.1). El tracto digestivo, utilizado para estudiar el contenido estomacal, se conservó en 

formol 5% con ácido bórico (para la correcta preservación de las algas presentes) para su 

posterior análisis. Las gónadas y el músculo de la linterna, utilizados para el análisis de isótopos 

estables, fueron lavados con agua destilada y luego se secaron en estufa a 60 ºC hasta obtener 

un peso constante. 
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Figura 3.1: Anatomía interna de un erizo de mar (tomado de Hickman y col. 2001).  

 

2.1 Análisis del contenido estomacal  

El contenido estomacal, en forma de pellets, fue separado del tracto digestivo bajo 

microscopio estereoscópico Carl Zeiss estándar y conservado en tubos Eppendorf con formol 

5% con ácido bórico. El contenido estomacal de A. dufresnii no pudo identificarse bajo 

microscopio estereoscópico; por lo tanto, fue identificado bajo microscopio óptico Carl Zeiss 

estándar (18 a 63x). Cada muestra fue llevada a volumen final de 3 ml con agua destilada, 

homogeneizada y luego fueron extraídas seis alícuotas de 150 μL cada una para ser observadas 

en su totalidad. Los ítems presentes en cada muestra fueron fotografiados para su posterior 

identificación (cámara Cannon G12PowerShot). Los animales presentes en el contenido 

estomacal fueron contabilizados, como el número de ítems de taxón en cada alícuota, luego el 

número fue extrapolado al volumen original y posteriormente promediados con los valores de 

las seis alícuotas para obtener la abundancia de cada taxón encontrado por cada erizo de mar 

diseccionado. Tanto las macroalgas como los hidrozoos y artejos de crustáceos (cuando no se 

encontraron individuos completos) fueron cuantificados mediante calculado el porcentaje de 

cobertura. Para ello fue utilizada una grilla (3x3 celdas) que divide cada campo. Se contabilizó 

(a aumento constante) el número de celdas o fracción de las mismas ocupadas por 

determinado taxón. El 100% de la cobertura fue calculado mediante la suma del total de celdas 

ocupadas por los diferentes taxones. De esta manera, el 100% se refiere a la cantidad de 

alimento que consumió cada individuo; por lo tanto, no fue posible comparar la abundancia de 

cada ítem entre individuos, pero sí las proporciones de los diferentes ítems. Los valores 

obtenidos para cada alícuota se promediaron para calcular el porcentaje de determinado ítem 
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consumido. La identificación de los diferentes taxones fue realizada al menor nivel taxonómico 

posible y el material completamente digerido no fue considerado. A partir del análisis del 

contenido estomacal se estudiaron: 

2.1.1- Dieta:  

La frecuencia absoluta (FA) de macroalgas y de animales en el contenido estomacal del 

erizo de mar fue calculada como el número de veces que fue observado cada tipo de ítem 

(macroalga o animal). Dado que ambos tipos de ítems se cuantificaron de diferente forma 

debido a su digestibilidad (los animales fueron cuantificados como unidades mientras que las 

macroalgas como porcentaje de cobertura), la frecuencia absoluta entre los distintos sitios y 

estaciones fue comparada, para cada tipo de ítem, utilizando la prueba de ANOVA de dos vías 

(sitio y estación). Previamente se corroboraron los supuestos de normalidad (Prueba de 

Shapiro Wilks) y homocedacia (Prueba de Levene). Las comparaciones se realizaron mediante 

el test de Tuckey en caso de encontrar variaciones significativamente diferentes (p<0.05) y la 

interacción no fuera significativa. Los análisis estadísticos se realizaron con el programa 

estadístico InfoStat versión estudiantil (Di Rienzo y col. 2011). La frecuencia relativa (FR) fue 

utilizada para la descripción de la dieta, la FR fue calculada como el número de erizos que se 

alimentaron de determinado ítem sobre el total de erizos por cada sitio y cada estación. 

Las similitudes y diferencias en la composición de macroalgas en la dieta entre sitios (GSJ-

Z39, GSJ-PT y GN-PC) y estaciones (verano, invierno y primavera) fueron analizadas mediante 

estadística multivariada utilizando escalamientos multidimensionales no métricos (MDS), 

análisis de similitud (ANOSIM) y análisis de porcentaje de similitud (SIMPER), con los datos de 

cobertura de macroalgas transformados con raíz cuadrada. El coeficiente de Bray-Curtis fue 

utilizado para realizar una matriz de similitud previa a realizar el Análisis de Escalamiento 

Multidimensional (Multidimenional Scaling, MDS) y el Análisis de Similitudes (ANOSIM). El MDS 

es una técnica de ordenación que permite construir un mapa de las muestras y observar 

gráficamente la existencia de agrupaciones. El estadístico R obtenido del ANOSIM (con 999 

permutaciones) indica la magnitud de las diferencias y puede variar entre -1 y 1. Los valores 

cercanos a 0 indican que las diferencias entre los niveles son mínimas, valores intermedios 

reflejan diferentes grados de solapamiento y los extremos indican separación de los niveles. En 

la rutina SIMPER, los porcentajes de similitud y disimilitud fueron utilizados para identificar los 

taxones de la dieta que indican las similitudes o diferencias dentro o entre los niveles de los 

distintos factores. En esta tesis fueron considerados como taxones dominantes a aquellos que 

contribuyeron individualmente con más del 10%. Los análisis de estadística multivariada 
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fueron realizados con el paquete estadístico PRIMER versión 6 (Plymounth Routines In 

Multivariate Ecological Reseach; Clarke y Gorley 2006).  

Dada la baja incidencia de presas animales en la dieta del erizo de mar, la abundancia entre 

sitios y entre estaciones fue comparada utilizando la prueba de ANOVA de una vía, luego de 

corroborar los supuestos de normalidad (Prueba de Shapiro Wilks) y homocedacia (Prueba de 

Levene). Las comparaciones se realizaron mediante el test de Tuckey en caso de encontrar 

variaciones significativamente diferentes (p<0.05). Cuando los supuestos no se cumplieron, el 

test no paramétrico de Kruskal-Wallis fue utilizado para estudiar dichas diferencias. Los análisis 

estadísticos fueron realizados con el programa estadístico InfoStat versión estudiantil (Di 

Rienzo y col. 2011). 

2.1.2- Selección de presas:  

El índice de Ivlev (IS) fue utilizado para cuantificar la selectividad de cada taxón de 

macroalgas dominantes en el ambiente: Undaria pinnatifida, Codium spp., Ulva spp. y Dictyota 

dichotoma (ver Capítulo 1). El índice de selectividad de Ivlev (IS) fue calculado mediante la 

siguiente ecuación:  

IS= (di-ai)/(di+ai) 

donde di= porcentaje de cobertura del ítem en el contenido estomacal, y ai= porcentaje de 

cobertura en el ambiente (calculado a partir de los datos obtenidos en el Capítulo 1).  

Este índice fue calculado sólo con las macroalgas dominantes debido a que no fue evaluado 

el porcentaje de cobertura de las demás macroalgas en el ambiente. El IS puede variar entre -1 

y 1; indicando IS=-1: el depredador evita totalmente a la presa, IS=0: representa que no hay 

selectividad, y IS=1 se alimenta exclusivamente de ese ítem presa (Farías y col. 2012). 

 

2.2 Análisis de isótopos estables  

Para los análisis de isótopos estables en Arbacia dufresnii fueron utilizados: 

- músculo de la linterna de Aristóteles (n=5) por sitio (GSJ-Z39, GSJ-PT y GN-PC) y estación 

(verano, otoño, invierno y primavera)  

- gónadas (n=3) por sitio (GSJ-Z39, GSJ-PT y GN-PC) y estación (verano e invierno). 

El músculo de la linterna de Aristóteles es el tejido recomendado (y más utilizado) para este 

tipo de análisis. Las gónadas poseen abundantes lípidos, y los tejidos con gran cantidad de 
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lípidos no suelen ser recomendados (Post 2002), sin embargo, en especies omnívoras pueden 

brindar información complementaria (Prado y col. 2012). Por lo tanto, los dos tejidos fueron 

utilizados con el fin de obtener ambos valores isotópicos (firmas) y compararlos con las firmas 

de las presas y corroborar la existencia de asimilación en ambos órganos. 

Las potenciales presas (n= 3, por cada ítem en cada sitio) seleccionadas para el análisis 

fueron macroalgas: Undaria pinnatifida (Harvey) Suringar, Dictyota dichotoma (Hudson) 

Lamouroux, Codium sp., Ulva sp., Ceramium sp., Polysiphonia sp., Neosiphonia harveyi (Bailey) 

Kim, Choi, Guiry y Saunders, Hymenena sp. y Lomentaria clavellosa (Turner) Gaillon; e 

invertebrados: Mytilus edulis platensis d'Orbigny 1842, Aulacomya atra atra Molina 1782, 

Aequipecten tehuelchus d’Orbigny 1842 y Tegula patagonica d'Orbigny 1835. La selección de 

estas presas se realizó a partir de los resultados del Capítulo 1 (especies más abundantes) y 

análisis preliminares de contenido estomacal (Cadierno y col. 2011). Las macroalgas se lavaron 

con agua destilada y se secaron en estufa (48 horas a 60 ºC). El músculo de los invertebrados 

fue procesado de la misma manera que los tejidos del erizo de mar. En la Tabla 3.11 

(Resultados) se encuentra detallado el número de muestras seleccionadas por ítem presa.  

Las muestras fueron pesadas en balanza microanalítica (0.000001 g). El tejido de los 

animales fue pesado hasta llegar a 1 ± 0.2 mg y las macroalgas entre 1 y 3 mg. Las 

determinaciones de µg de Carbono, µg de Nitrógeno; δ13C y δ15N se realizaron por 

espectrometría de masa en el laboratorio de isótopos estables de la Universidad Davis de 

California. Los resultados se informan como valores de δ en partes por mil (‰) acorde a la 

siguiente ecuación:  

δX = [(R muestra / R estándar) -1] x 1000 

donde X: 13C o 15N, R: proporción correspondiente al elemento correspondiente (13C/12C o 

15N/14N) en la muestra o el estándar. Fueron utilizados como estándar el N2 atmosférico para el 

Nitrógeno y la belemnita de Viena Pee Dee para el Carbono. Las mediciones de isótopos 

estables se realizan en relación a las proporciones del isotopo pesado respecto al liviano 

(13C/12C o 15N/14N ) en un material estándar, que por definición tiene un valor igual a 0 ‰ en la 

notación δ.  

En los animales existe una relación entre el contenido de lípidos y la proporción de C:N en 

el tejido, entre el contenido de lípidos y δ13C, y entre C:N y δ13C (Post y col. 2007). Por lo tanto, 

un alto contenido de lípidos en un tejido puede generar una firma isotópica rica en δ13C. Para 

evitar un valor enriquecido a causa del contenido de lípidos, fue aplicada una corrección sobre 

aquellas muestras donde la relación C:N fue mayor a 3.5 (Post y col. 2007). 
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 2.2.1-Firmas isotópicas 

Los valores de δ13C y δ15N del músculo de la linterna de Aristóteles, así como de las gónadas 

de A. dufresnii, fueron comparados entre sitios y estaciones por medio de la prueba de ANOVA 

de dos vías, luego de corroborar los supuestos de normalidad (Prueba de Shapiro Wilks) y 

homocedacia (Prueba de Levene). Las comparaciones fueron realizadas mediante el test de 

Tuckey en caso de encontrar variaciones significativamente diferentes (p<0.05). La 

comparación de los valores de δ13C y δ15N entre los tejidos (el músculo de la linterna de 

Aristóteles y las gónadas) en cada sitio fueron realizados mediante un ANOVA de una vía o 

Kruskal-Wallis (si no se cumplieron los supuestos). Debido a que el número de cada ítem presa 

de macroalga fue bajo (n=3) y no fueron muestreadas en los tres sitios estudiados; las 

comparaciones de sus firmas isotópicas se realizaron uniendo distintos grupos de macroalgas 

(ver Resultados). Los análisis estadísticos fueron realizados con el programa estadístico 

InfoStat versión estudiantil (Di Rienzo y col. 2011).  

2.2.3 Modelos de Mezcla:  

La evaluación de las contribuciones de las diferentes presas potenciales en la dieta de 

Arbacia dufresnii fueron realizadas en cada sitio mediante los modelos de mezcla, los cuales 

permiten conocer la magnitud con la cual diferentes fuentes constituyen el alimento asimilado 

de una especie. Cuando un sistema de n- isótopos es utilizado para determinar las 

contribuciones de más de n+1 fuente para un consumidor, los modelos de mezcla no dan sólo 

una solución, sino que pueden existir múltiples combinaciones posibles. Así, cuando hay más 

de tres fuentes de contribución para un análisis con dos isótopos, el método propuesto por 

Phillips y Gregg (2003) es el utilizado. Este método crea iterativamente cada posible 

combinación de las proporciones de las fuentes, hasta sumar un 100% mediante pequeños 

incrementos, basados en el balance de masa entre las presas y los consumidores. Como 

resultados se obtiene un rango de proporciones relativas de ser ingerida para cada presa. Los 

análisis fueron realizados con el modelo de mezcla SIAR (Stable Isotope Analysis in R, Parnell y 

col. 2010), el cual es un modelo bayesiano que permite incorporar variación tanto a los valores 

del consumidor, de las presas y del factor de enriquecimiento (fraccionamiento) (Parnell y col. 

2010). 

Los modelos de mezcla para estudiar la dieta de A. dufresnii y las fuentes que contribuyen 

en la firma isotópica tanto en el músculo como en las gónadas fueron realizados con los 

valores de los potenciales ítems presas. Debido a que las presas fueron muestreadas en verano 

2012, los análisis de mezcla se realizaron con las muestras de los tejidos muestreados en la 
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misma estación. A su vez, los datos de los valores de las firmas isotópicas del músculo 

obtenidos en otoño 2012 también fueron analizados, debido a que en este tejido la asimilación 

del alimento ingerido podría ser diferente a la de la gónada, debido a las diferentes tasas 

metabólicas.  

Conocer las presas que un organismo ingiere es necesario para realizar los modelos de 

mezcla y a partir de ahí evaluar las presas asimiladas (Phillips y col. 2014). Dado que se 

recomienda que el número de presas no sea elevado al realizar un correcto análisis de isótopos 

estables (Phillips y col. 2014), seleccionar las potenciales presas asimiladas fue un desafío. 

Debido a que el objetivo fue evaluar la relación entre el erizo de mar y U. pinnatifida, el análisis 

se focalizó en corroborar la importancia del alga invasora y la de las macroalgas con mayor 

biomasa en el ambiente, las cuales ofrecen una fuente constante de alimento y pueden 

competir con el alga invasora. A su vez, dado que no fue posible analizar todas las potenciales 

presas en los tres sitios, para realizar los modelos de mezcla, las presas faltantes en 

determinado sitio fueron reemplazados por los valores tomados en otro sitio. De esta forma, 

los valores de las firmas isotópicas de los bivalvos fueron muestreados únicamente en GSJ-PT; 

sin embargo, fueron utilizados en los modelos de mezcla de los tres sitios. Dado que los valores 

de las firmas isotópicas del gasterópodo Tegula patagonica en GN-PC no fueron obtenidas, los 

valores utilizados para realizar el modelo de mezcla en este sitio fueron los valores obtenidos 

en GSJ-Z39. Se seleccionó este sitio debido a que la firma isotópica de esta especie fue similar 

al encontrado por Zabala y col. (2013) para muestras obtenidas en Golfo Nuevo. Las algas 

pertenecientes al phylum Rhodophyta (Polysiphonia spp., Neosiphonia harveyi, Hymenena sp. 

y Lomentaria clavellosa) utilizadas en el modelo de mezcla de GSJ-PT fueron muestreadas en 

GSJ-Z39. Por otro lado, debido a que un número elevado de ítems presa dificulta el análisis 

estadístico de los modelos (Phillips y col. 2014), las presas con similares firmas isotópicas 

fueron agrupadas en cada sitio (ver Resultados).  

Para evaluar las diferencias en la asimilación de Arbacia dufresnii en los sitios con distinto 

tiempo de invasión de U. pinnatifida, fueron utilizados diferentes valores para el factor de 

enriquecimiento trófico en músculo y en gónadas.  

2.2.3 Selección valor del Factor de enriquecimiento trófico 

Los valores del factor de enriquecimiento trófico (Trophic Enrichment Factor, TEF) en 

músculo en los modelos de mezcla han sido cercanos al 1‰ para el δ13C y 3.4‰ para el δ15N 

(DeNiro y Epstein 1981, Minagawa y Wada 1984, Vander Zanden y Rasmussen 2001). Estos 

valores han sido utilizados en distintos erizos de mar (Tomas y col. 2006, Deudero y col. 2011, 
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Wangensteen y col. 2011), pero también otros valores fueron utilizados para ambos isótopos 

(e.g. Rodríguez 2003, Prado y col. 2012, Agnetta y col. 2013). Debido a estas variaciones en los 

valores de TEF en la literatura y a la potencial omnívora de Arbacia dufresnii, un análisis a priori 

fue utilizado para los modelos de mezcla presentados en Resultados. 

Los análisis a priori fueron realizados con valores de TEF obtenidos en bibliografía y 

utilizando el método propuesto por Smith y col. (2013), mediante el cual se generan un gran 

número de posibles polígonos con una simulación de Monte Carlo. Estos polígonos utilizan la 

misma incertidumbre incorporada en el modelo de mezcla bayesiano, y calculan las 

contribuciones de las fuentes (Parnell y col. 2010). De esta forma, el método de Smith y col. 

(2013) otorga una probabilidad para la corrección de los factores de enriquecimiento tróficos 

(para asegurar que todos los consumidores estén dentro de la zona de mezcla con una 

probabilidad de 95%). Para esto, en primera instancia fueron utilizados los valores de TEF 1‰ 

para el δ13C y 3.4‰ para el δ15N. Sin embargo, con estos valores los modelos de mezcla no 

pudieron realizarse debido a que el fraccionamiento fue insuficiente. Por lo tanto, otros 

valores fueron seleccionados de bibliografía: 1.81±0.3 para el δ13C (Prado y col. 2012) y 3.8±0.5 

‰ para el δ15N (Fredriksen 2003) para el músculo de la linterna de Aristóteles de A. dufresnii. 

Para las gónadas fueron utilizados valores más bajos de TEF (0.84±0.3 para el δ13C y 1±0.3 ‰ 

para el δ15N). 

2.2.4 Nivel trófico  

El nivel trófico (NT) de Arbacia dufresnii fue calculado para cada individuo y luego el 

promedio fue calculado para cada sitio estudiado utilizando los valores del δ15N del músculo de 

la linterna de Aristóteles. El nivel trófico fue calculado a partir de la ecuación (Post 2002):  

NT=λ + (δ15Nconsumidor-δ
15Nbase)/TEF) 

donde λ=2 que corresponde a la posición trófica del organismo utilizado como base 

(herbívoro); Nconsumidor: es el valor de δ15N de Arbacia dufresnii; 15Nbase: es el valor promedio 

de δ15N del herbívoro Tegula patagonica para cada sitio (en GN-PC se utilizó el valor de GSJ-

Z39) y TEF= 3.8‰. El herbívoro T. patagonica fue considerado como base dado el amplio rango 

de variabilidad en los valores de δ15N de los productores primarios. La comparación del nivel 

trófico entre sitios fue realizada mediante un ANOVA de una vía o con la prueba de Kruskal-

Wallis (si no se cumplieron los supuestos de normalidad y homocedacia). 
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3- RESULTADOS 

3.1 Análisis de contenido estomacal 

En el contenido estomacal de Arbacia dufresnii se observó una predominancia de 

macroalgas sobre los animales en los tres sitios estudiados (Figura 3.2). La Tabla 3.2 resume la 

frecuencia de cada tipo de presa por estación en cada sitio. Ambos ítems presentaron 

diferencias significativamente entre sitios pero no entre estaciones, y la interacción entre los 

factores no fue significativa (Tabla 3.3). La frecuencia de ítems de macroalgas fue 

significativamente menor en GSJ-PT (Tabla 3.4); mientras que respecto a los ítems animales, la 

mayor frecuencia fue encontrada en GSJ-Z39 (Figura 3.2, Tabla 3.5). Los promedios de 

porcentaje de cobertura y de abundancia mostrados en la Tablas 3.4 y 3.5, respectivamente, 

fueron calculados únicamente con los valores de los ítems presentes (no fue tenido en cuenta 

los valores 0). 

 

 

 

Figura 3.2: Frecuencia absoluta de ítems presas animales (A) y macroalgas (M) en el contenido 
estomacal de Arbacia dufresnii en GSJ-Z39 (Golfo San José-Zona 39); GSJ-PT, (Golfo San José-Punta 

Tehuelche) y GN-PC (Golfo Nuevo-Punta Cuevas)  
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Tabla 3.2: Frecuencia (%) de ítems presas animales y macroalgas en el contenido estomacal de Arbacia 
dufresnii por sitio en cada estación.  

 
  Animal  Macroalga  

GN-PC 

Verano 26.09 28.50 

Invierno 30.43 36.27 

Primavera 43.48 35.23 

GSJ-PT 

Verano 52.17 33.68 

Invierno 4.35 29.47 

Primavera 43.48 36.84 

GSJ-Z39 

Verano 22.95 29.35 

Invierno 32.79 28.80 

Primavera 37.70 41.85 

GSJ-Z39: Golfo San José-Zona 39; GSJ-PT, Golfo San José-Punta Tehuelche y GN-PC: Golfo Nuevo-Punta Cuevas. 

 

 

 

 

Tabla 3.3: Comparación entre sitios y estación de la frecuencia de cada tipo de ítem presa en el 
contenido estomacal de Arbacia dufresnii. 

ANIMAL 
 

SC gl CM F p 

Modelo 
 

66.98 8 8.37 3.11 0.0069 
Estación 

 
2.89 2 1.44 0.54 0.5888 

Sitio 
 

44.59 2 22.3 8.28 0.0008 
Estación*Sitio 

 
17.41 4 4.35 1.62 0.1862 

Error 
 

123.86 46 2.69 
  

MACROALGAS 
 

 
    

Modelo 
 

347.55 8 43.44 4.67 0.0003 
Estación 

 
27.64 2 13.82 1.49 0.237 

Sitio 
 

298.95 2 149.47 16.07 <0.0001 
Estación*Sitio 

 
17.02 4 4.25 0.46 0.7665 

Error 
 

427.83 46 9.3 
  

 

 

3.1.1-Composición de macroalgas en la dieta 
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En los sitios invadidos (GN-PC y GSJ-PT), U. pinnatifida fue encontrada en el contenido 

estomacal de A. dufresnii. En el sitio donde la invasión es avanzada (GN-PC), U. pinnatifida fue 

registrada en el contenido tanto en primavera como en verano, mientras que en el sitio de 

invasión reciente (GSJ-PT), sólo fue registrada en verano (estadio de senescencia). Se 

encontraron diferencias significativas entre sitios y estaciones en la frecuencia relativa de las 

diferentes macroalgas. En GN-PC y GSJ-Z39, Polysiphonia spp. fueron muy frecuentes en el 

contenido estomacal en todas las estaciones. En GSJ-Z39, Anotrichium furcellatum fue otro 

ítem relevante a lo largo del año. En la Tabla 3.4, puede observarse que las frecuencias 

relativas en GSJ-PT fueron menores a los valores de los demás sitios, además ninguna 

macroalga fue encontrada con una frecuencia constante a lo largo del año. 

En las tres estaciones analizadas, la composición de macroalgas de la dieta de GN-PC y GSJ-

Z39 tuvo un mayor solapamiento entre ellas que con GSJ-PT (Figura 3.3, Tabla 3.6). 
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Tabla 3.4: Frecuencia relativa (FR) y promedio del porcentaje (%) de cobertura de macroalgas e ítems presas animales (no cuantificables individualmente) en el contenido estomacal de Arbacia 
dufresnii en Golfo San José (Zona 39 y Punta Tehuelche) y Golfo Nuevo (Punta Cuevas) por estación.  

  
Golfo San José-Zona 39 Golfo San José-Punta Tehuelche Golfo Nuevo-Punta Cuevas 

  
Verano Invierno Primavera Verano Invierno Primavera Verano Invierno Primavera 

  
FR Cobertura FR Cobertura FR Cobertura FR Cobertura FR Cobertura FR Cobertura FR Cobertura FR Cobertura FR Cobertura 

Chlorophyta 
 

 
                 

Chaetomorpha sp. 
 

 
           

0.33 0.17 0.50 0.26 0.33 5.25 
Cladophora sp. 

 
 

             
0.67 2.35 0.83 5.39 

Codium spp.
1
 

 
0.83 20.66 0.33 22.36 0.57 1.49 0.33 1.31 0.33 33.43 0.17 6.67 0.50 0.97 0.17 0.16 0.67 8.75 

Ulva sp.
2
 

 
 

             
0.50 1.43 0.17 0.40 

Ulva spp. 
 

0.17 14.96 0.17 0.16 0.14 38.81 0.17 79.44 0.50 5.38 0.50 23.53 0.33 4.69 0.33 7.90 0.67 6.13 
Heterokontophyta 

 
 

                 
Dictyota dichotoma 

 
0.50 1.82 0.67 32.63 0.86 9.14 0.33 4.18 0.67 26.66 0.67 9.92 0.83 15.94 0.67 2.87 0.83 8.67 

Ectocarpaceae 
 

0.50 1.01 0.83 1.42 1.00 2.85 0.17 4.90 0.50 0.39 0.67 11.15 0.50 7.88 0.83 1.31 0.67 0.56 
Ectocarpus siliculosus 

 
0.67 3.42 0.67 0.84 0.86 3.50 1.00 13.57 

  
0.67 9.16 0.67 10.46 0.33 1.17 0.33 2.68 

Sphacellaria sp. 
 

 
           

0.67 3.65 0.83 0.90 0.83 0.37 
Undaria pinnatifida 

 
 

     
0.83 27.13 

    
0.33 51.45 

  
0.33 45.92 

Rhodophyta 
 

 
                 

Acrochaetium sp. 
 

 
           

0.33 1.61 
  

0.33 1.90 
Anotrichium furcellatum 

 
0.83 9.81 1.00 11.18 1.00 2.15 

    
0.17 0.34 0.67 14.52 0.67 2.33 0.17 2.08 

Antithamnion sp. 
 

0.33 9.99 0.67 2.38 0.29 2.02 
    

0.17 3.51 0.17 0.18 0.17 0.50 0.00 
 

Callithamnion sp. 
 

0.50 1.03 0.17 0.41 0.86 1.08 0.33 5.02 
    

0.17 1.17 0.33 0.41 0.67 1.30 
Ceramium sp. 

 
1.00 7.86 0.50 2.00 0.86 10.48 

      
0.67 5.87 1.00 13.89 1.00 18.47 

Gelidium sp. 
 

0.67 23.24 0.17 0.29 0.43 1.51 0.17 0.98 0.17 0.11 
  

0.17 6.67 0.17 0.06 
  

Gracilaria gracilis 
 

 
           

0.33 3.05 0.17 5.17 
  

Heterosiphonia sp. 
 

0.33 0.70 0.33 5.71 0.14 14.29 
  

0.17 0.92 0.17 6.14 
  

0.17 0.73 0.17 2.22 
Lomentaria clavellosa 

 
 

 
0.17 12.22 0.57 44.61 

  
0.17 0.18 0.33 8.66 

  
0.50 44.33 0.50 17.24 

Medeiothamnion 
 

 
   

0.14 0.39 
        

0.17 1.23 
  

Polysiphonia spp.
3
 

 
1.00 27.93 1.00 21.84 0.86 12.24 0.33 3.91 0.17 11.92 0.50 7.64 0.83 32.12 1.00 21.54 1.00 21.53 

Stylonema sp. 
 

0.50 0.44 1.00 1.43 1.00 1.81 0.17 0.74 0.17 0.01 0.50 2.72 0.67 0.59 0.67 1.64 0.33 4.70 
Delesseriaceae 

 
0.17 15.82 0.17 5.93 0.29 11.61 0.50 22.66 0.83 25.53 0.33 9.23 

      
Algas no identificadas 

 
1.00 0.72 1.00 2.64 1.00 4.22 1.00 1.85 0.83 3.38 1.00 1.47 0.83 0.05 1.00 0.08 1.00 0.03 

Animales 
 

 
                 

Hydrozoa-Leptothecata 
 

0.5 3.09 0.83 6.09 0.43 2.02 0.33 0.41 
    

0.17 0.21 0.33 0.12 
  

Artejos de crustáceos 
 

0.5 0.35 0.5 4.32 1 0.45 
    

0.17 2.69 
  

0.17 1.83 0.17 0.28 
Bryozoa 

 
 

               
0.17 3.16 

1
Codium spp. incluye Codium fragile, C. decorticatum, C. vermilara. 

2
Ulva sp. Corresponde al ex género Enteromorpha.

3 
Polysiphonia spp. incluye especies pertenecientes al género Polysiphonia, y a la 

especie Neosiphonia harveyi  
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Tabla 3.5: Frecuencia relativa (FR) y abundancia de ítems presas (N) en el contenido estomacal de Arbacia dufresnii en Golfo San José (Zona 39 y Punta Tehuelche) y Golfo Nuevo 
(Punta Cuevas) por estación. 

 
Golfo San José-Zona 39 Golfo San José-Punta Tehuelche Golfo Nuevo-Punta Cuevas 

 
Verano Invierno Primavera Verano Invierno Primavera Verano Invierno Primavera 

 
FR N FR N FR N FR N FR N FR N FR N FR N FR N 

Cnidaria 
                  Octocorallia 
      

0.17 2.67 
          Foraminifera 0.17 6.50 0.33 7.50 0.57 2.79 0.17 3.00 0.17 3.33 0.33 4.67 

    
0.83 3.33 

Arthropoda 
                  Copepoda 0.17 8.83 

  
0.14 9 

    
0.33 4.67 0.33 2.67 0.33 2.83 0.17 2.67 

Cladocera 
    

0.14 3.17 
        

0.17 3 
  Ostracoda 0.50 4.11 0.67 3.71 0.71 4.30 0.50 3.78 

  
0.33 2.92 0.17 2.67 

  
0.17 2.5 

Isopoda 
            

0.17 3 
    Halacaridae 0.17 5.83 0.33 2.92 0.14 3.17 

        
0.17 3.33 

  Nematoda 0.33 2.83 0.17 3.33 0.14 3.33 0.17 2.67 
          Mollusca 

                  Pelecipoda 
  

0.50 6.56 0.43 5.72 0.50 5.50 
  

0.33 5.83 0.17 2.67 
  

0.33 1.5 

Gastropoda 
    

0.14 5.33 0.17 7 
  

0.17 3.33 
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Figura 3.3: Escalamientos multidimensionales no métricos (MDS) de las cobertura de macroalgas en el 
contenido estomacal de Arbacia dufresnii en los distintos sitios: GSJ-Z39, Golfo San José-Zona 39; GSJ-

Z39, Golfo San José-Punta Tehuelche y GN-PC: Golfo Nuevo-Punta Cuevas.  
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Tabla 3.6: Valores de R y p (%) correspondientes a ANOSIM de una vía de la comparación de macroalgas 
en el contenido estomacal de Arbacia dufresnii entre sitios, en las distintas estaciones. 

 
R p (%) 

Verano (global) 0.256 0.7 
GSJ-PT vs GSJ-Z39 0.506 0.2 
GSJ-PT vs GN-PC 0.183 7.8 

GSJ-Z39 vs GN-PC 0.076 11.9 

Invierno (global) 0.502 0.1 
GSJ-PT vs GSJ-Z39 0.436 0.4 
GSJ-PT vs GN-PC 0.663 0.2 
GSJ-Z39vs GN-PC 0.591 0.2 

Primavera (global) 0.389 0.1 
GSJ-PT vs GSJ-Z39 0.343 0.9 
GSJ-PT vs GN-PC 0.540 0.2 
GSJ-Z39vs GN-PC 0.356 1 

GSJ-PT, Golfo San José-Punta Tehuelche, GSJ-Z39, Golfo San José-Zona 39 y GN-PC: Golfo Nuevo-Punta Cuevas. 

 

En verano, la composición de macroalgas en el contenido estomacal de GSJ-Z39 y GSJ-PT 

difirieron significativamente (Tabla 3.6); la disimilitud estuvo dada principalmente por las 

macroalgas de las que más se alimenta en cada sitio: Polysiphonia spp. en GSJ-Z39 y U. 

pinnatifida en GSJ-PT (Tabla 3.7). 

 

Tabla 3.7: Macroalgas que caracterizaron el contenido estomacal de Arbacia dufresnii (recuadros 
blancos) y que representaron la disimilitud (recuadros grises) en verano. Los valores del porcentaje de 

similitud y de disimilitud se muestran en la esquina inferior derecha de cada recuadro. 

VERANO GSJ-PT GSJ-Z39 GN-PC 

GSJ-PT Undaria pinnatifida 
  

 
Ectocarpus siliculosus 

  
 

Delesseriaceae 
  

 
27.91 

  
GSJ-Z39 Polysiphonia spp. Polysiphonia spp. 

 
 

Undaria pinnatifida Ceramium sp. 
 

 
Codium spp. Anotrichium furcellatum 

 
 

Gelidium sp. Codium spp. 
 

 
Ceramium sp. Gelidium sp. 

 
  

Ectocarpus siliculosus 
 

 
85.33 37.82 

 
GN-PC Undaria pinnatifida Polysiphonia spp. Polysiphonia spp. 

 
Polysiphonia spp. Codium spp. Dictyota dichotoma 

 
Dictyota dichotoma Gelidium sp. Anotrichium furcellatum 

 
Ectocarpus siliculosus Undaria pinnatifida Ectocarpus siliculosus 

 
Delesseriaceae Dictyota dichotoma Ceramium sp. 

 
Ulva sp. Anotrichium furcellatum 

 
  

Ceramium sp. 
 

 
79.89 67.46 31,88 

GSJ-PT, Golfo San José-Punta Tehuelche, GSJ-Z39, Golfo San José-Zona 39 y GN-PC: Golfo Nuevo-Punta Cuevas. 
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En invierno, la mayor disimilitud fue encontrada entre GSJ-PT y los demás sitios (Tabla 3.8), 

lo que corresponde con los mayores valores de R parciales (Tabla 3.6). A la vez, la disimilitud 

entre GSJ-Z39 y GN-PC en invierno fue la más elevada respecto a las demás estaciones. 

Polysiphonia spp. caracterizaron a GSJ-Z39 y GN-PC y fueron el ítem con mayor contribución a 

la disimilitud con GSJ-PT.  

 

Tabla 3.8: Macroalgas que caracterizaron el contenido estomacal de Arbacia dufresnii (recuadros 
blancos) y representaron la disimilitud (recuadros grises) en invierno. Los valores del porcentaje de 

similitud y de disimilitud pueden observarse en la esquina inferior derecha de cada recuadro. 

INVIERNO GSJ-PT GSJ-Z39 GN-PC 

GSJ-PT Dictyota dichotoma 
    Delesseriaceae 
    Ulva sp. 
    19.77 
  GSJ-Z39 Polysiphonia spp. Polysiphonia spp. 

   Dictyota dichotoma Anotrichium furcellatum 
   Anotrichium furcellatum Dictyota dichotoma 
   Codium spp. 

    Delesseriaceae 
    82.69 45.19 

 GN-PC Polysiphonia spp. Lomentaria clavellosa Polysiphonia spp. 
  Ceramium sp. Dictyota dichotoma Ceramium sp. 
  Lomentaria clavellosa diatomea diatomea 
  diatomea Ceramium sp. Lomentaria clavellosa 
  Dictyota dichotoma Anotrichium furcellatum 

   Delesseriaceae Polysiphonia spp. 
   90.02 66.01 45.81 

GSJ-PT: Golfo San José, Punta Tehuelche. GSJ-Z39: Golfo San José, Zona 39. GN-PC: Golfo Nuevo, Punta Cuevas. 

 

En la primavera, Polysiphonia spp. presentaron la mayor contribución en el contenido 

estomacal de los erizos de mar de GSJ-Z39 y GN-PC y Dictyota dichotoma en GSJ-PT. Si bien, la 

composición de la dieta de los individuos de GN-PC no fue caracterizada por U. pinnatifida, fue 

una de las especies que contribuyó a la disimilitud con los demás sitios (Tabla 3.9). 
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Tabla 3.9: Macroalgas que caracterizaron el contenido estomacal de Arbacia dufresnii (recuadros 
blancos) y representaron la disimilitud (recuadros grises) en primavera. Los valores del porcentaje de 

similitud y de disimilitud pueden observarse en la esquina inferior derecha de cada recuadro. 

PRIMAVERA GSJ-PT GSJ-Z39 GN-PC 

GSJ-PT Dictyota dichotoma 
    Ulva spp. 
    Ectocarpaceae 
    Ectocarpus siliculosus 

    31.05 
  GSJ-Z39 Lomentaria clavellosa Polysiphonia spp. 

   Ulva spp. Lomentaria clavellosa 
   Polysiphonia spp. Anotrichium furcellatum 
   Ceramium sp. Ectocarpaceae 
   Dictyota dichotoma Ceramium sp. 
   Ectocarpaceae 

    70.03 44.06 
 GN-PC Ceramium sp. Lomentaria clavellosa Polysiphonia spp. 

  Polysiphonia spp. Ceramium sp. Ceramium sp. 
  Ulva spp. Undaria pinnatifida Dictyota dichotoma 
  Undaria pinnatifida Polysiphonia spp. Ulva spp. 
  Lomentaria clavellosa Dictyota dichotoma 

   Ectocarpaceae Ulva spp. 
   Dictyota dichotoma Codium spp. 
   90.02 66.01 42.71 

GSJ-PT: Golfo San José, Punta Tehuelche. GSJ-Z39: Golfo San José, Zona 39. GN-PC: Golfo Nuevo, Punta Cuevas. 

 

3.1.2-Composición de animales en la dieta 

Dada la escasa frecuencia de ítems animales en el contenido estomacal de Arbacia dufresnii 

no pudieron realizarse los cálculos estadísticos correspondientes. Los ítems que se registraron 

se encontraron en mayor frecuencia en los distintos sitios y estaciones fueron hidrozoos 

(Hydrozoa, % de cobertura), ostrácodos (Ostracoda) y los bivalvos (Pelecypoda). Los ítems: 

Cladocera, Gastropoda, Octocorallia, Isopoda y Bryozoa sólo se registraron en el contenido 

estomacal de uno a tres erizos de mar en total en todos los sitios y estaciones (Figura 3.4, 

Tabla 3.5). 
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Figura 3.4: Abundancia de los taxones animales encontrados en el contenido estomacal de los individuos 
de Arbacia dufresnii por sitios de muestreo (GSJ-PT: Golfo San José, Punta Tehuelche. GSJ-Z39: Golfo San 

José, Zona 39. GN-PC: Golfo Nuevo, Punta Cuevas) y estación.  

 

3.1.3 Selección de presas 

Los valores del índice de Ivlev mostraron que el alga invasora Undaria pinnatifida no fue 

seleccionada en ninguna de las estaciones en que fue ingerida (verano y primavera en GN-PC, y 

verano en GSJ-PT; Figura 3.4). Este mismo resultado fue observado con Codium spp. e inclusive 

en algunas estaciones fue totalmente evitada. En cambio, el índice de Ivlev fue positivo en los 

tres sitios solamente para Ulva spp., la cual fue seleccionada tanto en verano como en 

primavera, mientras que en invierno el índice fue negativo o cercano a 0 (cero) en los tres 
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sitios. Los valores del índice de Ivlev que representaron la selección del D. dichotoma variaron 

entre las estaciones y los sitios. En GSJ-PT, D. dichotoma no fue seleccionada, y en GSJ-Z39 fue 

seleccionada en invierno y primavera (el valor de verano no se calculó debido a la ausencia del 

dato en esta estación en el ambiente); y en GN-PC sólo en primavera y verano (Tabla 3.10).  

 

Tabla 3.10: Valores de índice de Ivlev. Selectividad de Arbacia dufresnii para la macroalgas dominantes 
en el ambiente en los golfo norpatagónicos. 

    
Undaria 

pinnatifida 
Codium 

spp. 
Dictyota 

dichotoma 
Ulva spp. 

GSJ-Z39 Verano 
 

-0.616 ---- 0.953 

 
Invierno 

 
-0.576 0.416 -0.492 

 
Primavera 

 
-0.968 0.335 0.980 

GSJ-PT Verano -0.193 -0.936 -0.539 0.859 

 
Invierno 

 
-0.201 -0.204 -0.149 

 
Primavera 

 
-0.171 -0.627 0.750 

GN-PC Verano -0.180 -0.547 0.493 0.779 

 
Invierno 

 
-0.991 -0.762 0.170 

 
Primavera -0.264 0.003 0.047 0.405 

GSJ-Z39: Golfo San José, Zona 39. GSJ-PT: Golfo San José, Punta Tehuelche. GN-PC: Golfo Nuevo, Punta Cuevas. 

 

3.2-Análisis de isótopos estables 

3.2.1-Firmas isotópicas 

Los valores correspondientes a las firmas isotópicas pueden observarse en la Tabla 3.11. Los 

valores de δ13C y δ15N en el músculo de la linterna de Aristóteles de Arbacia dufresnii 

presentaron los valores más altos de todos los organismos analizados, los cuales variaron entre 

-19.73 ‰ y -13.11 ‰ para δ13C, y entre 14.61‰ y 18.67‰ para δ15N. Las gónadas presentaron 

un rango similar al músculo en δ13C, entre -21.72 ‰ y -13.77 ‰; sin embargo, en los valores de 

δ15N el rango fue menor, 8.86-15.17‰. Las firmas isotópicas de las macroalgas, mostraron un 

rango de variación en los valores de δ13C entre -33.07‰ a -14.91‰, y los valores de δ15N 

variaron de 7.37‰ a 15.69‰. El rango de variación de las potenciales presas animales fue más 

reducido, entre -17.46‰ y -15.42‰ para δ13C; y entre 12.23‰ y 14 76‰ para δ15N.  
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Tabla 3.11: Valores promedio (± desvío estándar) de δ
13

C y δ
15

N 

Especie Tejido 
Zona 39 Punta Tehuelche Punta Cuevas 

n δ
13

C δ
15

N n δ
13

C δ
15

N n δ
13

C δ
15

N 

Echinoidea 
          

Arbacia dufresnii Músculo 19 -18.13±0.41 16.20±0.48 20 -16.07±1.12 17.11±1.40 19 -16.16±2.19 16.78±0.56 
Arbacia dufresnii Gónada 6 -17.61±1.26 16.57±0.47 6 -15.43±0.95 17.44±0.80 6 -15.57±2.21 16.02±0.99 

Pelecypoda 
          

Aulacomya atra atra Músculo 
   

3 -16.89±0.53 12.92±0.50 
   

Mytilus edulis platensis Músculo 
   

3 -17.34±0.31 12.87±0.70 
   

Aequipecten 
tehuelchus 

Músculo 
   

3 -16.53±0.23 13.06±0.65 
   

Gastropoda 
          

Tegula patagonica Músculo 3 -15.70±0.24 12.79±0.47 3 -15.83±0.25 14.45±0.28 
   

Heterokontophyta 
          

Undaria pinnatifida 
    

2 -18.97±0.17 14.62±0.17 3 -20.02±0.32 13.48±0.86 
Dictyota dichotoma 

 
2 -21.43±0.31 11.48±0.02 3 -22.49±0.70 11.65±0.33 3 -19.66±0.60 11.90±0.46 

Chlorophyta 
          

Codium sp. 
 

2 -15.21±0.42 9.40±0.88 1 -18.49 10.57 3 -18.72±2.22 11.95±0.62 
Ulva sp. 

 
2 -20.14±0.03 10.70±0.13 3 -21.86±0.47 13.95±0.30 3 -23.03±1.79 13.80±0.89 

Rhodophyta 
          

Ceramium sp. 
 

2 -17.17±0.04 12.10±0.59 
   

3 -19.47±0.49 9.99±0.20 
Polysiphonia sp. 

 
3 -20.90±0.16 10.54±0.27 

      
Neosiphonia harveyi 

 
3 -19.14±0.77 12.31±0.25 

   
3 -21.98±0.21 10.18±0.32 

Hymenena sp. 
 

3 -32.19±0.78 11.68±0.56 
      

Lomentaria clavellosa 
 

3 -29.87±2.59 12.83±0.67 
   

3 -30.98±0.53 11.75±0.30 

 

En los tres sitios estudiados los valores de las firmas isotópicas de δ13C y δ15N en el músculo 

de la linterna de Aristóteles fueron significativamente mayores a los de las gónadas (Figura 

3.5), excepto en los valores de δ13C en GN-PC, donde no hubo diferencias significativas entre 

los órganos (Tabla 3.12).  

 

Tabla 3.12: Comparación entre órganos de Arbacia dufresnii de las firmas isotópicas de δ
13

C y δ
15

N en 
cada sitio. 

    Estadístico p 

Zona 39 
δ

13
C t=-2.63 <0.05 

δ
15

N t=-12.09 <0.001 

Punta 
Tehuelche 

δ
13

C t=-4.91 <0.001 

δ
15

N t=-7.68 <0.001 

Punta 
Cuevas 

δ
13

C t=-0.97 0.34 

δ
15

N W=21 <0.001 

 



Capítulo 3: Rol trófico de Arbacia dufresnii 

 111   
 

En ambos órganos analizados de A. dufresnii, las firmas isotópicas presentaron diferencias 

significativas entre sitios pero no entre estaciones, al igual que la interacción sitio*estación 

(Tabla 3.13). Ambos órganos presentaron el mismo patrón; los valores de δ13C de GSJ-Z39 

fueron significativamente menores a los de GN-PC, y en GSJ-PT las firmas isotópicas fueron 

intermedias entre los sitios. En cambio, respecto al δ15N, los valores en GSJ-PT fueron mayores 

a los de GN-PC y no se observaron diferencias de GSJ-Z39 con ningún sitio (Figura 3.6). 

 

 

Figura 3.5: Valores de las firmas isotópicas de δ
13

C y δ
15

N en el músculo de la linterna de Aristóteles 
(tono oscuro) y de las gónadas (tono claro) de A. dufresnii en GSJ-Z39: Golfo San José, Zona 39. GSJ-PT: 

Golfo San José, Punta Tehuelche. GN-PC: Golfo Nuevo, Punta Cuevas. V: verano, O: otoño, I: invierno y P: 
primavera. 
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Tabla 3.13: Comparación entre sitios y estación de las firmas isotópicas de δ
13

C y δ
15

N en gónadas y 
músculo de la linterna de Aristóteles de Arbacia dufresnii. 

 
Gónadas Músculo 

13
C SC gl CM F p SC gl CM F p 

Modelo 39.45 5 7.89 3.19 0.0464 60.7 11 5.52 3.12 0.0033 
Estación 6.18 1 6.18 2.5 0.1401 3.68 3 1.23 0.69 0.5609 

Sitio 20 2 10 4.04 0.0456 53.46 2 26.73 15.1 <0.0001 
Estación*Sitio 13.27 2 6.63 2.68 0.1092 3.12 6 0.52 0.29 0.9368 

Error 29.72 12 2.48 
  

81.46 46 1.77 
  15

N 
          

Modelo 24.48 5 4.9 3.44 0.0368 14.36 11 1.31 2 0.0507 
Estación 2.77 1 2.77 1.95 0.1882 1.6 3 0.53 0.82 0.492 

Sitio 14.1 2 7.05 4.96 0.027 7.57 2 3.79 5.79 0.0057 
Estación*Sitio 7.61 2 3.81 2.68 0.1094 4.66 6 0.78 1.19 0.3293 

Error 17.07 12 1.42 
  

30.05 46 0.65 
  

 

 

Figura 3.6: Valores de las firmas isotópicas de δ
13

C y δ
15

N en las gónadas y en el músculo de la linterna 
de Aristóteles de A. dufresnii por sitio y estación. Sitio: GSJ-Z39: Golfo San José-Zona 39 (naranja), GSJ-
PT: Golfo San José- Punta Tehuelche (verde); y GN-PC: Golfo Nuevo- Punta Cuevas (violeta). Estación: 

verano (triángulos), otoño (circulo), invierno (cuadrado) y primavera (rombo).  

 

Las comparaciones de los valores de las firmas isotópicas de las macroalgas entre sitios 

fueron realizadas de acuerdo a si habían sido muestreadas en todos los sitios o no. De esta 

manera, Codium sp., Ulva sp. y Dictyota dichotoma que fueron muestreadas en los tres sitios, 

fueron unidas. Los valores de δ13C no variaron entre sitios (F=2.18, p=0.14), mientras que los 

valores de δ15N fueron significativamente menores en GSJ-Z39 (F=5.98, p<0.05). Por otro lado, 

el grupo de las macroalgas: Lomentaria clavellosa, Ceramium sp. y Neosiphonia harveyi (las 

cuales no fueron muestreadas en GSJ-PT) no presentaron variación en δ13C (F=0.28, p=0.60), 

en cambio, GSJ-Z39 presentó mayores valores de δ15N que GN-PC (F=25.33, p <0.05). 
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3.2.2 Modelos Mezcla 

* Zona 39-Golfo San José 

En GSJ-Z39, los valores de δ15N en los músculos de A. dufresnii fueron los más altos mientras 

los valores de las gónadas se encontraron entre los valores de las presas. Los posibles ítems 

presas animales presentaron valores mayores de δ13C que las posibles presas de algas, las 

cuales tuvieron un amplio rango en el carbono (Figura 3.7). Antes de realizar los modelos de 

mezcla los ítems presa fueron agrupados como grupo 1 (Lomentaria clavellosa e Hymenena 

sp.) y grupo 2 (Dictyota dichotoma, Ulva sp. y Polysiphonia spp.) a partir de los resultados de 

las firmas isotópicas.  

Figura 3.7: Valores de las firmas isotópicas de δ
13

C y δ
15

N en las gónadas y en el músculo de la linterna 
de Aristóteles de Arbacia dufresnii (símbolos naranjas) en Zona 39 (Golfo San José). Neo: Neosiphonia 
harveyi. Cer: Ceramium sp. Cod: Codium sp. Grupo 1: Lomentaria clavellosa e Hymenena sp. Grupo 2: 

Dictyota dichotoma, Ulva sp. y Polysiphonia spp. 

 

El alga Codium sp. no fue incluida en el modelo de mezcla, debido a que la contribución por 

parte de esta especie fue nula al realizar el primer modelo. El nuevo modelo fue nuevamente 

corroborado por el método propuesto por Smith y col. (2013). 

El resultado del modelo de mezcla para el análisis de isótopos estables en el músculo de la 

linterna de Aristóteles puede observarse en la Figura 3.8. En GSJ-Z39, en ambas estaciones las 

asimilaciones de los ítems de la dieta fueron similares sin una prevalencia exclusiva de algún 

ítem presa. A la vez, para la mayoría de las presas fue observada la proporción de 0% solución 

posible (Figura 3.9). En el verano, los rangos de las contribuciones de todos los ítems presas 

Arbacia dufresnii 
Gónadas 
Músculo-Verano 
Músculo-Otoño 

    Algas rojas 
    Algas pardas 
    Algas verdes 
    Bivalvos (Biv) 
    Tegula patagonica (Teg) 
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oscilaron entre 0-40%, con un promedio alrededor de 20%, excepto las macroalgas 

pertenecientes al grupo 1 (L. clavellosa e Hymenena sp.); en este grupo el rango estuvo 

acotado entre 10-25% (Figura 3.9 a). En cambio, en el otoño la proporción de los ítems 

animales fue mayor (superando el 40%) y la proporción del grupo 2 (D. dichotoma, Ulva sp. y 

Polysiphonia spp.) de macroalgas fue menor (Figura 3.9 b). 

 

Figura 3.8: Modelo de mezcla bayesiano para la composición isotópica de δ
13
C y de δ

15
N del músculo de 

Arbacia dufresnii y sus potenciales presas en Zona 39 (Golfo San José). Grupo 1: Lomentaria clavellosa e 
Hymenena sp. Grupo 2: Dictyota dichotoma, Ulva sp. y Polysiphonia spp. 
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Figura 3.9: Distribución de las proporciones relativas para cada una de las presas asimiladas en el 
músculo de Arbacia dufresnii de Zona 39 (Golfo San José). A) Verano. B) Otoño. Grupo 1: Lomentaria 

clavellosa e Hymenena sp. Grupo 2: Dictyota dichotoma, Ulva sp. y Polysiphonia spp.  

a) 

b) 
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El resultado del modelo de mezcla para el análisis de isótopos estables en gónadas puede 

observarse en la Figura 3.10. En este tejido las principales presas asimiladas fueron las 

macroalgas. Tanto los bivalvos como Tegula patagonica no fueron incluidos como potenciales 

presas, debido a que presentan señales de nitrógeno alejadas y su contribución fue nula al 

realizar el primer modelo de mezcla. En el modelo presentado, previamente corroborado por 

el método propuesto por Smith y col. (2013), la proporción del grupo 1 (L. clavellosa e 

Hymenena sp.) fue similar a la observada en músculo; con un rango acotado entre 0-20% y una 

baja probabilidad de la proporción de 0% como solución posible. Las macroalgas Codium sp. y 

las pertenecientes al grupo 2 (D. dichotoma, Ulva sp. y Polysiphonia spp.), presentaron mayor 

proporción de contribución en este tejido (Figura 3.11). 

 

Figura 3.10: Modelo de mezcla bayesiano para la composición isotópica de δ
13
C y de δ

15
N de las gónadas 

de Arbacia dufresnii y sus potenciales presas en Zona 39 (Golfo San José). Grupo 1: Lomentaria 
clavellosa e Hymenena sp. Grupo 2: Dictyota dichotoma, Ulva sp. y Polysiphonia spp. 
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Figura 3.11: Distribución de las proporciones relativas para cada una de las presas asimiladas en las 
gónadas de Arbacia dufresnii de Zona 39 (Golfo San José). Grupo 1: Lomentaria clavellosa e Hymenena 

sp. Grupo 2: Dictyota dichotoma, Ulva sp. y Polysiphonia spp. 
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* Punta Tehuelche-Golfo San José 

Los datos de las firmas isotópicas mostraron que los valores de δ15N en los músculos de A. 

dufresnii de GSJ-PT fueron los más altos, mientras los valores de las gónadas se encontraron 

entre los valores de las presas animales. Las posibles algas presas de A. dufresnii tuvieron un 

amplio rango en el carbono; mientras que los animales (presas y erizos) se encontraron 

acotados a un rango de valores más altos de δ13C (Figura 3.12). Antes de realizar los modelos 

de mezcla, se agruparon a los ítems presa L. clavellosa e Hymenena sp. como grupo 1 a partir 

de los resultados de las firmas isotópicas.  

 

Figura 3.12: Valores de las firmas isotópicas de δ
13

C y δ
15

N en las gónadas y en el músculo de la 
linterna de Aristóteles de Arbacia dufresnii en Punta Tehuelche (Golfo San José). Und: Undaria 

pinnatifida, Dic: Dictyota dichotoma, Neo: Neosiphonia harveyi. Ulv: Ulva sp. Cod: Codium sp. Poly: 
Polysiphonia sp. Grupo 1: Lomentaria clavellosa e Hymenena sp. Polysiphonia spp. 

 

Los ítems grupo 1 (L. clavellosa e Hymenena sp.), Polysiphonia spp. y D. dichotoma no 

fueron incluidos en el modelo de mezcla, debido a que a la proporción de 0% como solución 

posible de estas especies fue elevada al realizar el primer modelo de mezcla. Los datos del 

modelo final fueron corroborados por medio del método propuesto por Smith y col. (2013), 

para asegurar que todos los consumidores están dentro de la zona de mezcla 95%. 

El resultado del modelo de mezcla para el análisis de isótopos estables en el músculo de la 

linterna de Aristóteles puede observarse en la Figura 3.13. En GSJ-PT, en ambas estaciones fue 

Arbacia dufresnii 
Gónadas 
Músculo-Verano 
Músculo-Otoño 

    Algas rojas 
    Algas pardas 
    Algas verdes 
    Bivalvos (Biv) 
    Tegula patagonica (Teg) 



Capítulo 3: Rol trófico de Arbacia dufresnii 

 119   
 

registrado un amplio rango de valores en el δ13C, pero no en el δ15N, y los datos presentaron 

solapamiento entre estaciones. Las asimilaciones de los ítems de la dieta fueron similares sin 

una prevalencia exclusiva de algún ítem presa. Sin embargo, en ambas estaciones, al analizar 

las contribuciones de las presas, la proporción de 0% como solución posible fue menos 

probable en los ítems presas animales (Figura 3.14). Entre estaciones, se registraron 

diferencias en los rangos de las contribuciones de las macroalgas. En otoño, la contribución por 

parte U. pinnatifida fue mayor que en verano, mientras que Codium sp. en otoño presentó 

mayor probabilidad de 0% como contribución.  

 

Figura 3.13: Modelo de mezcla bayesiano para la composición isotópica de δ
13
C y de δ

15
N del músculo 

de Arbacia dufresnii y sus potenciales presas en Punta Tehuelche (Golfo San José). 
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Figura 3.14: Distribución de las proporciones relativas para cada una de las presas asimiladas en el 
músculo de Arbacia dufresnii de Punta Tehuelche (Golfo San José). A) Verano. B) Otoño. Grupo 2: 

Dictyota dichotoma, Ulva sp. y Polysiphonia spp.  

A) 

B) 
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El resultado del modelo de mezcla para el análisis de isótopos estables en gónadas puede 

observarse en la Figura 3.15. En este tejido las principales presas asimiladas fueron las 

macroalgas, con una mayor diversidad en comparación al músculo. Sin embargo, al igual que 

en el músculo, las presas animales fueron las que presentaron menor probabilidad de 

contribución de 0% (Figura 3.16). Si bien las firmas de las macroalgas D. dichotoma, Ulva sp. y 

Polysiphonia spp. se encontraron más alejadas de las firmas de los consumidores, en la Figura 

3.16 puede verse un rango de contribución entre 0 y 30 % para estas especies.  

 

Figura 3.15: Modelo de mezcla bayesiano para la composición isotópica de δ
13
C y de δ

15
N de las gónadas 

de Arbacia dufresnii y sus potenciales presas Punta Tehuelche (Golfo San José). 
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Figura 3.16: Distribución de las proporciones relativas para cada una de las presas asimiladas en las 
gónadas de Arbacia dufresnii de Punta Tehuelche (Golfo San José).  
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* Punta Cuevas-Golfo Nuevo 

Los valores de δ15N en los músculos de A. dufresnii fueron los más altos de las firmas 

isotópicas de GN-PC. En las gónadas, fue encontrado un patrón diferente a los demás sitios 

estudiados debido a que las firmas isotópicas de δ15N fueron las más bajas y las de δ13C 

presentaron los valores más altos. Los posibles ítems presas animales presentaron valores 

mayores de δ13C que las posibles algas presas, las cuales tuvieron un amplio rango en el 

carbono (Figura 3.17). Ambas especies de algas verdes (Codium sp. y Ulva sp.) presentaron una 

amplia dispersión en el carbono. En cambio, en las especies de algas rojas analizadas 

(Lomentaria clavellosa, Neosiphonia harveyi y Ceramium sp.-GSJ-Z39) la variación fue pequeña.  

 

Figura 3.17: Valores de las firmas isotópicas de δ
13

C y δ
15

N en las gónadas y en el músculo de la 
linterna de Aristóteles de Arbacia dufresnii en Punta Cuevas (Golfo Nuevo). Und: Undaria pinnatifida, 

Dic: Dictyota dichotoma, Neo: Neosiphonia harveyi. Ulv: Ulva sp. Lom: Lomentaria clavellosa. Cer: 
Ceramium sp. 

 

El alga L. clavellosa no fue incluida en el modelo de mezcla presentado, debido a que la 

firma de carbono se registró alejada del músculo y por lo tanto su contribución de 0% tuvo una 

alta probabilidad. Las macroalgas Codium sp. y D. dichotoma fueron agrupadas en el Grupo 1 y 

Neosiphonia harveyi junto a Ceramium sp. en el Grupo 2. El modelo fue nuevamente 

corroborado por el método propuesto por Smith y col. (2013). 

Arbacia dufresnii 
Gónadas 
Músculo-Verano 
Músculo-Otoño 

    Algas rojas 
    Algas pardas 
    Algas verdes 
    Bivalvos  
    Tegula patagonica  
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El resultado del modelo de mezcla para el análisis de isótopos estables en el músculo de la 

linterna de Aristóteles puede observarse en la Figura 3.18. En este sitio, tanto los ítems 

animales como las macroalgas fueron asimilados en proporciones similares. La contribución 

por partes de las presas animales fue similar en ambas estaciones. En cambio, la contribución 

por parte de las macroalgas fue diferente entre estaciones, las contribuciones del grupo 1 

(Codium sp. y D. dichotoma) y grupo 2 (N. harveyi y Ceramium sp.) fueron mayores en otoño 

mientras que U. pinnatifida y Ulva sp. tuvieron mayor contribución en la dieta en verano 

(Figura 3.19).  

 

Figura 3.18: Modelo de mezcla bayesiano para la composición isotópica de δ
13
C y de δ

15
N del músculo 

de Arbacia dufresnii y sus potenciales presas en Punta Cuevas (Golfo Nuevo). Grupo 1: Codium sp. y 
Dictyota dichotoma. Grupo 2: Neosiphonia harveyi y Ceramium sp. 

 

El resultado del modelo de mezcla para el análisis de isótopos estables en las gónadas de 

GN-PC no pudo ser analizado debido a que los consumidores estuvieron por fuera de la zona 

de mezcla con una probabilidad de 95% al realizar el método de Smith y col. (2013). 

  



Capítulo 3: Rol trófico de Arbacia dufresnii 

 125   
 

Figura 3.19: Distribución de las proporciones relativas para cada una de las presas asimiladas en el 
músculo de Arbacia dufresnii de Punta Cuevas (Golfo Nuevo). A) Verano. B) Otoño. Grupo 1: Codium sp. 

y Dictyota dichotoma. Grupo 2: Neosiphonia harveyi y Ceramium sp. 

 

  

A) 

B) 
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3.2.3 Nivel trófico 

En los tres sitios estudiados, el nivel trófico de Arbacia dufresnii corresponde al tercer nivel 

(Tabla 3.14), no se encontraron diferencias entre los sitios en cuanto al nivel trófico del erizo 

de mar (F= 2.29, p>0.05). 

 

Tabla 3.14: Valores promedio y desvío estándar del nivel trófico de Arbacia dufresnii 

 
Nivel Trófico 

Sitio Promedio desvío estándar 

Zona 39 2.90 0.13 
Punta Tehuelche 2.70 0.37 

Punta Cuevas 3.05 0.20 

 

4- DISCUSIÓN 

El registro del consumo de un alga invasora por parte de un consumidor nativo es relevante 

para comprender e integrar un estudio de un sistema invadido (Deudero y col. 2011). En sitios 

con diferente tiempo de invasión de Undaria pinnatifida, Arbacia dufresnii se alimentó de 

distintos estadios del alga solamente en el sitio donde la invasión lleva más de 20 años (GN-

PC), mientras que en el sitio de invasión reciente (GSJ-PT) sólo la consumió cuando el alga se 

encontraba en estadio de senescencia (verano). Sin embargo, de acuerdo al índice de 

selectividad, A. dufresnii no selecciona a U. pinnatifida. Las diferencias encontradas en cuanto 

al momento en que se consume el alga invasora en los diferentes sitios podrían estar 

relacionadas con el tiempo transcurrido desde la invasión en cada sitio. Las macroalgas 

invasoras generalmente se encuentran favorecidas por la ausencia de depredadores naturales 

en el nuevo ambiente (hipótesis de “escape de los enemigos naturales”, Elton 1958, Liu y 

Stiling 2006, Santamaria y col. 2009), y porque los potenciales herbívoros nativos pueden no 

reconocerlas como alimento en las primeras etapas de la invasión (Trowbridge 1995, Shea y 

Chesson 2002). Existen pocos estudios sobre las tramas tróficas en ambientes invadidos por U. 

pinnatifida, a pesar de que la extensión de la invasión por parte de esta especie en todo el 

mundo es muy amplia. En California, Thornber y col. (2004) encontraron que el cangrejo nativo 

Pugettia producta ramonea sobre U. pinnatifida evitando que la mayoría de los individuos 

reclute, y que algunos de ellos puedan alcanzar la madurez reproductiva. En Tasmania, 
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Johnson y col. (2004) observaron que la presencia de los esporofitos de U. pinnatifida es 

inestable en el ambiente, debido a que las tasas de reclutamiento del alga invasora depende 

de las densidades y el comportamiento del erizo de mar Heliocidaris erythrogramma. Sin 

embargo, los autores observaron que en la mayoría de los años el pastoreo de los erizos de 

mar no es suficiente para evitar el desarrollo del alga invasora. Los resultados obtenidos en 

este trabajo de tesis, demuestran que en GN-PC, sitio con un grado de invasión avanzada, el A. 

dufresnii se alimenta del alga invasora cuando se encuentra en su máximo desarrollo y cuando 

esta senescente, pero no se encontró presencia de U. pinnatifida en el contenido estomacal en 

el momento en que el alga está en fase de crecimiento. Esto indicaría que el erizo de mar no 

controlaría el crecimiento de los reclutas del alga invasora pero sí la utilizaría como una fuente 

de alimento cuando el alga se encuentra en las últimas etapas del desarrollo. El erizo de mar 

podría no alimentarse del alga en esa etapa debido a que las algas pardas, como U. pinnatifida, 

poseen metabolitos secundarios (como florotaninos) que pueden disminuir su palatabilidad 

(Lawrence y col. 2013). Estos metabolitos suelen ser más abundantes en las partes jóvenes de 

la planta donde hay un crecimiento activo y mayor productividad (Hay y Fenical 1988). Con la 

degradación de las láminas, los compuestos secundarios se descomponen progresivamente, 

aumentando la palatabilidad y facilitando el consumo para una gran variedad de herbívoros 

(Lawrence 1975, Krumhansl y Scheibling 2012). Por otro lado, durante el verano, cuándo el 

alga está senescente y las láminas serían más palatables, A. dufresnii tiene un largo período de 

desove que puede conjugarse con producción de gametas nuevas. Es probable que la ingesta 

de las láminas senescentes esté brindando alimento adicional que permite una mayor 

fecundidad en el erizo de mar (Epherra y col. 2014). 

Arbacia dufresnii es una especie omnívora (consume presas en más de un nivel trófico) en 

todos los ambientes y estaciones estudiadas, incluso donde existen abundantes praderas de 

macroalgas. La integración de los datos de contenido estomacal y el análisis de isótopos 

estables otorgan una respuesta holística respecto de la dieta del erizo de mar. En otros casos, 

como en otra especie del género, A. lixula en el mar Mediterráneo, el análisis del contenido 

estomacal mostró una dieta principalmente herbívora, dominada por algas crustosas (Agnetta 

y col. 2013) mientras que el análisis de isótopos estables determinó un hábito omnívoro con 

una fuerte tendencia a la carnivoría (Wangensteen y col. 2011, Agnetta y col. 2013). En A. 

dufresnii, el contenido estomacal estuvo conformado por pequeños pellets con alto porcentaje 

de arena y presas trituradas, los cuales dificultaron el análisis de contenido bajo lupa, como es 

estándar en las demás especies de erizos de mar. Durante el estudio del contenido estomacal 

se observaron principalmente restos de macroalgas mientras que en el análisis de isótopos 
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estables las presas animales tienen un papel preponderante en la dieta. Las principales presas 

animales observadas en el contenido estomacal fueron copépodos, ostrácodos, ácaros y 

nematodos. Estas forman parte de la meiofauna permanente o temporal (Arroyo Hailuoto 

2002), y probablemente fueron consumidas como parte de la fauna asociada a las macroalgas 

y no seleccionadas por los erizos de mar.  

Existen muchos factores que determinan la dieta de un organismo, entre ellos se incluyen la 

disponibilidad y la velocidad a la que puede ser ingerida o asimilada una presa. La 

disponibilidad o abundancia de un alimento afecta a la cantidad de tiempo y energía que se 

requiere para encontrarlo (Hughes 1980), mientras que las tasas de ingestión o asimilación 

afectan a la eficiencia con que son ingeridos o asimilados, respectivamente (Wakefield y 

Murray 1998). Cuando diversos tipos de alimentos poseen digestibilidad diferencial, los 

resultados de contenido estomacal pueden estar sesgados hacia el material menos digerible 

(Cobb y Lawrence 2005, Wangensteen 2013). Debido a que el tejido animal se digiere más 

rápidamente que el tejido vegetal (Fernández y Boudouresque 2000, Agnetta y col. 2013), el 

contenido estomacal podría estar dando una información errónea tendiente hacia la 

herbivoría. Por ejemplo, en A. lixula, las algas filamentosas sin digerir se encuentran 

regularmente intactas en el contenido estomacal (Oliveira 1991, Wangensteen 2013) mientras 

que las presas animales demuestran digestión completa de estos tejidos (Wangensteen 2013). 

Sin un análisis de los alimentos asimilados, se podría sugerir que A. dufresnii es una especie 

omnívora con tendencia a la herbivoría. Sin embargo, el análisis de isótopos estables, por sí 

solo, no permitió evaluar la contribución de diferentes macroalgas con marcas isotópicas 

similares. De esta manera, la combinación de ambos estudios brinda una visión 

complementaria del hábito alimenticio de A. dufresnii, la cual es claramente una especie 

omnívora, que se alimenta de una amplia gama de especies de algas y animales.  

Se encontraron similitudes mayores en el contenido estomacal entre el ambiente aún 

desprovisto de U. pinnatifida (GSJ-Z39) y el de mayor tiempo de invasión (GN-PC). Las 

similitudes estuvieron dadas tanto en la mayor frecuencia de macroalgas consumidas como en 

la composición de la dieta. Considerando el tiempo de invasión de U. pinnatifida, se esperaría 

que GSJ-PT muestre mayor similitud con alguno de los otros dos sitios, o bien la similitud sea 

intermedia entre las áreas estudiadas. Al analizar los datos, la abundancia de mitílidos en GSJ-

PT podría estar determinando un ambiente diferente, tanto cuali como cuantitativamente, en 

cuanto a la disponibilidad de alimento. Si bien no se realizaron comparaciones estadísticas 

entre estaciones en cada sitio, se observa, a través de las frecuencias, similitudes en la 

composición de la dieta a lo largo del año, en los tres sitios. En primavera, la frecuencia de 
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macroalgas fue mayor en los dos sitios del GSJ. Esto puede estar relacionado con el aumento 

natural de la disponibilidad de algas en el ambiente en esta estación debido al aumento 

progresivo de la temperatura del agua (Boraso y Zaixso 2008).  

En el contenido estomacal de A. dufresnii se registraron principalmente algas laminares 

como Dictyota dichotoma, Ulva spp., y las algas rojas de la familia Delesseriaceae (sólo en GSJ). 

Estas algas se encuentran disponibles en el ambiente durante todo el año, por lo que serían 

una fuente de alimento permanente para el erizo de mar. Las macroalgas filamentosas como 

Ectocarpus siliculosus y otras de la familia Ectocarpaceae también fueron relevantes. Las 

especies del orden Ectocarpales suelen encontrarse como epífitas sobre especies laminariales 

(Gauna y col. 2009). A su vez, E. siliculosus también puede encontrarse como epífita del género 

Codium y sobre sustratos abióticos (Asensi y Küpper 2012). Las especies del género Codium 

fueron consumidas en todos los sitios a pesar de que no fueron seleccionadas, debido a que el 

índice de selectividad indicó que este género sería evitado en ciertas estaciones. Sin embargo, 

en el análisis de isótopos estables Codium sp. fue asimilada en ambos órganos (músculo y 

gónadas), indicando que, se seleccione o no, la ingesta del alga produce asimilación de sus 

nutrientes. Codium fragile resultó no ser palatable y de muy baja calidad nutricional en 

estudios realizados sobre el erizo de mar Strongylocentrotus droebachiensis (Scheibling y 

Anthony 2001), por lo que la presencia de Codium spp. en el contenido estomacal de A. 

dufresnii podría estar relacionada con la cantidad de epífitas filamentosas de los géneros 

Anotrichium, Ceramium y Polysiphonia, entre otros (Boraso y Zaixso 2008). Estudios de 

preferencia son necesarios para corroborar dicha hipótesis, en tanto la palatabilidad del 

género Codium se corroborará en el siguiente capítulo. Las algas filamentosas de los géneros 

Anotrichium, Ceramium y Polysiphonia fueron consumidas principalmente en GSJ-Z39 y GN-PC, 

mientras que en GSJ-PT solamente se registró Polysiphonia spp. Si bien no fue posible evaluar 

el índice de selectividad para todas las especies de macroalgas ingeridas, debido a la ausencia 

de porcentaje de cobertura en el ambiente de las especies de macroalgas, es posible inferir 

que cualquiera de estas especies filamentosas probablemente tendría un valor positivo al 

realizar el cálculo del índice de selectividad, debido al bajo porcentaje de cobertura que 

poseen estas algas en el ambiente. Los valores del índice de selectividad mostraron que tanto 

Ulva spp. como D. dichotoma fueron seleccionadas, si bien hay diferencias entre estaciones y 

sitios. Estas macroalgas fueron asimiladas por A. dufresnii, aunque no presentaron, de acuerdo 

al análisis de isotopos estables, una preferencia sobre los demás ítems. Las algas laminares, 

como el alga verde Ulva sp., suelen tener mayores consumos en varias especies de erizos de 

mar (Navarrete 2008), esta preferencia es atribuida a su gran valor nutricional (Lawrence 
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1975). Dictyota dichotoma fue seleccionada tanto en GN-PC como en GSJ-Z39, sin embargo no 

lo fue en GSJ-PT, a pesar de ser más abundante en este sitio (Capítulo 1). Estudios de 

preferencia alimenticia son necesarios para evaluar si el erizo de mar selecciona positivamente 

esta alga en ausencia de otras o si se alimenta de ella al no tener otras opciones. Las especies 

del género Dictyota contienen productos químicos disuasivos para peces herbívoros y erizos de 

mar, evitando que las consuman (Hay y Fenical 1988), y otras especies de erizos de mar (e.g. 

Arbacia punctulata, Cobb y Lawrence 2005) no la consumen. Arbacia dufresnii podría estar 

alimentándose de D. dichotoma por baja disponibilidad de otros alimentos o por la calidad 

nutricional de este alga, por lo que estudios de aportes nutricionales por parte del alga en 

estos sitios permitirán evaluar estas hipótesis. 

El impacto ecológico de la actividad de alimentación de un organismo principalmente se 

debe a la ingesta de la presa (Wangensteen 2013). Sin embargo, las interacciones entre 

organismos no sólo se basan en la identificación de las fuentes de alimentos en términos de la 

ingestión, sino también en términos de asimilación (Tomas y col. 2006). En ambos sitios 

invadidos, A. dufresnii no sólo ingiere el alga U. pinnatifida sino que también la asimila. La 

firma isotópica del alga estuvo reflejada tanto en las gónadas como en el músculo del erizo de 

mar, lo que indicaría una incorporación completa de un alga invasora en la dieta de un 

herbívoro nativo, que se refleja en una asimilación tanto en tejidos con altas tasas metabólicas 

(gónadas) como con bajas (músculo). Este patrón no se observó en todas las presas ingeridas 

por el erizo de mar.  

En el análisis de isótopos estables, las firmas isotópicas de δ15N del músculo de A. dufresnii 

no variaron entre las estaciones, lo cual podría deberse a que la especie mantiene su nivel 

trófico constante a lo largo del año. Arbacia lixula en el Mediterráneo (Wangensteen 2013) 

presenta el mismo patrón. Los valores de δ15N fueron mayores en GSJ-PT, el cual es el sitio que 

además del alga invasora posee la mayor cantidad de bivalvos (Capítulo 1). Sin embargo, en el 

análisis del nivel trófico esta diferencia no pudo ser observada, probablemente porque en GSJ-

PT los valores de δ15N también fueron altos en el herbívoro (Tegula patagonica) seleccionado 

como base. De esta manera, se corrobora que los valores de nitrógeno por sí solos no dan 

información suficiente, si no se cuenta con los valores de base en cada lugar estudiado (Post 

2002). El nivel trófico de A. dufresnii indica omnivoría con tendencia a la carnivoría al igual que 

su congénere A. lixula en el mar Mediterráneo.  

Las firmas isotópicas de δ13C en ambos órganos de A. dufresnii variaron entre el sitio 

desprovisto de U. pinnatifida (GSJ-Z39) y el sitio invadido hace 20 años (GN-PC), mientras que 

los valores en el sitio invadido recientemente (GSJ-PT) fueron intermedios. Generalmente los 
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valores de δ13C tienen un pequeño rango de variación entre el consumidor y sus presas (~0-

1‰) y, por lo tanto, pueden utilizarse para evaluar las fuentes últimas de carbono para un 

organismo cuando las firmas isotópicas de las fuentes son diferentes (Post 2002). Las 

diferencias encontradas entre GSJ-Z39 y GN-PC podrían deberse a U. pinnatifida como nueva 

fuente de alimento. Deudero y col. (2011) estudiaron las variaciones de los isótopos estables 

en comunidades del pasto marino Posidonia oceanica en comparación a ambientes similares 

pero invadidos por la macroalga Caulerpa racemosa. Los autores encontraron diferencias 

significativas en el uso de los recursos y la estructura trófica de ambas comunidades. En su 

estudio, al igual que en éste, no hay datos previos a la invasión, por lo que poseer el valor de 

las firmas isotópicas en GSJ-Z39 permitirá generar una base frente a la inminente invasión de 

U. pinnatifida y los potenciales cambios que puede experimentar el ambiente a nivel trófico.  

Los valores de las firmas isotópicas de δ13C y δ15N en el músculo fueron mayores a los de las 

gónadas, lo cual ya ha sido observado en distintas especies de erizos de mar como Diadema 

antillarum (Cabanillas-Terán 2009) y Lytechinus variegatus (Prado y col. 2012). La mayoría de 

los estudios enfocados en el rol trófico de los erizos de mar solamente utilizan las firmas 

isotópicas del músculo de la linterna de Aristóteles (Rodríguez 2003, Tomas y col. 2006, 

Vanderklift y col. 2006, Wangensteen 2013) debido a que la gónada es un tejido rico en lípidos 

y éstos suelen ser isotópicamente más livianos debido a que existe una discriminación del 12C 

durante la lipogénesis (Van Dover y col. 1992). Esto puede reducir las posibilidades de 

identificar correctamente los tipos de material de origen (Polunin y col. 2001, Post 2002). Sin 

embargo, las gónadas de los erizos de mar son un órgano dual que cumple dos funciones: 

producción de gametas y almacenamiento de energía (Hugues y col. 2006). Como en todos los 

equinoideos, las gónadas de A. dufresnii poseen dos tipos celulares mayoritarios: gametas y 

fagocitos nutritivos donde almacenan nutrientes (Epherra y col. 2014, Parra y col. 2015). De 

esta manera, es necesario considerar el fenómeno de enrutamiento (routing) isotópico al 

analizar la dieta de A. dufresnii. El enrutamiento isotópico es la asignación diferencial de los 

componentes de la dieta isotópicamente distintos hacia los diferentes tejidos (Gannes y col. 

1998). La tasa de incorporación de isótopos depende del crecimiento del tejido y de la tasa de 

rotación de las proteínas (catabolismo y anabolismo) (Carleton y Martínez del Rio 2005). Por 

esto es crucial elegir correctamente el tejido a analizar o analizar más de un tejido (Martínez 

del Rio y col. 2009). Debido a que el factor determinante en la tasa de incorporación de 

isótopos de Nitrógeno es la tasa de rotación de proteínas, los valores de enriquecimiento de 

δ15N varían entre los distintos tejidos, y a su vez, las diferencias entre los tejidos pueden estar 

dadas por el enriquecimiento metabólico de los aminoácidos no esenciales. Tejidos 



Capítulo 3: Rol trófico de Arbacia dufresnii 

 132   
 

estructurales como el colágeno y el músculo estriado suelen tener bajas tasa de incorporación 

de isótopos en comparación con órganos como el hígado, las vísceras, el plasma (Sweeting y 

col. 2007) y gónadas. Puesto que las proteínas de la dieta poseen un rol regulatorio en la tasa 

de rotación de proteínas en los tejidos, la ingesta de proteínas influye la tasa de incorporación 

de isótopos (Martínez del Rio y Wolf 2005; Martínez del Rio y col. 2009). Por lo tanto, tejidos 

con altas tasas rotación de proteínas (gónadas) brindan información sobre la composición 

isotópica del alimento ingerido recientemente (Martínez del Rio y Wolf 2005). Las gónadas de 

los erizos de mar poseen altas tasas de rotación de proteínas, la composición proteica de las 

gónadas supera al 60% (Parra y col. 2015), y gran parte de estas son sintetizadas como fuentes 

de energía almacenadas en los óvulos (ova) y para la producción de espermatozoides (Walker y 

col. 2013). En cambio, el músculo de la linterna de Aristóteles está conformado por tejido 

conectivo mutable, el cual es básicamente colágeno y protoglicano, ricos en prolina, lisina y 

glicina (aminoácidos no esenciales), muy parecido al tendón de los vertebrados en 

composición (Ribeiro y col. 2011); por lo tanto, las tasas de rotación de proteínas en este tejido 

serían bajas. De esta forma, al analizar ambos tejidos es posible tener un panorama más 

amplio de la dieta de A. dufresnii. Las diferencias encontradas en los valores δ15N entre las 

gónadas y el músculo del erizo de mar estarían dadas por la composición de aminoácidos 

esenciales y no esenciales en cada tejido (Fogel y Tuross 2003, Schmidt y col. 2004), y por el 

enriquecimiento metabólico de los aminoácidos no esenciales como prolina y glicina (Martínez 

del Rio y Wolf 2005). Al observar las firmas isotópicas es posible distinguir que ambos tejidos 

asimilaron de manera diferencial las distintas fuentes alimentarias: en GSJ-Z39 en las gónadas 

no se encontraron las firmas isotópicas de las presas animales mientras que en GSJ-PT fueron 

tan relevantes como en el músculo. En GSJ-PT, donde existe mayor abundancia de presas 

animales, la incorporación de los ítems animales a la dieta podría ser mayor y por tanto se 

observa asimilación en ambos tejidos. 

Los modelos de mezcla realizados (en órganos, en sitios y en estaciones) mostraron una 

dieta generalista puesto que ningún modelo mostró que algún ítem presa tuviera mayor 

contribución que los demás, y en todos los ítems presa la contribución nula estuvo presente. 

Arbacia dufresnii estaría aprovechando la oferta alimentaria de cada sitio, ingiriendo las 

macroalgas y animales de acuerdo a la disponibilidad. En ambientes con mayor cantidad de 

presas animales ingeriría más ítems animales que algas, y viceversa. De este modo, la 

disponibilidad del ambiente determinaría el hábito generalista del omnívoro con tendencia a la 

carnivoría. Arbacia punctulata también ha sido descripto como un omnívoro generalista; sin 

embargo, la tendencia a la carnivoría estaría relacionada con la abundancia de macroalgas y no 
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de presas animales (Cobb y Lawrence 2005). Las firmas isotópicas del músculo obtenidas en 

verano y otoño son similares, donde básicamente se modifica(n) la(s) especie(s) de algas 

asimiladas, probablemente en relación a la abundancia y/o característica física del alga en el 

ambiente. En algunos casos, el análisis de los isótopos estables de las posibles fuentes y del 

tejido del consumidor en un mismo momento puede ser particularmente problemático en el 

análisis de los tejidos que integran los nutrientes a largo plazo (Phillips y col. 2014), como es el 

caso del músculo de la linterna de Aristóteles en los erizos de mar. Las firmas observadas en el 

músculo de A. dufresnii podrían estar indicando lo que el organismo ingirió en la estación 

anterior, es así que la marca de U. pinnatifida tuvo mayor contribución en otoño que en el 

verano en GSJ-PT. Es conocido que en otoño no hay U. pinnatifida en el ambiente y que la 

ingirió en el verano. Sin embargo, este patrón no fue igual en GN-PC, donde la marca isotópica 

fue relevante en ambas estaciones, y en este sitio la ingiere tanto en primavera como en el 

verano. Por otro lado, las presas animales probablemente serian asimiladas en las distintas 

estaciones por igual. 

Los resultados de este capítulo permiten responder la pregunta ecológica sobre el rol 

trófico de A. dufresnii, y si el erizo de mar es capaz de asimilar el alga invasora. Los resultados 

indican que A. dufresnii se alimenta de U. pinnatifida y la asimila en ambos órganos. A la vez se 

obtuvo información de base para continuar estudiando el metabolismo digestivo del erizo de 

mar. Dado que A. dufresnii es una de las especies más abundante en las costas de los golfos 

norpatagónicos invadidos por U. pinnatifida (Capítulo 1) y que es un omnívoro generalista, 

comprender su rol en estas comunidades es relevante para conocer su grado de conectividad y 

posición trófica en los flujos de energía de la trama trófica de estos ambientes. Estudios 

previos en estos golfos han posicionado a A. dufresnii junto a los herbívoros y a partir de allí se 

han realizado las tramas tróficas. La presencia de un enrutamiento isotópico como el 

observado en este capítulo revela un escenario mucho más complejo y modifica el rol trófico 

del erizo de mar Arbacia dufresnii en los golfos norpatagónicos. Al igual que A. lixula en el 

Mediterráneo y Tetrapygus niger (Familia: Arbaciidae) en Chile, A. dufresnii consume 

herbívoros con los que a su vez compite y, de esta forma, sería un potencial depredador 

intragremio (Camus y col. 2008, Navarrete y col. 2008, Wangensteen 2013), generando así una 

mayor complejidad en la trama trófica bentónica de los golfos norpatagónicos.  
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1- INTRODUCCIÓN 

La comprensión y la predicción de cómo las especies invasoras pueden modificar las 

relaciones tróficas es relevante para caracterizar las nuevas interacciones en la comunidad 

(Tomas y col. 2011). La herbivoría juega un papel importante en la distribución de las algas 

marinas, la abundancia y composición de las comunidades (Lawrence 1975, Chapman 1981, 

Shears y Babcock, 2002, Wright y col. 2005), por lo que puede ser un factor importante en el 

control biológico de las macroalgas invasoras (Parker y Hay 2005, Parker y col. 2006, Strong y 

col. 2009, Cebrian y col. 2011). Sin embargo, la hipótesis de "escape de los enemigos 

naturales” plantea que las especies invasoras prosperan debido a la ausencia de depredadores 

en el nuevo ambiente (Elton 1958, Liu y Stiling 2006, Santamaria y col. 2009). Para tolerar la 

herbivoría, las algas deben compensar la pérdida de biomasa consumida por los herbívoros o 

producir metabolitos secundarios para evitar o disminuir el consumo (Wessels y col. 2006). Si 

bien los estudios de las interacciones entre macroalgas invasoras y herbívoros nativos no son 

abundantes, existe una variedad de resultados en ellos. Algunos estudios han registrado que 

herbívoros nativos son capaces de controlar las macroalgas invasoras (Scheibling y col. 2008, 

Strong y col. 2009); en cambio, otros no han podido demostrar la presencia de control 

biológico (Trowbridge 1995, Johnson y col. 2004, Sumi y Scheibling 2005, Valentine y Johnson 

2005a, Teso y col. 2009, Cebrian y col. 2011).  

Los herbívoros generalistas tienen mayor impacto sobre las estructuras de comunidades 

que los especialistas (Crawley 1989, Hay y Steinberg 1992, Lodge y col. 1998), porque es más 

probable que incorporen una nueva fuente de alimento que se encuentra en el ambiente 

(Parker y col. 2006, Tomas y col. 2011). Los erizos de mar son considerados herbívoros 

generalistas (Lawrence 1975, Dayton 1985, Hay y Steinberg 1992) con un rol muy importante 

sobre la estructura comunitaria en muchos ecosistemas costeros (Steneck 2013) y, por lo 

tanto, podrían jugar un rol relevante en ambientes invadidos por macroalgas (Sumi y 

Scheibling 2005, Cebrian y col. 2011).  

Muchas especies que han logrado invadir diferentes lugares en el mundo han presentado 

similitudes en su demografía, ecología y efectos sobre las comunidades nativas (Thornber y 

col. 2004). Esta tendencia proporciona información de base sobre la respuesta potencial de un 

nuevo ambiente invadido (Grosholz y Ruiz 1996). Los estudios de la interacción entre U. 

pinnatifida y los herbívoros nativos en distintos lugares del mundo, han mostrado que alga 

invasora es consumida por ellos tanto en Estados Unidos (Thornber y col. 2004) como en 

Tasmania (Johnson y col. 2004). En Tasmania, el erizo de mar Heliocidaris erythrogramma 
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favorece la presencia del alga invasora de forma indirecta. La presión de pastoreo por parte del 

equinoideo genera escenarios diferentes, cuando la presión de pastoreo es alta todas las algas, 

incluyendo U. pinnatifida, son pastoreadas destructivamente. Cuando las tasas de pastoreo 

son intermedias el alga invasora persiste mientras que las algas nativas no lo hacen, 

probablemente debido a que las tasas de reclutamiento y crecimiento de U. pinnatifida son 

mucho más altas que los de las especies nativas, de modo que es capaz de superar la 

capacidad de ser consumida por el erizo de mar (Johnson y col. 2004, Valentine y Johnson 

2005 a). 

En el Golfo Nuevo, Undaria pinnatifida ha modificado la comunidad bentónica (Orensanz y 

col. 2002). En experimentos de exclusión/inclusión de U. pinnatifida, se encontró que su 

presencia está asociada con una disminución en la riqueza y diversidad de especies de algas 

nativas (Casas y col. 2004) y un aumento en la abundancia de invertebrados marinos; por 

ejemplo, el erizo de mar Arbacia dufresnii aumentó su abundancia tres veces en presencia del 

alga invasora (Irigoyen y col. 2011 a). Estos cambios producidos en la comunidad bentónica 

podrían producir un efecto en las relaciones tróficas locales (Irigoyen y col. 2011 a). En los 

sitios invadidos por U. pinnatifida, el erizo de mar es más abundante en relación a los sitios no 

invadidos, y es una de las especies más abundantes de la comunidad (ver Capítulo 1). Arbacia 

dufresnii es un omnívoro generalista, que se alimenta tanto de macroalgas (entre ellas U. 

pinnatifida) como de tejido animal. Mediante los estudios de análisis trófico no fue posible 

distinguir una preferencia por algún alimento en particular (ver Capítulo 3). La preferencia 

alimentaria es a menudo difícil de determinar en el campo debido a la variabilidad en la 

disponibilidad de alimentos, lo cual puede resultar en un cambio en la preferencia de 

alimentos en relación a los recursos en el ambiente (Boudouresque y Verlaque 2001). En el 

Capítulo 3, mediante el análisis del índice de selectividad de Ivlev se encontró que, si bien A. 

dufresnii es un organismo generalista, no consume al azar las macroalgas más abundantes del 

ambiente. Conocer la preferencia por determinados ítems alimentarios es relevante porque 

esta preferencia puede crear asociaciones estrechas entre un consumidor y su presa (Jackson y 

Underwood 2007). La preferencia requiere la selección de la presa por medio de un 

comportamiento activo de selección (Singer 2000), y se manifiesta al comparar el consumo de 

una presa cuando se encuentra aislada con el consumo cuando se encuentra junto con otra 

presa (Underwood y col. 2004, Underwood y Clarke 2005).  

En experimentos de laboratorio, Teso y col. (2009) midieron la tasa de consumo del alga 

invasora y encontraron que A. dufresnii se alimentó de la fronde del alga invasora con una baja 

tasa, por lo tanto sugirieron que es poco probable que tenga un rol en el control del alga 
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invasora teniendo en cuenta la alta tasa de reclutamiento y crecimiento de U. pinnatifida. Sin 

embargo, son necesarios experimentos de preferencia en laboratorio y de exclusión/inclusión 

de erizos de mar en el campo para comprender el rol de A. dufresnii frente a U. pinnatifida.  

De esta forma es posible preguntarse: ¿Arbacia dufresnii es capaz de alimentarse del alga 

invasora en cualquier estadio de ésta?, ¿se alimenta del esporofito inmaduro de U. pinnatifida, 

impactando sobre el potencial reproductivo del alga invasora?, ¿Arbacia dufresnii ejerce una 

fuerte presión de pastoreo sobre U. pinnatifida, controlando el alga al disminuir su densidad?, 

¿la presión de pastoreo permite la coexistencia de U. pinnatifida con las macroalgas nativas?, 

¿el erizo de mar prefiere algún alga nativa que está afectada por la presencia de U. pinnatifida, 

según el estudio de Casas y col. (2004)?. 

El objetivo de este capítulo es evaluar la presión de herbivoría de Arbacia dufresnii sobre el 

alga invasora Undaria pinnatifida mediante un experimento de campo de exclusión/inclusión 

para estudiar el efecto sobre U. pinnatifida de la ausencia del erizo de mar. A su vez, teniendo 

en cuenta el hábito generalista A. dufresnii, se planteó analizar la preferencia sobre el alga 

invasora frente a las especies más abundantes de algas nativas a través de experimentos de 

preferencia en el laboratorio. Siguiendo la predicción de la hipótesis de "escape de los 

enemigos naturales", el erizo de mar nativo debería seleccionar las algas nativas sobre U. 

pinnatifida. 

2- METODOLOGÍA 

El estudio se limitó a la población de Arbacia dufresnii en Punta Cuevas-Golfo Nuevo, 

debido a que es el sitio donde se han realizado varios estudios sobre la invasión de Undaria 

pinnatifida (Casas y col. 2004, Irigoyen y col. 2001 a) y además, por la etapa de invasión 

avanzada en la que se encuentra (Raffo y col. 2012). Para evaluar el rol de A. dufresnii en la 

comunidad bentónica se realizó un experimento in situ de exclusión del erizo de mar. La 

preferencia alimentaria de A. dufresnii sobre el alga invasora U. pinnatifida o las algas nativas 

fue estudiada mediante experimentos de laboratorio en el Acuario Experimental del Centro 

Nacional Patagónico, con ejemplares (erizos de mar y macroalgas) recolectados en Punta 

Cuevas, Golfo Nuevo. 

2.1) Experimento in situ 

El experimento fue realizado en Punta Cuevas (Golfo Nuevo), donde previamente se 

estudió el efecto de la exclusión de U. pinnatifida sobre la comunidad bentónica (Casas y col. 
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2004, Irigoyen y col. 2011 a). Para estudiar el rol de Arbacia dufresnii en la comunidad se 

utilizó un modelo experimental en base a los llevados a cabo por Valentine y Johnson (2005 a) 

e Irigoyen y col. (2011 a). Este diseño experimental consistió de 10 cuadrados de 2 x 2 m 

contiguos (Figura 4.1), formando una grilla de 2 x 20 metros, colocados sobre un área 

relativamente plana de arcilla tobásica compacta. El experimento tuvo dos tratamientos: 

ausencia y presencia de A. dufresnii, los cuales fueron asignados alternadamente en la grilla, es 

decir, 5 réplicas para cada tratamiento. Comenzó el 28 de abril de 2013 (cuando los 

esporofitos macroscópicos estaban ausentes en el sitio de estudio) y finalizó el 8 de agosto de 

2014 (cuando comienzan a formarse las praderas de U. pinnatifida y ocurre el pico de 

reclutamiento). A partir de la exclusión inicial de los erizos de mar, el tratamiento “ausencia 

erizos” fue mantenido por medio de remoción periódica (entre 2 y 3 semanas) durante las 66 

semanas de duración del experimento. En el tratamiento “presencia erizos” no se realizó 

ningún cambio en la comunidad y fue utilizado como control. No se utilizaron jaulas de 

exclusión para restringir el acceso del erizo de mar debido a que éste presentó bajas tasas de 

movimiento en observaciones previas. La remoción de los erizos de mar en el tratamiento 

“ausencia de erizos” se realizó con una frecuencia derivada de una prueba piloto previa al 

experimento. En general, al remover los erizos de mar, éstos se encontraban en el límite de los 

cuadrados estipulados para el experimento, por lo tanto se asume que no afectaron al 

tratamiento.  

Al finalizar el experimento, por medio de buceo autónomo, fue recolectado un cuadrado de 

1x1 m internos de cada réplica para minimizar los efectos de borde. La metodología empleada 

en los muestreos fue la descripta en Metodología General. El buzo recolectó el epibentos de 

cada tratamiento en un salabardo (malla 1 cm) y luego el contenido fue transferido a una bolsa 

rotulada. Las muestras fueron trasladadas al laboratorio del CENPAT donde fueron procesadas 

individualmente. Se registró la abundancia del epibentos al menor nivel taxonómico posible y 

la biomasa de cada especie de macroalgas. Distintas especies de macroalgas fueron registradas 

como presencia/ausencia debido a la escasa biomasa que presentaron. 

Las comparaciones entre los tratamientos (presencia y ausencia de erizos de mar) de las 

especies más abundantes (Capítulo 1) fueron realizadas utilizando la prueba de t de Student 

sólo si se cumplieron los supuestos de normalidad (Prueba de Shapiro Wilks) y homocedacia 

(Prueba de Levene). Cuando los supuestos no se cumplieron, se usó el test no paramétrico de 

Wilcoxon para estudiar dichas diferencias.  
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Figura 4.1: Diseño de experimento in situ, diez cuadrados (2 x 2 metros) contiguos de alternancia de 
tratamientos: remoción del erizo de mar Arbacia dufresnii y control. 

 

2.2) Experimento en laboratorio  

Se realizaron dos tipos de experimentos en el Acuario Experimental del CENPAT. En el 

primero se estimó el consumo por parte de Arbacia dufresnii de las distintas especies de algas 

a través de un experimento de una única opción. En el segundo se analizó la preferencia 

alimentaria sobre la especie invasora y las especies de algas nativas siguiendo la metodología 

propuesta por Underwood y col. (2004). 

Debido a que los efectos del control trófico por parte del un consumidor nativo puede 

variar de acuerdo al estadio del ciclo de vida de la especie invasora (Rogers y col. 2002, Chase 

2003, Thornber y col. 2004), los experimentos fueron realizados con diferentes estadios del 

alga Undaria pinnatifida:: 1) Julio-Agosto de 2014 (invierno) cuando los esporofitos comienzan 

a crecer, 2) en noviembre de 2014 (primavera) cuando los esporofitos están en su máximo 

desarrollo y se encuentran maduros, y 3) en enero-febrero de 2015 (verano) cuando el alga se 

encuentra en estadio de senescencia (Casas y col. 2008). El detalle de las especies utilizadas, 

estación del año así como tipo de experimento se encuentran en la Tabla 4.1. Las especies 

nativas que se seleccionaron coexisten con U. pinnatifida y fueron las especies más 

abundantes.  
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Tablas 4.1: Especies de macroalgas utilizadas en experimentos de única opción y de preferencia en 
las distintas estaciones. 

Especie 

Estación Experimento 

Invierno Primavera Verano 
Única 

opción 
Preferencia 

Undaria pinnatifida (Harvey) Suringar   
 

      
fronde x x x x x 

esporofilo x x x x x 
fronde + briozoo   

 
x x x 

Codium decorticatum (Woodward) Howe x 
 

  x   
Codium vermilara (Olivi) Delle Chiaje x 

 
x x x 

Codium fragile (Suringar) Hariot x 
 

x x x 
Dictyota dichotoma (Hudson) Lamouroux x 

 
x x x 

Ulva sp. x 
 

x x x 
Ceramium sp. x 

 
x x x 

Lomentaria clavellosa (Turner) Gaillon x 
 

  x x 
Coralinacea x 

 
  x x 

Anotrichium furcellatum (J. Agardh) Baldock x     x   

 

Los erizos de mar fueron recolectados en Punta Cuevas y trasladados al Acuario 

Experimental del Centro Nacional Patagónico. Tres días previos al comienzo de cada 

experimento, los erizos de mar fueron mantenidos sin alimento para homogeneizar su estado 

metabólico y eliminar todo el contenido del intestino. Se acondicionaron ocho acuarios con 90 

litros agua de mar filtrada y corriente continua (flujo 1,5 L/min), con filtro físico y biológico y 

luz ultravioleta con régimen de temperatura constante de 15°C y 35 ppm de salinidad con un 

fotoperiodo de 12:12. Para cada tratamiento (uno por cada especie de alga) fueron utilizados 

dos acuarios. Cada acuario fue dividido en ocho contenedores (15x15x15 cm) con paredes de 

mallas plásticas de 300 μm para permitir la circulación de agua pero prevenir pérdida de 

alimento no comido. Previo a comenzar los experimentos los erizos de mar fueron pesados y 

medidos (diámetro del caparazón) para corroborar que no existieron diferencias en la talla 

media entre acuarios. 

Tanto los experimentos de única opción como de preferencia tuvieron una duración de tres 

días para minimizar los cambios en la condición de algas (Trowbridge 1995). Las algas fueron 

limpiadas manualmente para eliminar las epífitas o animales visibles a simple vista y siempre 

se seleccionó a misma sección de cada especie de alga para evitar variaciones. Debido a que 

las algas pueden sufrir cambios autogénicos (cambios en ausencia de los consumidores) 

(Manly 1993) durante los tres días de experimentación, antes de analizar los resultados, los 
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cálculos de los pesos consumidos de las algas fueron corregidos por los cambios autogénicos 

(Prince y col. 2004, Cacabelos y col. 2010). La fórmula que se utilizó fue:  

Consumo (g)= (PHinicial – PHfinal)-(PHCinicial-PHCfinal) 

donde PHinicial: peso húmedo del alga inicial; PHfinal: peso húmedo del alga final, PHCinicial: peso 

húmedo del alga control inicial y PHCfinal: peso húmedo del alga control final. El peso 

consumido de las algas fue expresado como porcentaje con respecto a la biomasa inicial 

también corregida por el control (PHCinicial-PHCfinal). 

En los casos donde el consumo calculado tuvo un valor negativo cercano a cero, este valor 

fue corregido a cero debido a que puede atribuirse al error de la balanza. 

2.2.1-Experimentos de única opción  

Para cada especie de alga fueron utilizados dos acuarios. Cada acuario contaba con ocho 

contenedores; de esta forma, en siete fueron colocados erizos de mar junto al alga y en el 

octavo el alga de dicho tratamiento como control del cambio autogénico (Figura 4.2). Se 

utilizaron 2 gramos de alga en cada contenedor. El exceso de agua de las algas se extrajo 

siguiendo el método de Hay y col. (1986) modificado, con una centrífuga manual (20 vueltas 

para especies laminares y Codium sp., y 40 para especies filamentosas), luego las algas fueron 

pesadas (balanza 0.01 g de precisión) para obtener el peso húmedo inicial, y colocadas en los 

contenedores. Transcurridos tres días, los restos del alga fueron retirados y el mismo 

procedimiento fue utilizado para obtener el peso húmedo final.  

A partir de los datos obtenidos se calculó la biomasa consumida (gramos) por cada 

individuo durante el período de experimentación mediante la fórmula detallada más arriba. 

Las diferencias en el consumo de las distintas algas en cada estación fueron evaluadas 

mediante un ANOVA anidado, utilizando como factor acuario anidado en el factor especie de 

alga, sólo si se cumplieron los supuestos de normalidad (Prueba de Shapiro Wilks) y 

homocedacia (Prueba de Levene). Particularmente, para U. pinnatifida (fronde y esporofilo) 

fueron realizados ANOVAs anidados (factor acuario anidado en el factor estación del año) para 

estudiar si existen diferencias en el consumo entre los diferentes estadios del alga invasora.  
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Figura 4.2: Diseño del experimento de única opción. 

 

2.2.2-Experimentos de preferencia  

En el experimento de preferencia realizado, al erizo de mar se le ofrecieron dos tipos de 

algas: la fronde de Undaria pinnatifida, y un alga nativa (Tabla 4.1). Este experimento fue 

realizado siguiendo el trabajo planteado por Underwood y col. (2004), el cual consta de dos 

etapas: 

Etapa 1: se estimó el consumo de cada tipo de alga ofrecido en cada erizo de mar (datos 

provenientes del experimento de única opción). 

Etapa 2: se estimó el consumo de algas para cada erizo de mar, cuando se ofrecieron dos 

algas diferentes (tratamiento de elección). 

De esta manera, la preferencia puede ser demostrada cuando existe diferencia en el 

consumo de determinado ítem entre las dos etapas del experimento. La hipótesis nula de este 

experimento predice que cuando no existe preferencia el consumo de determinado ítem en la 

etapa 1 es igual al consumo en la etapa 2. 

En la etapa 2 del experimento de preferencia también fueron utilizados dos acuarios para 

cada par de algas analizadas. En cada acuario (ocho contenedores cada uno) fueron colocados 

cuatro erizos de mar junto con el par de algas de dicho tratamiento (U. pinnatifida vs alga 

nativa) y en los cuatro contenedores restantes fueron colocados la misma cantidad de ambas 

algas pero sin el erizo de mar (Figura 4.3). Fueron utilizados un gramo de cada especie de alga 
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en cada contenedor, las cuales fueron pesadas como se detalla en el “experimento de única 

opción”, de esta manera el peso de ambas algas ofrecidas en la etapa 2 fue el mismo que en la 

etapa 1 para evitar efectos debido a las diferentes tasas de encuentro (Underwood y Clarke 

2005). Los ensayos fueron realizados de igual forma que en el “experimento de única opción”, 

donde las algas se pesaron al inicio y al final de ensayo que tuvo una duración de tres días.  

El análisis de la preferencia fue realizado mediante un ANOVA anidado (el factor acuario fue 

anidado en el factor especie de alga) donde fue comparado el consumo de cada especie de 

alga en la etapa 1 con la etapa 2 (Martins y col. 2014). Los resultados fueron presentados tanto 

para el peso consumido en gramo como en porcentaje.  

 

Figura 4.3: Diseño del experimento de preferencia. 

  



 Capítulo 4: Evaluación del potencial control biológico  

 145   
 

3- RESULTADOS 

3.1) Experimentos in situ 

Las diferencias entre los tratamientos (ausencia / presencia de Arbacia dufresnii) no fueron 

significativas, tanto en los diferentes taxones de animales como en macroalgas (Prueba de t; 

p>0.05). Sin embargo, fueron observadas tendencias de aumento y disminución de abundancia 

en determinados taxones de los invertebrados (Figura 4.4) y macroalgas (Figura 4.5). 

Pachycheles chubutensis, Codium decorticatum y Halopteris sp. sólo fueron registrados en 

ausencia del erizo de mar. Por otro lado, los quitones y las pequeñas macroalgas Rhodymenia 

sp., Strebocladia sp. y Acrochaetium sp. (biomasa menor a 0.01 g en todos los casos) fueron 

registrados solamente en el tratamiento control (presencia del erizo de mar).  

 

 Figura 4.4: Densidad de las distintas especies de invertebrados en los diferentes tratamientos: a) 
presencia y b) ausencia de Arbacia dufresnii. 
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Figura 4.5: Biomasa de las distintas especies de macroalgas en los diferentes tratamientos: ausencia (-
erizos) y presencia (+ erizos) de Arbacia dufresnii. a) especies con mayor biomasa, b) especies con 

biomasa intermedia y c) especies con menor biomasa en el ambiente 
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3.2) Experimentos en laboratorio 

3.2.1-Experimentos de única opción  

El consumo de las distintas macroalgas por parte de Arbacia dufresnii fue variable entre 

especies, así como dentro de cada especie se registró una amplia variedad en el consumo. 

Arbacia dufresnii consumió tanto la fronde como el esporofilo de Undaria pinnatifida en los 

tres estadios: crecimiento (invierno), madurez (primavera) y senescencia (verano) (Figura 4.6). 

El consumo de la fronde no difirió significativamente entre estaciones (F=0.74, p>0.05), pero 

en primavera y en verano el consumo fue afectado significativamente por el acuario (F=5.04, 

p<0.01). El esporofilo fue consumido en los distintos estadios en diferentes proporciones 

(F=3.93, p<0.05). En primavera, cuando el esporofilo se encuentra en máximo desarrollo, el 

consumo fue mayor y en estadio senescente el consumo fue menor.  

Figura 4.6: Porcentaje del peso consumido por Arbacia dufresnii de las distintas partes de Undaria 
pinnatifida en experimento de única opción. *Menor valor y **mayor valor, estadísticamente 

significativos. 

 

El porcentaje del peso consumido difirió entre las distintas macroalgas en ambas estaciones 

del año (invierno, F=25.95, p<0.0001; verano, F=11.16, p<0.0001). En el invierno, la macroalga 

más consumida fue Lomentaria clavellosa, seguida por Ceramium sp. y Anotrichium 

furcellatum (Figura 4.7 a) y el consumo de Dictyota dichotoma fue el menor. En el verano, 

Codium vermilara fue el alga más consumida (Figura 4.7 b) y D. dichotoma, la menos 
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consumida. Esta última especie no fue incorporada al análisis dado que presento muchos 

valores nulos, lo cual no permitió cumplir con el supuesto de homocedacia. 

 

Figura 4.7: Porcentaje del peso consumido por Arbacia dufresnii de las distintas especies de macroalgas 
en experimento de única opción. a) Invierno. b) Verano. *Menor valor y **mayor valor, 

estadísticamente significativos. 
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3.2.2-Experimentos de preferencia 

- Undaria pinnatifida vs Corallinaceae 

Arbacia dufresnii prefirió al alga invasora en crecimiento (invierno) en relación a un alga 

crustosa. El porcentaje de peso consumido de Undaria pinnatifida fue mayor en la etapa 2 

respecto a la etapa 1 del experimento de preferencia (F=4.66, p <0.05) y no hubo diferencias 

significativas en el porcentaje consumido de Corallinaceae (F=0.33, p>0.05) (Figura 4.8 a) entre 

las etapas del experimento. El peso húmedo consumido del alga crustosa fue menor en la 

etapa 2 del experimento (F=5.01, p<0.05) y no hubo diferencias significativas en el peso 

consumido de U. pinnatifida (F=0.44, p>0.05) (Figura 4.8 b) entre etapas. 

- Undaria pinnatifida vs Lomentaria clavellosa 

Arbacia dufresnii no mostró preferencia por ninguna de estas macroalgas (Figura 4.8 c, d). 

No se registraron diferencias entre las etapas del experimento tanto para el porcentaje 

consumido (F=1.76, p>0.05) como para el peso húmedo consumido (F=0.41, p>0.05) de U. 

pinnatifida. En cambio, hubo diferencias significativas en el peso húmedo del consumo de L. 

clavellosa (F=109.12, p<0.0001) pero no en el porcentaje consumido (F=0.24, p>0.05). El 

porcentaje consumido fue cercano al 100% en las dos etapas, las diferencias encontradas se 

debieron a que en la etapa 2 del experimento se ofreció la mitad del peso del macroalga. 

- Undaria pinnatifida vs Dictyota dichotoma 

En este caso el erizo de mar prefirió el alga invasora U. pinnatifida. El porcentaje de peso 

consumido (F=1.52, p>0.05) así como el peso húmedo consumido (F=1.40, p>0.05) de U. 

pinnatifida no varió entre las etapas del experimento. En la etapa 2 A. dufresnii no consumió D. 

dichotoma (Figura 4.8 e, f).  

- Undaria pinnatifida vs Undaria pinnatifida con briozoo 

El erizo de mar no mostró preferencia por ninguna de estos ítems ofrecidos (Figura 4.8 g, 

h). Este experimento fue realizado en el verano, cuando el alga U. pinnatifida se encuentra con 

briozoos como epífitos. El porcentaje en peso consumido de U. pinnatifida (F= 3.84, p>0.05) así 

como el de U. pinnatifida con briozoo (F=0.13, p>0.05) no mostraron diferencias significativas 

entre las etapas del experimento. En cambio, hubo diferencias significativas entre el peso 

húmedo consumido de ambos ítems (U. pinnatifida: F=7.54, p=0.01; U. pinnatifida con briozoo: 

F=7.09, p<0.05). Se observó que en la etapa 1 el consumo fue mayor. 
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Figura 4.8: Peso consumido (en porcentaje y en gramos) por Arbacia dufresnii en experimento de 
preferencia de Undaria pinnatifida frente a distintas especies de macroalgas: a-b) Corallinaceae, c-d) 

Lomentaria clavellosa, e-f) Dictyota dichotoma, g-h) U. pinnatifida con briozoo. **Mayor valor 
estadísticamente significativo. 
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- Undaria pinnatifida: fronde vs esporofilo 

En invierno, cuando U. pinnatifida se encuentra creciendo, A. dufresnii prefirió la fronde al 

esporofilo. El peso consumido (porcentaje y peso en gramos) de la fronde U. pinnatifida fue 

mayor en la etapa 2 respecto a la etapa 1 del experimento (porcentaje peso consumido: 

F=133.63, p<0.0001; peso consumido en gramos: F=39.35, p<0.0001). El esporofilo sólo fue 

consumido por el 25 % de los erizos de mar en la etapa 2 (cuando fue presentado junto a la 

fronde), por lo tanto no fue realizada la estadística necesaria para corroborar si existen 

diferencias entre las etapas del experimento en el consumo (Figura 4.9 a, b). 

En verano, el erizo de mar no mostró preferencia por ninguna de estos ítems ofrecidos. El 

consumo de la fronde (porcentaje y peso en gramos) en la etapa 2 difirió significativamente 

entre los acuarios, por lo que no pudo realizarse la estadística correspondiente para conocer si 

existen diferencias entre etapas, despreciando el factor en el cual se anida (acuario) el 

consumo. No obstante, mediante los gráficos fue observada una diferencia entre las etapas. El 

consumo del esporofilo no difirió entre las etapas (porcentaje: F=0.24, p>0.05; peso 

consumido en gramos: F=1.69, p>0.05) (Figura 4.9 a, b). 

- Undaria pinnatifida vs Ceramium sp. 

En invierno, el porcentaje de peso consumido de ambas algas fue mayor en la etapa 2 del 

experimento. Sin embargo, no hubo diferencias significativas en la cantidad del peso 

consumido (Tabla 4.2, Figura 4.9 c, d).  

Tabla 4.2: Comparación del consumo (% y g) en las etapas del experimento de preferencia entre Undaria 
pinnatifida y Ceramium sp.  

 
% peso consumido Peso consumido (g) 

  F p F p 

Undaria pinnatifida 5.9 0.03 0.78 0.39 
Ceramium sp. 5.53 0.03 3.31 0.09 

 

En verano, únicamente un erizo de mar consumió U. pinnatifida cuando fue ofrecida junto a 

Ceramium sp. (etapa 2 del experimento). El consumo de Ceramium sp. no varió entre las 

etapas del experimento (% peso consumido: F=1.17, p>0.05; peso consumido: F=2.65, p>0.05) 

(Figura 4.9 c, d). 
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- Undaria pinnatifida vs Codium vermilara 

En invierno, el erizo de mar consumió más C. vermilara en la etapa 2 del experimento que 

en la etapa 1 (% peso consumido: F=55.44, p<0.0001; peso consumido: F=7.87, p=0.01) 

mientras que el consumo de U. pinnatifida no varió entre las etapas del experimento (% peso 

consumido: F=0.87, p>0.05; peso consumido: F=0.004, p>0.05) (Figura 4.9 e, f). 

En verano, uno de los acuarios de la etapa 2 del experimento de preferencia fue descartado 

debido a que ninguno de los erizos de mar se alimentó. En el acuario analizado, no se registró 

preferencia por algunos de estos ítems (Figura 4.9 e, f). El consumo de C. vermilara fue mayor 

en la etapa 1 del experimento (% peso consumido: F=8.29, p=0.01; peso consumido: F=11.33, 

p<0.01) y el consumo de U. pinnatifida no varió entre las etapas (% peso consumido: F=1.66, 

p>0.05; peso consumido: F=0.72, p>0.05).  

- Undaria pinnatifida vs Ulva sp. 

No se observó preferencia por alguna de las algas ofrecidas en ambas estaciones. En 

invierno, el porcentaje de peso consumido de U. pinnatifida fue mayor en la etapa 2 (F=8.92, 

p<0.019), pero no hubo diferencias en la cantidad consumida (F=0.73, p>0.05). En cambio, el 

consumo de Ulva sp. no difirió entre las etapas ni en porcentaje ni en cantidad (% peso 

consumido: F=3.31, p>0.05; peso consumido: F=1.57, p>0.05). En ambas macroalgas, en la 

etapa 2 del experimento se registraron diferencias significativas en el porcentaje de peso 

consumido entre los acuarios (U. pinnatifida: F=4.16, p<0.05; Ulva sp.: F=4.78, p<0.05). El 

mayor consumo de determinada macroalga en cada acuario fue inverso, así en el acuario que 

consumió más U. pinnatifida fue en el que consumió menos Ulva sp. y viceversa.  

En verano, dos acuarios fueron descartados, uno correspondió al experimento de única 

opción (etapa 1) con Ulva sp. y otro al experimento de preferencia de la etapa 2 debido a que 

ninguno de los erizos de mar se alimentó y los erizos no presentaron signos saludables 

(pérdidas de espinas). El porcentaje consumido de Ulva sp. no difirió entre las etapas (t=3.31, 

p>0.05). Sin embargo, consumió más en la etapa 1 que en la etapa 2 (t=2.42, p<0.05). El 

consumo de U. pinnatifida no difirió entre las etapas del experimento (% peso consumido: 

F=0.72, p>0.05; peso consumido: F=1.71, p>0.05).  
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Figura 4. 9: Peso consumido (en porcentaje y en gramos) por Arbacia dufresnii en experimento de 
preferencia de Undaria pinnatifida frente a distintas especies de macroalgas en invierno (relleno sólido) 
y verano (relleno con trama) a-b) Fronde y esporofilo de U. pinnatifida, c-d) Ceramium sp., e-f) Codium 

vermilara, g-h) Ulva sp. **Mayor valor estadísticamente significativo.  
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4- DISCUSIÓN 

El experimento realizado in situ de remoción de Arbacia dufresnii durante 66 semanas no 

generó una modificación en la comunidad bentónica. De esta manera, la presión de pastoreo 

ejercida por parte del erizo de mar no afectaría la coexistencia de Undaria pinnatifida con las 

algas nativas excepto con algunas especies puntuales. Sin embargo, en otros experimentos 

similares de remoción de erizos de mar se ha observado que en ausencia del erizo de mar la 

influencia en la cobertura de algas nativa y especies invasoras es mayor (Valentine y Johnson 

2005 a, Cebrian y col. 2011). Por ejemplo, en Tasmania, en barrens con presencia de U. 

pinnatifida, el pastoreo de Heliocidaris erythrogramma influye en la interacción entre especies 

nativas e invasora al consumir las algas nativas y permitir la persistencia de U. pinnatifida 

(Johnson y col. 2004, Valentine y Johnson 2005 a, b). La pérdida de la cobertura de algas 

nativas es una respuesta común en las comunidades de algas expuestas a pastoreo (Hereu y 

col. 2008).  

A pesar de que las diferencias entre los tratamientos de exclusión/inclusión de A. dufresnii 

no fueron estadísticamente significativas, se registraron tendencias. En el tratamiento de la 

remoción de los erizos de mar se observó el aumento de especies potencialmente 

competidores por el alimento como el caracol Tegula patagonica y el cangrejo Leucippa 

pentagona, ambos herbívoros abundantes en el sitio estudiado (ver Capítulo 1) y 

caracterizados por estar relacionados a U. pinnatifida (Teso y col. 2009, Irigoyen y col. 2011 a, 

Varisco y col. 2012). El anomuro Pachycheles chubutensis, sólo fue registrado en ausencia del 

erizo de mar, lo cual podría deberse a que éste deprede sobre los juveniles o sobre esta 

especie cuando muda. Sin embargo, es necesario realizar estudios más exhaustivos para 

corroborar estas hipótesis. También el alga Codium decorticatum fue únicamente registrada en 

ausencia de A. dufresnii. De acuerdo a los experimentos de preferencia, es una de las algas 

más consumidas luego de las filamentosas Lomentaria clavellosa, Anotrichium furcellatum y 

Ceramium sp. en el invierno. De esta forma, el erizo de mar probablemente ejerza una presión 

de pastoreo importante sobre estas algas. Arbacia dufresnii, en las costas al sur de Chile, sería 

un herbívoro importante, influyendo directamente en la estructura de las comunidades de 

algas (Jara y Céspedes 1994, Newcombe y col. 2012). En experimentos similares de remoción 

de A. dufresnii en el Estrecho de Magallanes (Chile) se observaron diferencias entre los 

tratamientos (ausencia/presencia), siendo los mitílidos, quitones y diferentes especies de algas 

más abundantes en el tratamiento sin erizos de mar (Newcombe y col. 2012). Sin embargo, en 

dicho experimento los autores no pudieron concluir la hipótesis del rol como estructurador de 

las comunidades de macroalgas por parte del erizo de mar. De acuerdo a Scheibling (1986) los 
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efectos de la extracción de erizo de mar pueden tardar varios años en manifestarse 

plenamente, los cual también fue planteado por Newcombe y col. (2012). El experimento 

realizado en esta tesis abarcó un tiempo similar al realizado en Chile, y estuvo enfocado en el 

efecto del erizo de mar sobre el ciclo de U. pinnatifida y la relación del alga invasora con las 

algas nativas. Estudios futuros debieran planearse a un plazo mayor y, además, cuantificar el 

número de reclutas de U. pinnatifida durante ese periodo con el objetivo de estudiar si la 

presencia del erizo de mar afectaría la densidad del alga invasora. 

A diferencia de lo observado en el Capítulo 3, donde se sugiere que A. dufresnii no 

consumiría todos los estadios del alga invasora en Golfo Nuevo, los experimentos en 

laboratorio mostraron que el erizo de mar tiene la capacidad de alimentarse de los diferentes 

estadios de U. pinnatifida, tanto de la estructura reproductiva (esporofilo) como de la fronde. 

No obstante, en el invierno cuando el alga está creciendo, el erizo de mar prefirió la fronde. 

Esto puede deberse a que, en general, los tejidos reproductivos de las macroalgas poseen alta 

concentraciones de compuestos químicos implicados en la defensa contra la herbivoría y estos 

compuestos disminuyen su palatabilidad (Cronin y Hay 1996, Van Alstyne y col. 2001). 

Resultados similares fueron encontrados en el cangrejo Pugettia producta, el cual también 

prefirió la fronde de U. pinnatifida sobre el esporofilo. En los experimentos realizados por Teso 

y col. (2009) en 2004, encontraron que no hubo diferencias en el consumo de los esporofilos 

con el control; es decir, que A. dufresnii no se alimentó de esta estructura. Las diferencias 

encontradas entre ambos experimentos (Teso y col. 2009 y esta tesis) podrían deberse a los 

diez años de diferencia entre la realización de los experimentos, lo que reforzaría la hipótesis 

del mayor consumo de un alga invasora a medida que avanza el tiempo o grado de invasión, 

como se observó en GSJ-PT (invasión reciente) que sólo se consumió U. pinnatifida en el 

verano mientras que en GN-PC (Invasión avanzada) en verano y primavera (Capítulo 3).  

Si bien no se registraron diferencias en el consumo de la fronde de U. pinnatifida entre las 

estaciones, sí se observó un mayor consumo de U. pinnatifida cuando se encuentra con 

briozoos como epífitos en el verano, a pesar de no ser significativa la preferencia. 

Probablemente, el mayor consumo se debió a que el erizo de mar se alimentó principalmente 

del briozoo (observación personal). Por otro lado, el consumo del esporofilo sí difirió entre 

estaciones, en primavera se registró el mayor porcentaje de peso consumido. En esta estación 

también se observó el mayor promedio del peso consumido de la fronde (aunque no fue 

estadísticamente significativo), por lo que en la primavera parecería haber una mayor tasa de 

alimentación en los erizos de mar. Estos aumentos en las tasas de alimentación en primavera 

han sido observados en otras especies de equinoideos como Strongylocentrotus purpuratus 
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(Ebert 1968, Rogger-Bennet 2007), S. droebachiensis (Miller y Mann 1973, Scheibling y Hatcher 

2007) y S. nudus (Agatsuma 2007), y están relacionados con el estadio reproductivo de los 

individuos. Altas tasas de alimentación se encuentran generalmente durante y después del 

desove (Roger-Bennet 2007, Agatsuma 2007). En noviembre, las gónadas de A. dufresnii en 

Golfo Nuevo se encuentran en estadio de desove (Epherra y col. 2014), por lo que 

probablemente el mayor consumo de alimento se deba a los requerimientos energéticos que 

sugiere el desove prolongado observado en esta especie (Epherra y col. 2014; Parra y 

col.2015). 

En invierno, las algas más consumidas fueron Lomentaria clavellosa, Ceramium sp. y 

Anotrichium furcellatum. Particularmente, L. clavellosa fue consumida casi al 100% en ambas 

etapas del experimento de preferencia; sin embargo, el erizo de mar no mostró 

comportamiento de preferencia por este alga cuando fue ofrecida junto a U. pinnatifida. Cabe 

destacar que L. clavellosa es una especie introducida que fue históricamente considerada 

como una especie nativa (Raffo 2014), siendo los primeros ejemplares recolectados en las 

costas norpatagónicas a finales de la década del ’70. Esta especie de macroalga fue la más 

consumida en el invierno, mostrando la capacidad del erizo de mar de adaptarse a nuevas 

fuentes de alimento. Las especies más consumidas en los experimentos (L. clavellosa, 

Ceramium sp. y A. furcellatum), a su vez fueron las más frecuentes y abundantes en el 

contenido estomacal de A. dufresnii; sin embargo, en el análisis de isótopos estables del 

músculo de la linterna de Aristóteles estas especies presentaron poca o nula probabilidad de 

asimilación (Capítulo 3), probablemente porque no están siendo totalmente digeridas. Muchos 

erizos de mar suelen tener una actividad casi mínima de enzimas gástricas como celulasas, y a 

su vez en el contenido estomacal las algas suelen encontrarse casi intactas sugiriendo una baja 

capacidad de digerirlas (Lawrence y col. 2013). En algunos trabajos ha sido descrita una 

correlación negativa entre la tasa de alimentación y el tiempo de residencia del alimento en el 

intestino (Frantzis y Grémare 1992) lo que indicaría una baja eficiencia de absorción (Frantzis y 

Grémare 1992, Fernández y Boudouresque 2000, Hiratsuka y Uehara 2007). En Arbacia lixula, 

en Brasil, existe una alta supervivencia de las algas al ser excretadas en forma de pellets 

(Oliveira 1991); es decir, esta especie de Arbacia no digiere completamente las algas al ser 

consumidas. De esta forma, probablemente el rápido consumo de estas macroalgas 

filamentosas por A. dufresnii podrían deberse a una ineficiencia en su digestibilidad y por lo 

tanto una muy baja capacidad de asimilación. 

Las distintas especies del género Codium fueron consumidas sin diferencias significativas 

entre ellas en el invierno. En esa estación, C. vermilara fue preferida sobre U. pinnatifida, sin 
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embargo en el Capítulo 3 se observó que este alga fue poco consumida en invierno y a la vez el 

índice de Ivlev indicó que Codium spp. siempre fue evitada. La preferencia de C. vermilara 

sobre U. pinnatifida en el estadio de crecimiento del alga invasora es relevante, debido a que 

sería la estación fundamental para que el equinoideo tenga un rol en el control biológico; sin 

embargo, al preferir otra alga también predominante, el control sería menos probable. En 

cambio, en el verano, C. vermilara fue el alga más consumida en los experimentos de única 

opción, pero no fue preferida sobre U. pinnatifida. Distintos experimentos de alimentación 

sobre distintas especies de Codium han demostrado que los erizos de mar consumen más 

rápidamente las algas de formas cilíndricas como Codium que las algas con forma plana 

(Scheibling y Anthony 2001, Lyons y Scheibling 2007); si bien se alimentan a un ritmo más alto, 

obtendrían menos energía (Lyons y Scheibling 2007). 

Tanto en el invierno como en el verano, el consumo de Ulva sp. fue representativo, aunque 

en ninguna estación fue preferida sobre U. pinnatifida. Cuando ambas algas fueron ofrecidas 

juntas se observó que consumió una u otra alternadamente, mostrando que el erizo de mar 

consumiría cualquiera de las dos algas laminares. En el Capítulo 3 se mostró que Ulva sp. fue 

una de las especies de algas seleccionadas en el verano según el índice de Ivlev y, también, que 

fue asimilada según los análisis de isótopos del músculo. El alga verde Ulva sp. suele ser 

preferida en varias especies de erizos de mar (Navarrete y col. 2008, Souza y col. 2008, García 

Martín 2010) por su gran valor nutricional (Lawrence 1975). La similitud ante el consumo de 

ambas algas, siendo el género Ulva importante en la dieta de los herbívoros en general, es 

relevante para analizar pruebas de valor nutricional bajo la hipótesis de que U. pinnatifida 

podría ser tan relevante como Ulva sp. 

En ambas estaciones, Dictyota dichotoma fue el alga menos consumida e inclusive no fue 

consumida en un número elevado de réplicas. A su vez, esta especie no fue preferida al 

presentarla frente a U. pinnatifida en concordancia con el índice de Ivlev que indicó que el 

erizo de mar evita este macroalga en invierno (ver Capítulo 3). Sin embargo, D. dichotoma tuvo 

una alta frecuencia en el contenido estomacal en invierno, similar a la encontrada en las algas 

filamentosas mencionadas previamente (Capítulo 3). La ausencia de preferencia de las 

especies del género Dictyota ha sido documentada para muchos herbívoros (Hay y col. 1986, 

Pereira y col. 2000, Paul y col. 2001, Souza y col. 2008), y se atribuye a la presencia metabolitos 

lipofílicos secundarios que pueden actuar como sustancias químicas disuasivas de herbívoros. 

Arbacia dufresnii mostró preferencia sobre la fronde del alga invasora únicamente cuando 

fue ofrecida frente al esporofilo, a Dictyota dichotoma y al alga crustosa, es decir, U. 

pinnatifida fue preferida únicamente sobre especies con defensa contra la herivoría. En el 
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experimento de única opción, el erizo de mar consumió el alga crustosa pero al ofrecerla junto 

a U. pinnatifida, prefiere a esta última, debido a que probablemente la calcificación del alga 

crustosa sirve de defensa física contra la herbivoría (Steinberg y Van Altena 1992).  

De acuerdo a la hipótesis de "escape de los enemigos naturales” los consumidores 

preferirían a las especies nativas sobre la especie invasora (Elton 1958, Liu y Stiling 2006, 

Santamaria y col. 2009). En general, A. dufresnii no mostró preferencia en la alimentación de 

las diferentes especies de algas nativas en relación al alga invasora, aunque hubo diferencias 

en el peso consumido de cada especie. Conocer la preferencia sobre determinadas especies 

permite establecer las relaciones entre consumidores y presas. Si la preferencia alimentaria se 

establece sobre especies con un valor extra (de conservación, económico, etc.) que requiere 

gestión, es fundamental comprender cómo los recursos influyen en las especies de interés 

(Jackson y Underwood 2007). Arbacia dufresnii consumió todas las especies de algas ofrecidas 

en los experimentos de única opción, incluyendo especies consistentemente no preferidas 

frente a U. pinnatifida, confirmando que se trata de una especie generalista como se propuso 

a partir de los análisis de contenido estomacal e isótopos estables (Capítulo 3). De acuerdo a 

Hay y col. (1986) el género Arbacia no distinguiría inmediatamente entre ítems preferidos, sino 

que consumiría alimentos de manera indiscriminada. Chiantore y col. (2008), caracterizaron a 

A. lixula por consumir lo disponible en el hábitat, variando su dieta de acuerdo a la 

disponibilidad de algas.  

Pequeñas variaciones en la preferencia alimenticia podrían tener efectos en la comunidad, 

como por ejemplo, la eliminación de algunas algas específicas, la modificación del crecimiento 

o el nivel de reclutamiento de otras. Así, el consumo del esporofilo en desarrollo de U. 

pinnatifida durante el invierno podría tener una influencia en la reproducción y asentamiento 

del alga. Esto sucede con el cangrejo herbívoro Pugettia producta en California, el cual 

consume los reclutas de U. pinnatifida disminuyendo la cantidad que pueden desarrollarse 

(Thornber y col. 2004). Sin embargo, este tipo de control no se observaría en Golfo Nuevo lo 

cual podría deberse a que el esporofilo no es preferido frente a la fronde de U. pinnatifida, y a 

su vez la fronde no es preferida sobre otras algas en esta estación. Por otro lado, dado que 

esporofitos jóvenes y maduros están presentes simultáneamente (Casas y col. 2008), el 

desarrollo de experimentos de preferencias entre los diferentes estadios de U. pinnatifida 

podría resultar esclarecedor en estudios futuros.  

Los resultados obtenidos en ambos experimentos, in situ y en el laboratorio, demostraron 

una escasa probabilidad del control biológico del alga invasora Undaria pinnatifida por parte 

de Arbacia dufresnii. Si bien el erizo de mar se alimenta del alga invasora en el ambiente 
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(Capítulo 3), su rol frente a la invasión sería imperceptible, lo cual fue sugerido por Teso y col. 

(2009) al analizar el consumo de los distintos herbívoros nativos sobre el alga invasora. La 

ausencia de control biológico por parte de los invertebrados nativos también fue observada en 

otros lugares, y una de las razones propuesta es la capacidad de las algas invasoras en 

compensar la biomasa consumida por los herbívoros nativos mediante altas tasas de 

crecimiento (Johnson y col. 2004, Teso y col. 2009, Cebrian y col. 2011, Tomas y col. 2011).  
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1- INTRODUCCIÓN 

La plasticidad de distintos órganos es crucial para optimizar la eficiencia fisiológica, y por lo 

tanto, maximizar el éxito reproductivo de un organismo expuesto a cambios en la 

disponibilidad de alimentos (Levitan 1991). En los equinodermos, la plasticidad puede 

describirse como una "norma de reacción", donde un cambio ambiental gradual provoca una 

respuesta morfológica gradual (Ebert 1996). Una forma de interpretar la plasticidad, es 

entenderla como la progresión y la variación normal en el patrón de crecimiento de los 

órganos iso o alométricos (Heflin 2012). Por otro lado, la plasticidad fenotípica puede ser un 

fuerte determinante de la estructura de la cadena trófica (Agrawal 2001). Esta variación 

fenotípica de un individuo en función de su entorno trófico permite ampliar la dieta en un 

individuo o bien, ampliar la variación entre las dietas individuales (Hughes y col. 2012). De esta 

manera, la invasión de Undaria pinnatifida y su efecto sobre la comunidad bentónica 

(Orensanz y col. 2002, Casas y col. 2004, Irigoyen y col. 2011 a), que ha producido un cambio 

ambiental gradual, podría provocar una respuesta morfológica en los individuos que la 

consumen, por ejemplo, el erizo de mar Arbacia dufresnii. 

Los erizos de mar pueden asignar energía en diferentes órganos dependiendo, en general, 

de la disponibilidad de alimentos (Ebert 1996, Russell 1998, Hill y Lawrence 2003). Uno de esos 

componentes es el aparato masticador, la linterna de Aristóteles, la cual consta de cinco 

pirámides, cada una compuesta por dos semipirámides, y cinco rótulas. Las pirámides son las 

estructuras de soporte de los dientes y las rótulas permiten la articulación de las pirámides. La 

linterna de Aristóteles, está adaptada para morder, desgarrar y raspar (De Ridder y Lawrence 

1982). La mayoría de los erizos de mar asignan más recursos a la linterna de Aristóteles cuando 

se encuentran expuestos a una baja disponibilidad de alimento, lo cual produce un aumento 

en el tamaño de la linterna permitiendo una mayor fuerza de raspado o ramoneo (Ebert 1980) 

o la obtención de más alimento al ramonear sobre una superficie más grande (Ebert 1996, 

Black y col. 1984, Lawrence y col. 1996, Minor y Scheibling 1997). La variación en el tamaño de 

la linterna en relación con el diámetro del caparazón entre poblaciones con diferente 

disponibilidad de alimento es una adaptación morfológica (Ebert 1980, Ebert y col. 2014). 

Muchos de los trabajos han corroborado la hipótesis de la relación del tamaño relativo de la 

linterna al diámetro tanto en el campo (Ebert 1980, Black y col. 1982, 1984, McShane y 

Anderson 1997, Pederson y Johnson 2008, Ling y Johnson 2009, entre otros) como en 

laboratorio (Edwards y Ebert 1991, Levitan 1991, Minor y Scheibling 1997, Fernández y 

Boudouresque 2000, Hernández y Russell 2010, entre otros). Los estudios en laboratorio han 

demostrado que cuando el alimento es limitante, un mayor crecimiento se observa en las 
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semipirámides en comparación al caparazón. Sin embargo, el tamaño relativo de la linterna de 

Aristóteles no siempre difiere entre poblaciones (Ebert y Russel 1992, Lawrence y col. 1996), 

probablemente por estar relacionado con la estrategia de vida de la especie. En especies de 

erizos de mar tolerantes al estrés (stress tolerant strategy) la plasticidad tiende a ser mínima 

(Lawrence 1990). Por otro lado, esta relación alométrica entre la linterna y el caparazón 

también se ha observado entre distintas especies que habitan el mismo ambiente, pero 

difieren en su dieta (Contreras y Castilla 1987, Hagen 2008, Agnetta y col. 2013). Hagen (2008) 

sugiere que el mayor tamaño de la linterna es una especialización funcional para la durofagía 

(capacidad de explotar presas duras).  

Los estudios del análisis de los cambios en la linterna de Aristóteles entre poblaciones se 

han realizado mediante la morfometría clásica. Se han utilizado distintas variables como la 

longitud de la semipirámides (Ebert 1980, Levitan 1991, 1992, Brey y col. 1995, Lawrence y col. 

1996, McShane y Anderson 1997, Hiratsuka y Uehara 2007, Hagen 2008, Pederson y Johnson 

2008, Hernández y Russell 2010, Ebert y col. 2014), la longitud de la linterna de Aristóteles 

completa (Black y col. 1982, 1984, Arnedo e Ibañez 1985, Hughes y col. 2012) o el índice de la 

linterna (peso linterna/peso total organismo; Edwards y Ebert 1991, Fernández y 

Boudouresque 1997, Garrido 2003, Hill y Lawrence 2003). Sin embargo, la morfometría clásica 

se centra en una medición lineal que dificulta el análisis de cambios en la forma de la 

estructura (Bookstein y col. 1985, Adams y col. 2004, Zelditch y col. 2004). La morfometría 

geométrica es una técnica que resuelve estas dificultades mediante el análisis específico de 

puntos (puntos de referencia homólogos; landmarks) de una estructura, haciendo posible 

centrarse en los cambios en la forma (Rohlf 1998, Richtsmeier y col. 2002, Adams y col. 2004). 

El análisis de morfometría geométrica evita reducir la morfología de una estructura a un 

conjunto de medidas lineales o angulares, y de esta forma evita perder la información 

correspondiente a las relaciones geométricas (Richtsmeier y col. 2002). Asimismo, permite 

cuantificar la variación en la forma de los individuos respecto a una forma de referencia (Rohlf 

y Marcus 1993). Dada la importancia de las estructuras de la linterna de Aristóteles 

(semipirámide y rótula) en la alimentación de los erizos de mar, es relevante analizar la 

variación morfológica tanto en la longitud como en la forma de las mismas al estudiar la 

plasticidad morfológica trófica en Arbacia dufresnii. 

Los sitios estudiados en esta tesis presentaron diferencias en las predominancias de las 

algas nativas, la biomasa y ciclo del alga invasora y en la abundancia de los posibles ítems 

presas como los mitílidos (ver Capítulo 1). También presentaron diferencias en los parámetros 

poblacionales como densidad y la estructura de talla de A. dufresnii, encontrándose que el 
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erizo de mar es más abundante en las zonas invadidas por el alga Undaria pinnatifida. Debido a 

que A. dufresnii es un omnívoro generalista que puede consumir el alga U. pinnatifida en 

diferentes estadios (Capítulos 3 y 4), se plantea la hipótesis de que existe una variación en el 

tamaño relativo de la linterna de Aristóteles en función de la presencia del alga invasora. El 

objetivo de este capítulo es analizar la plasticidad morfológica de las dos estructuras de la 

linterna de Aristóteles de diferentes poblaciones de Arbacia dufresnii en los golfos 

patagónicos.  

2- METODOLOGÍA 

El análisis de las estructuras de la linterna de Aristóteles de Arbacia dufresnii se realizó en 

los golfos patagónicos (Figura 5.1): Golfo San Matías (GSM), Golfo San José (GSJ), Golfo Nuevo 

(GN) y Golfo San Jorge (GSJo).  

Figura 5.1: Mapa de los golfos patagónicos. GSM: Golfo San Matías. GSJ: Golfo San José: GN: Golfo 
Nuevo. GSJo: Golfo San Jorge 

 

Las linternas de Aristóteles de los erizos de mar de los sitios del Golfo San José: Zona 39 

(GSJ-Z39) y Punta Tehuelche (GSJ-PT), así como del Golfo Nuevo, Punta Cuevas (GN-PC) fueron 

recolectados en los muestreos de enero y mayo de 2012, y descriptos en Metodología general. 

Los erizos de mar del GSM fueron recolectados en los muestreos explicados en la Metodología 

del Capítulo 2. Al estudio de la morfometría geométrica fueron incorporados individuos del 
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Golfo San Jorge, debido a que en este sitio el diámetro del caparazón es el doble de los erizos 

de mar del Golfo Nuevo y poseen gametas maduras durante gran parte del año, lo que 

indicaría una alta disponibilidad de alimento (Epherra y col. 2014). Las linternas de Aristóteles 

de erizos de mar del Golfo San Jorge fueron cedidas por el Dr. Damián Gil, del Instituto de 

Desarrollo Costero la Universidad Nacional del Patagonia “San Juan Bosco”, de Comodoro 

Rivadavia. El diámetro del caparazón de estos erizos de mar no estaba disponible; sin 

embargo, la linterna fue incluida en el análisis de la morfometría geométrica. Los erizos fueron 

recolectados de playa La Tranquera (GSJo-LT, 46º 02’ 33’’ S - 67º 35’ 52’’ O) una costa rocosa 

con alta energía, con bosques de Macrocystis pyrifera y baja incidencia de U. pinnatifida 

(Zaixso y col. 2015). 

2.1-Morfometría clásica 

El diámetro del caparazón de los erizos de mar de cada sitio (GSM = 29, GSJ-Z39 = 41, GSJ-

PT = 30 y GN-PC = 31) fue medido utilizando un calibre digital de precisión (0.01mm). Los 

individuos fueron narcotizados por inmersión en 5 % MgCl2 en agua de mar filtrada durante 10 

minutos, antes de la disección. La linterna de Aristóteles fue extraída y medida como altura de 

la linterna sin desarticular (Figura 5.2, Black y col. 1982) usando también un calibre digital de 

precisión (0.01mm). El tejido blando de la linterna fue removido por inmersión en hipoclorito 

de sodio 5% durante 24 horas, luego fue enjuagada con agua corriente y dejada secar a 

temperatura ambiente. 

Una vez desarticulada la linterna de Aristóteles, una semipirámide y una rótula fueron 

seleccionadas al azar para tomar fotografías con una cámara digital SONY DSC-W70 (7.2 

Megapixels). Las medidas lineales de la semipirámide (Ebert 1980) y de la rótula fueron 

calculadas a partir de la imagen utilizando el programa IMP (Integrated Morphometrics Pack-

age). Las medidas lineales (longitud) fueron estimadas desde los puntos (landmarks) 2 a 3 y 1 a 

7 de la semipirámide y de la rótula, respectivamente (Figura 5.2).  

La evaluación de diferencias en la relación de las distintas medidas de la linterna de 

Aristóteles (altura de la linterna, longitud de la rótula) y el diámetro de caparazón en los 

distintos sitios fue realizada mediante una prueba de cociente verosimilitud (likelihood ratio 

test: LRT) (Kimura 1980, Cerrato 1990) de los parámetros del modelo que los representa. Este 

método permite probar diferentes hipótesis para comparar dos modelos analizando uno o más 

parámetros simultáneamente: a1=a2, b1=b2 y ϴ (a1=a2 y b1=b2).  

Dado que la longitud de la semipirámide no presentó relación con el diámetro, fue 

realizada una regresión para corroborar la relación entre las variables. Luego, la comparación 
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de longitud de la semipirámide entre sitios se realizó utilizando la prueba de ANOVA de una 

vía. Las comparaciones se realizaron mediante el test de Tuckey si se encontraron variaciones 

significativamente diferentes (p<0.05). 

 

Figura 5.2: Linterna de Aristóteles de Arbacia dufresnii. a) vista lateral b) semipirámide. c) esquema de la 
semipirámide. d) vista aboral. e) esquema de la rótula. Los puntos marcados en los esquemas refieren a 

los puntos de referencia homólogos (landmarks) utilizados para el análisis de la morfometría 
geométrica. P: pirámide, S: semipirámide, D: diente, M: músculo interpiramidal, R: rótula. 

 

2.1-Morfometría geométrica 

Para el análisis de la morfometría geométrica, una semipirámide (GSM= 29, GSJ-Z39= 41, 

GSJ-PT= 30, GN-PC= 31, GSJo= 31) y una rótula (GSM= 18, GSJ-Z39= 29, GSJ-PT = 30, GN-PC= 

29, GSJo= 31) de cada linterna de Aristóteles fue seleccionada al azar.  

Las estructuras fueron ajustadas sobre una mesa para asegurar el paralelismo entre el 

plano focal de la cámara y el plano frontal de la estructura. Cada semipirámide fue colocada 
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con el lado interno hacia arriba y la rótula fue colocada con la superficie oral hacia arriba. Seis 

puntos de referencia homólogos (landmarks) tipo 1 dispuestos en 2 dimensiones fueron 

utilizados para caracterizar la forma de la semipirámide (Figura 5.1 c) y 12 puntos de referencia 

homólogos tipo 1 fueron dispuestos en 2 dimensiones para caracterizar la forma de la rótula 

(Figura 5.1 e). La técnica basada en de referencia homólogos permite estudiar los cambios 

morfológicos a partir del desplazamiento de los mismos en coordenadas cartesianas en el 

plano. La disposición de los puntos de referencia homólogos fue obtenida usando el programa 

TPSDig versión 2.  

Los cambios en la forma de la semipirámide y la rótula fueron estudiados a través de los 

análisis de componentes principales (ACP), los cuales fueron realizados sobre los componentes 

uniformes y no uniformes de variación de la forma. Los componentes uniformes y no 

uniformes son los ejes ortogonales de los componentes principales utilizados para describir las 

principales tendencias en la variación de la forma entre los individuos dentro de una muestra 

(Bookstein 1998). Para trasladar, rotar y escalar la disposición de los puntos de referencia 

homólogos para cada estructura, mediante el método de superposición de mínimos cuadrados 

generalizados (Método de Procrustes), fue utilizado el software TpsRelw Versión 1.44. El 

escalamiento fue realizado mediante la corrección de los puntos de referencia homólogos de 

tal manera que todos presenten el mismo tamaño centroide. El programa también fue 

utilizado para calcular el mapa del individuo promedio (configuración consenso), para derivar 

la componente uniforme (que afecta a la misma medida a todos los puntos de referencia 

homólogos de la forma en estudio) y no uniforme (el resto de los puntos de referencias 

homólogos) componentes de variación, y para estimar el tamaño de las estructuras como el 

tamaño centroide (la raíz cuadrada de la suma de las desviaciones al cuadrado de los puntos 

de referencia homólogos, desde un punto centroide) (Rohlf 1998, Richtsmeier y col. 2002). El 

tamaño centroide mantiene la información completa de tamaño y, cuando no existe alometría, 

es el único estimador de tamaño que no está correlacionado con la forma (Bookstein 1991). 
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3- RESULTADOS 

3.1- Morfometría clásica 

El rango correspondiente a la altura de la linterna de Aristóteles de los individuos de 

Arbacia dufresnii varío entre 2.36 y 18.5 mm. La relación entre altura de la linterna de 

Aristóteles y el diámetro del caparazón fue lineal en todos los sitios (Tabla 5.1, Figura 5.3). Las 

pendientes de las rectas que describen dicha relación no difirieron significativamente entre los 

sitios no invadidos por U. pinnatifida (GSM y GSJ-Z39) y entre los sitios invadidos (GN-GSJ-PT) 

(Prueba de cociente de verosimilitud, Tabla 5.2). Los sitios invadidos presentaron mayores 

valores de pendientes, es decir, la linterna de Aristóteles en relación al diámetro del caparazón 

fue mayor en los sitios invadidos.  

 

Tabla 5.1: Ecuaciones (y=ax+b) que describen la relación altura de la linterna de Aristóteles (mm) y el 
diámetro (mm) del caparazón de Arbacia dufresnii en los sitios pertenecientes a los golfos 

norpatagónicos.  

Sitio Ecuación R
2
 

GSM y=0.27x+2.458 0.65 
GSJ-Z39 y=0.27x+1.79 0.86 
GSJ-PT y=0.37X+0.75 0.84 
GN-PC y=0.40X+0.03 0.70 

GSM: Golfo San Matías. GSJ-Z39: Zona 39, Golfo San José. GSJ-PT: Punta Tehuelche, Golfo San José. GN-PC: Punta 
Cuevas, Golfo Nuevo. 
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Figura 5.3. Relación entre el altura de la linterna de Aristóteles (mm) y el diámetro del caparazón (mm) 
de Arbacia dufresnii en los distintos sitios. Las líneas indican las rectas que describen dicha relación. 

 

 

Tabla 5.2: Prueba de cociente de verosimilitud de los parámetros correspondientes a una función lineal 
(y=ax+b) de la relación altura de la linterna de Aristóteles (mm) y diámetro del caparazón (mm) de 

Arbacia dufresnii entre los sitios pertenecientes a los golfos norpatagónicos.  

Comparación a1=a2 b1=b2 ϴ 1= ϴ 2 

GSM/GSJ-Z39 n.s. n.s. * 
GSM/GSJ-PT * n.s. * 
GSM/GN-PC * n.s. * 

GSJ-Z39/GSJ-PT * n.s. * 
GSJ-Z39/GN-PC  * n.s. * 
GSJ-PT/GN-PC n.s. n.s. n.s. 

GSM: Golfo San Matías. GSJ-Z39: Zona 39, Golfo San José. GSJ-PT: Punta Tehuelche, Golfo San José. GN-PC: Punta 
Cuevas, Golfo Nuevo. 

 

La longitud de la semipirámide no varió con el diámetro del caparazón (Figura 5.4), sin 

embargo, la relación entre ambos mostró una pequeña tendencia en los sitios invadidos (GN-

PC y GSJ-PT). El análisis de la regresión lineal entre ambas variables para cada sitio no fue 

significativo (p>0.05). La longitud de la semipirámide difirió entre sitios (F= 16.04, p<0.0001), 

siendo significativamente mayor en los sitios invadidos. 



Capítulo 5: Plasticidad morfológica de la linterna de Aristóteles  

 169   
 

Figura 5.4: Relación entre la longitud de la semipirámide (mm) y el diámetro del caparazón (mm) de 
Arbacia dufresnii en los distintos sitios. Las líneas indican las rectas que describen dicha relación. 

 

La longitud de la rótula de la linterna de Aristóteles de los individuos de A. dufresnii osciló 

entre 0.88 y 6.94 mm. La relación entre ésta y el diámetro del caparazón fue lineal únicamente 

en los sitios invadidos por U. pinnatifida, mientras que los sitios no invadidos presentaron una 

relación aleatoria (Tabla 5.3, Figura 5.5). Las pendientes de las relaciones lineales difirieron 

significativamente entre los sitios invadidos (GN-PC y GSJ-PT) (Prueba de cociente de 

verosimilitud, p>0.05), GSJ-PT presentó mayor pendiente que GN-PC.  

 

Tabla 5.3: Ecuaciones (y=ax+b) que describen la relación longitud de la rótula (mm) y el diámetro (mm) 
del caparazón de Arbacia dufresnii en los sitios pertenecientes a los golfos norpatagónicos. 

Sitio Ecuación R
2
 

GSJ-PT y = 0.12x + 0.15 0.90 
GN-PC y = 0.10x + 0.21 0.94 

GSJ-PT: Punta Tehuelche, Golfo San José. GN-PC: Punta Cuevas, Golfo Nuevo. 
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Figura 5.5: Relación entre la longitud de la rótula (mm) y el diámetro del caparazón (mm) de Arbacia 
dufresnii en los distintos sitios. Las líneas indican las rectas que describen dicha relación. 

 

3.2- Morfometría geométrica 

El análisis de los componentes principales mostró que el primer y segundo componente 

explicaron más del 80% del total de la variación en ambos casos (CP1=61 % y CP2=19 % para 

semipirámide; CP1=68 % y CP2=17 % para rótula). El solapamiento en la forma de las 

estructuras de la linterna entre los distintos sitios fue alto. Como patrón general, la forma de la 

semipirámide varío gradualmente a lo largo del CP1, principalmente en la región aboral (Figura 

5.6 a). La forma de la semipirámide no varío con el incremento del tamaño del centroide 

(Figura 5.6 b). El cambio principal en la rótula a través del CP1 fue en el eje longitudinal de la 

estructura, los valores positivos se asociaron con rótulas más elongadas (Figura 5.7 a). La 

forma de la rótula varío con el incremento del centroide (Figura 5.7 b). Los erizos de mar de 

todos los sitios estudiados presentaron un patrón similar en la forma de la rótula, las linternas 

de Aristóteles mas grandes presentaron rótulas más elongadas.  
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Figura 5.4: (a) Diagramas de dispersión del análisis de Componentes Principales (CP1 y CP2) de la 
variación de la semipirámide de la linterna de Aristóteles de Arbacia dufresnii de los golfos patagónicos. 
En el extremo de los ejes se encuentran las formas de deformación, la grafica en celeste indica la forma 

media. Entre paréntesis se expresa el porcentaje de la variación de la forma total explicada por cada 
componente. (b) Componente principal (CP1) en función del tamaño del centroide.  



Capítulo 5: Plasticidad morfológica de la linterna de Aristóteles  

 172   
 

 

Figura 5.5: (a) Diagramas de dispersión del análisis de Componentes Principales (CP1 y CP2) de la 
variación de la rótula de la linterna de Aristóteles de Arbacia dufresnii de los golfos patagónicos. En el 

extremo de los ejes se encuentran las formas de deformación, la grafica en celeste indica la forma 
media. Entre paréntesis se expresa el porcentaje de la variación de la forma total explicada por cada 

componente. (b) Componente principal (CP1) en función del tamaño del centroide. 
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4- DISCUSIÓN 

En Arbacia dufresnii, la altura de la linterna de Aristóteles fue la medición que mejor reflejó 

las diferencias entre sitios. La longitud de la semipirámide y de la rótula no mostraron una 

relación lineal con el diámetro del caparazón en los sitios que no están invadidos por Undaria 

pinnatifida (GSM y GSJ-Z39). En cambio, en los sitios invadidos esta relación tiende a ser lineal 

para la longitud de la semipirámide y es lineal para la longitud de la rótula. En el erizo de mar 

Tetrapygus niger, el cual pertenece a la Familia Arbaciidae, la longitud de la semipirámide y de 

la rótula de la linterna de Aristóteles, junto a otras características corporales, tampoco 

variaron entre sitios con diferente disponibilidad de alimento. Los autores sugirieron que esto 

podría indicar que es una especie tolerante al estrés con poca capacidad para la plasticidad 

fenotípica (Lawrence y col. 1996). En cambio, en A. dufresnii la plasticidad no sólo se observó 

en la altura de la linterna completa, si no también ha sido observada en distintas 

características de asociadas a la reproducción (Epherra y col. 2014). 

Por otro lado, el análisis de morfometría geométrica de las estructuras de la linterna de 

Aristóteles de A. dufresnii mostró que la forma de la semipirámide no varió entre sitios o con el 

aumento de diámetro del caparazón de los erizos de mar. Dado que las semipirámides crecen 

en toda sus superficies (Ebert 1982), ambos extremos de la linterna de A. dufresnii estarían 

creciendo al mismo tiempo, por lo tanto la forma no cambia. En cambio, la forma de la rótula 

no cambió entre los sitios pero si varió con el tamaño, siendo más estrechas las rótulas de 

mayor tamaño. Teniendo en cuenta que las rótulas articulan las semipirámides en la cara 

aboral, semipirámides más grandes deberían tener rótulas mas alargadas, por lo tanto, el 

cambio en la forma se explicaría por el crecimiento de la linterna.  

La plasticidad en la asignación de energía en la linterna puede estar relacionada con la 

disponibilidad de alimentos debido a que una linterna más grande aumentaría la fuerza de 

raspado o ramoneo (Ebert 1980). Esto podría ser interpretado como una respuesta adaptativa 

a recursos limitados en el ambiente dado que aumentaría el potencial de pastoreo (Black y col. 

1984). Hagen (2008) estudió dos especies simpátricas del género Strongylocentrotus y postuló 

que el mayor tamaño de la linterna podría ser una especialización funcional para la durofagía. 

Esta característica de la linterna asociada a la durofagía también ha sido observada en otros 

trabajos que comparan especies de distinto género (Contreras y Castilla 1987, Hagen 2008, 

Bonaviri y col. 2011, Agnetta y col. 2013). En el género Arbacia, los erizos de mar tienen un 

amplio rango de ítem alimenticios y debido a la capacidad de alimentarse tanto de algas 

incrustantes como de animales con conchas calcáreas duras, ha sido sugerido que un mayor 
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tamaño de la linterna de Aristóteles es indicativo de un hábito de durofagía (Gianguzza y 

Bonaviri 2013). En el GSM, una zona con escasa cobertura de algas (Doldán 2013), A. dufresnii 

podría alimentarse de las semillas de los bivalvos que son abundantes, al igual que en otros 

bancos de bivalvos (Penchaszadeh y Lawrence 1999). No obstante, los erizos de mar del GSM 

no presentaron las semipirámides más grandes como se esperaba por su posible hábito de 

alimentación. Por lo tanto, la hipótesis de que el mayor tamaño de la linterna es una 

adaptación a la durofagía podría ser útil para comparar hábitos de alimentación entre 

diferentes especies, pero no así entre poblaciones de la misma especie.  

En los GSJ y GN, A. dufresnii es un omnívoro generalista que consume tanto diferentes 

especies de macroalgas como de presas animales (Capítulo 3). El tamaño relativo de la linterna 

de Aristóteles se ha utilizado para inferir la disponibilidad de alimento en distintas poblaciones 

de erizos de mar (Black y col. 1982, 1984, Arnedo e Ibañez 1985, Hughes y col. 2012). El menor 

tamaño relativo de la linterna de Aristóteles en GSJ-Z39 podría indicar una mayor 

disponibilidad de alimento en este sitio, corroborando lo observado en el Capítulo 3, donde la 

frecuencia de ítems de macroalgas en el contenido estomacal fue alta respecto a los ítems 

animales. 

En ambos sitios invadidos por U. pinnatifida, la relación lineal entre la altura de la linterna 

de Aristóteles y el diámetro del caparazón fue similar y, a la vez, el tamaño relativo de las 

linternas en estos sitios fueron las más grandes. Esto indicaría que estos sitios presentaron la 

menor disponibilidad de alimento entre las poblaciones estudiadas; sin embargo, no fue lo que 

se reflejó en el análisis de la descripción de los sitios estudiados en el Capítulo 1. No obstante, 

A. dufresnii presentó mayores densidades en los sitios invadidos, lo cual podría relacionarse a 

U. pinnatifida como nueva fuente de alimento, o bien puede ser interpretado como un efecto 

de la presencia de una nueva estructura en el ambiente que esta especie invasora produce. En 

poblaciones de Echinometra mathei (Black y col. 1982) y Diadema antillarum (Garrido 2003) 

también se encontraron diferencias en el tamaño relativo de la linterna de Aristóteles, y los 

autores sugirieron una menor disponibilidad de alimento por individuo, ya que las densidades 

en las distintas poblaciones diferían. En casos de altas densidades, la linterna tendría mayor 

desarrollo debido a la competencia intraespecífica por el alimento. A su vez, en los golfos 

norpatagónicos invadidos por U. pinnatifida, el alga invasora podría estar favoreciendo un 

escenario en el que la disponibilidad del alimento se reduce debido a la disminución de la 

riqueza de algas nativas (Casas y col. 2004). 



Conclusiones  

 175   
 

CONCLUSIONES 

Undaria pinnatifida es una especie de macroalga que ha invadido diferentes regiones del 

mundo, por lo que se sido ampliamente estudiada. Si bien no hay registros de su exclusión de 

un área debido a la presencia de un depredador, se conoce que puede ser consumida por 

diferentes herbívoros nativos, los cuales pueden regular su abundancia. El amplio rango de 

distribución que ha alcanzado en las costas de nuestro país indica un déficit en su control, y las 

relaciones con las especies nativas demuestran que los cambios producidos por esta especie 

invasora repercuten más allá de la diversidad de especies. Los herbívoros pueden llegar a 

limitar el establecimiento, la persistencia y el crecimiento poblacional en macroalgas 

introducidas, pero estos efectos dependen del estadio del proceso de invasión y de las 

interacciones con otros factores bióticos y abióticos. En el escenario descrito, en esta Tesis se 

han abordado diversos aspectos tendientes a la comprensión del proceso de invasión, la 

susceptibilidad de los sitios estudiados en el Norte de Patagonia, el rol del erizo de mar, 

Arbacia dufresnii en el control del alga invasora y las relaciones tróficas en relación a la oferta. 

Los resultados enunciados abajo podrán ser utilizados de base para el monitoreo de los efectos 

de Undaria pinnatifida en diferentes sitios, tanto desprovistos de ésta, como con una invasión 

reciente.  

* Los sitios estudiados en Golfo Nuevo y Golfo San José, con diferente tiempo de invasión, 

mostraron diferencias en las densidades de invertebrados y de macroalgas estudiados. Si bien 

se trata de las mismas especies, estas alternan la dominancia de acuerdo al sitio. Arbacia 

dufresnii es una de las especies características, así como también el gasterópodo Tegula 

patagónica. En el caso de las macroalgas ocurrió algo similar, dado que la biomasa de algas 

más abundantes, U. pinnatifida, Codium spp., Ulva spp. y Dictyota dichotoma, varió entre 

sitios.  

* El sitio que aun no ha sido invadido, Zona 39 (Golfo San José), fue el ambiente que menos 

variaciones presentó a lo largo del año estudiado. El alga invasora Undaria pinnatifida, se 

registró únicamente en el mes de noviembre y su biomasa fue escasa lo que indicaría que el 

alga se encuentra en el tiempo de retraso (lag time). La densidad de Arbacia dufresnii fue 

menor a los demás sitios estudiados, y además, no varió entre las estaciones. Esta es otra 

característica que concuerda con un ambiente más estable. Junto con las menores densidades 

de A. dufresnii, se registró la mayor talla media, revelando la plasticidad de la especie 

probablemente debido a un efecto denso-dependiente. 
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* En este mismo sitio, el estudio de la epifauna así como el de la biomasa de algas más 

abundantes permite contar con una descripción del ambiente previo a una eventual invasión 

de U. pinnatifida, y continuar su relevamiento en función de inferir sus posibles efectos sin 

tener que realizar experimentos de extracción del alga. A su vez, conocer los valores de las 

firmas isotópicas de diferentes especies presentes en este sitio, permite generar una base 

frente a los potenciales cambios que puede experimentar el ambiente a nivel trófico. 

* La abundancia de Undaria pinnatifida en los sitios invadidos fue estacional pero existen 

diferencias en su biomasa y en el tiempo desde que la invasión tuvo lugar. En el sitio invadido 

recientemente (Punta Tehuelche, Golfo San José) U. pinnatifida no habría alcanzado su 

máximo desarrollo de invasión.  

* La presencia de praderas de Undaria pinnatifida generaría una nueva fuente de alimento 

estacional y variaciones en la estructura fisonómica del ambiente, que repercutirían en los 

parámetros poblacionales de Arbacia dufresnii.  

* La altura de la linterna de Aristóteles de A. dufresnii fue la variable que mejor reflejó la 

plasticidad de dicho órgano. El mayor tamaño relativo de la linterna de Aristóteles indicaría 

que los sitios invadidos por Undaria pinnatifida presentan menor disponibilidad de alimento 

por individuo debido a la alta densidad del erizo de mar. A la vez, dado que A. dufresnii es una 

especie con una dieta generalista, el alga invasora podría estar favoreciendo un escenario en el 

que la disponibilidad del alimento se reduce debido a la disminución de la riqueza de algas 

nativas.  

* El estudio de las asociaciones bentónicas muestra que en Golfo Nuevo y San José, A. 

dufresnii no tendría un competidor trófico. Arbacia dufresnii es una especie omnívora en todos 

los ambientes y estaciones estudiadas.  

* Arbacia dufresnii consume herbívoros con los que a su vez compite y, de esta forma, sería 

un potencial depredador intragremio, generando así una mayor complejidad en la trama 

trófica bentónica de los golfos norpatagónicos.  

* El análisis de contenido estomacal así como de isótopos estables son necesarios para 

comprender el rol trófico de Arbacia dufresnii. La presencia de un enrutamiento isotópico 

revela un escenario mucho más complejo en esta especie, por lo que el análisis de isótopos 

estables en A. dufresnii debe ser realizado tantos en órganos de baja (músculo) como de alta 

(gónadas) tasa metabólica.  

* Arbacia dufresnii se alimentó de Undaria pinnatifida en distintos estadios solamente 

donde la invasión es avanzada, mientras que en el sitio de invasión es más reciente sólo la 
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consumió cuando el alga se encontraba en estadio de senescencia El erizo de mar no 

reconocería como alimento al alga en las primeras etapas de la invasión. Sin embargo, la firma 

isotópica del alga invasora estuvo reflejada tanto en las gónadas como en el músculo del erizo 

de mar, lo que indicaría una incorporación completa de U. pinnatifida en la dieta de un 

herbívoro nativo.  

* No se encontró presencia de Undaria pinnatifida en el contenido estomacal en el 

momento en que el alga está en fase de crecimiento, lo cual indicaría que el erizo de mar no 

controlaría el crecimiento de los reclutas del alga. Sin embargo, el erizo de mar tiene la 

capacidad de alimentarse de los diferentes estadios de U. pinnatifida, tanto de la estructura 

reproductiva (esporofilo) como de la fronde.  

* La tendencia a la carnivoría en Arbacia dufresnii estaría relacionada con la abundancia de 

de presas animales. En ambientes tanto con alta disponibilidad de macroalgas así como de 

presas animales, como los mitilidos, la dieta del erizo de mar tiende a ser más carnívora.  

* Arbacia dufresnii no mostró preferencia en la alimentación de las diferentes especies de 

algas nativas sobre el alga invasora. Este último resultado no corroboraría la hipótesis de 

"escape de los enemigos naturales”, bajo la cual se espera los consumidores preferirían a las 

especies nativas sobre la especie invasora. Estos resultados, junto a los experimentos 

realizados in situ de remoción de Arbacia dufresnii, demostraron que la presión de pastoreo 

ejercida por parte del erizo de mar no afectaría la coexistencia de Undaria pinnatifida con las 

algas nativas. 

La complejidad de las relaciones tróficas que involucran los invertebrados bentónicos 

constituye el marco en el que se inserta la relación Arbacia dufresnii - Undaria pinnatifida, la 

cual depende de la estacionalidad, del ciclo biológico anual del alga, el tiempo de invasión y de 

la oferta de alimento. En otros sitios donde la presencia de U. pinnatifida ha sido detectada, 

como en el NO del golfo San Matías donde el erizo de mar tiene una abundancia elevada, con 

un amplio rango de tallas, o el golfo San Jorge donde las tallas son mayores que en los sitios 

estudiados, la respuesta a la invasión abre nuevas hipótesis. La ampliación del rango latitudinal 

de la invasión, las diferencias en regímenes oceanográficos y la diferente composición 

faunística constituyen la base de las preguntas ecológicas que emergen. Los resultados 

obtenidos en esta Tesis podrán servir de punto de partida para el abordaje de estas nuevas 

preguntas.  
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