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Universidad Católica de Chile, Casilla 114-D, Santiago, Chile

Abstract.- The literature on marine bio-fouling (MBF) in Chile was revised and complemented with field data from the
Chacao channel (Chiloé), identifying both the bio-fouling species associated with man-made structures (MMS) in the
intertidal zone and species of algae, sessile and hemi-sessile invertebrates, present on natural substrata in the same
area. In addition, to quantify settlement potential of the MBFA, artificial substrate plates (AS) were deployed in inter- and
sub-tidal areas of the Chacao channel. The review identified 211 species, 85% of which were marine invertebrates and
15% macroalgae. The most representative taxa were arthropods, molluscs, annelids, which contributed 58% of the species
of the Chilean MBF. The field data associated with MBF and with intertidal substrates indicated 133 species as potential
components of the Chacao channel´s MBF. On natural substrata and in decreasing order of abundance were recorded
gastropod molluscs, crustaceans and seaweed. The most abundant species on MMS were molluscs, seaweeds and
crustaceans. The species that settled on AS deployed in the intertidal zone were mussels, barnacles and macroalgae. In
the subtidal zone the most abundant groups were macroalgae spores and bryozoans. Based on the litera ture review, the
fished giant barnacle Austromegabalanus psittacus, the ascidian Pyura chilensis and the mussel Mytilus chilensis appear
to be highly frequent and dominant species on subtidal natural hard-bottom. Because of their biological and ecological
characteristics, these species have high degree of potential for colonising MMS deployed in the subtidal zone of the Chacao
channel .

Key words: Bio-incrusting, Chacao channel, Chiloé, natural substrata, man-made substrata , Pyura chilensis,
Austromegabalanus psittacus, Mytilus chilensis

Resumen.- Se revisó literatura sobre los bio-incrustantes marinos (BIM) de Chile, complementado con campañas de terreno
en el canal de Chacao (Chiloé), para registrar los BIM asociados a estructuras manufacturadas por el  hombre (EMH) en la
zona intermareal así como las especies de algas e invertebrados sésiles o hemisésiles presentes en l a misma zona y
potenciales BIM. Además, un tipo de sustrato artificial (SA) fue instalado en el inter y submareal del canal de Chacao para
cuantificar el asentamiento de potenciales BIM. La revisión indicó una diversidad de 211 especies, correspondiendo 85%
a invertebrados y 15% a macroalgas. Los taxones más representativos fueron artrópodos, moluscos y anélidos, los cuales
contribuyeron al 58% de las especies de BIM registrados en Chile. La  información de terreno indica 1 33 especies
potencialmente BIM en el canal de Chacao. En sustratos naturales y en orden decreciente de abundanci a se registraron
los moluscos gastrópodos, crustáceos y macroalgas. En EMH del canal de Chacao los BIM más abundantes  en orden
decreciente fueron los moluscos, macroalgas y crustáceos. Sin embargo, los BIM más representados en SA desplegados
en la zona intermareal fueron mitíl idos, cirrípedos y macroalgas; mientras que en el submareal fueron esporas de
macroalgas y briozoos. De los BIM recopilados desde la literatura, el cirrípedo Austromegabalanus psittacus, la ascidia
Pyura chilensis y el mitílido Mytilus chilensis aparecen altamente frecuentes y dominantes en sustratos duros naturales,
en especial en el canal de Chacao. Debido a sus características biológicas y ecológicas, estas espec ies destacan por su
potencial para colonizar EHM en el submareal del canal de Chacao.

Palabras clave: Bio-incrustaciones, canal de Chacao, Chiloé, sustratos naturales, sustratos manufacturados por el hombre,
Pyura chilensis, Austromegabalanus psittacus, Mytilus chilensis
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INTRODUCCIÓN

A nivel mundial se predice una expansión importante en
el uso de fuentes de energías renovables limpias, entre
ellas y relacionada con el mar destaca el desarrollo de la
energía mareomotriz basada en las diferencias de las
amplitudes de nivel de marea (Shaw et al. 2002, Falcão
2010, Langhamer et al. 2010). La implementación de dicha
energía mareomotriz requiere el despliegue de estructuras
manufacturadas por el hombre tales como turbinas
mareomotrices y rotores que son posicionadas en el mar
(Glasby & Connell 1999, Bulleri & Chapman 2010). Estos
nuevos hábitats constituyen sustratos para el
asentamiento y colonización/desarrollo de diversas
especies marinas, que en su conjunto se denomina aquí
como organismos bio-incrustantes marinos (fouling)
(BIM). Así, el ensamble de bio-incrustantes marinos
(EBIM) es definido como el conjunto de especies de
invertebrados sésiles o hemisésiles y algas que se
adhieren o se desplazan sobre sustratos artificiales
manufacturados por el hombre y posicionados en el mar
(Hillman 1977, Railkin 2004, nuestra definición). La
mayoría de los organismos del EBIM se caracterizan por
presentar altas tasas de reclutamiento y crecimiento, que
los hace eficientes colonizadores de sustratos de origen
antropogénico, entre cuyos principales grupos se
destacan las algas, esponjas, hidrozoos, briozoos,
moluscos, cirrípedos y ascidias (Richmond & Seed 1991,
Walker et al. 2007, Fitridge et al. 2012); caracterizándose
algunas especies de mitílidos como Perumytilus
purpuratus y Mytilus chilensis o de ascidias como Pyura
chilensis y P. preaputialis como especies bio-ingenieras
(Jones et. al. 1994, Castilla et al. 2004, Prado & Castilla
2006, Sepúlveda et al. 2003). Durante la fase de dispersión,
las larvas o esporas de estas especies son transportadas
por las corrientes marinas y/o olas, se adhieren y crecen
sobre sustratos artificiales como pilotes de muelles y
puentes, boyas, defensas costeras, cascos de
embarcaciones, redes de pesca, sistemas de cultivo,
plataformas petroleras, ductos y turbinas submarinas
(Richmond & Seed 1991, Yan & Yan 2003, Pacheco &
Garate 2005, Langhamer et al. 2009, Maar et al. 2009,
Fitridge et al. 2012). En consecuencia, en la planificación
del uso de estas estructuras en el mar (construcción,
emplazamiento, servicio y eventual mantenimiento)
requieren de estudios sobre los potenciales organismos
bio-incrustantes del área de instalación del proyecto. El
disponer de esta información permitirá predecir
potenciales interferencias de los EBIM sobre las
estructuras artificiales y planificar posibles medidas

remediales, mitigación o de control. Los EBIM presentes
sobre sustratos artificiales y aquellos ensambles
presentes sobre sustratos naturales muchas veces
difieren entre sí. Por ejemplo, los sustratos artificiales
tienden a favorecer el asentamiento, reproducción y
crecimiento de organismos filtradores como mitílidos,
ascidias y cirrípedos (Glasby & Connell 1999, Connell
2001, Svane & Petersen 2001, Smith & Rule 2002, Knott et
al. 2004, Bulleri & Airoldi 2005, Perkol-Finkel et al. 2006).
Un conocimiento del potencial efecto de los EBIM sobre
estructuras artificiales en el mar, previo a sus
emplazamientos, requiere de información de largo plazo
sobre las especies presentes en los substratos naturales
del área de emplazamiento (i.e., inter y submareales), en
sustratos artificiales similares en naturaleza a los que
serán usados, e idealmente de las especies que se asientan
en sustratos naturales y artificiales a diferentes niveles
de profundidad.

En Chile, el canal de Chacao (41°S) muestra amplitudes
de nivel de marea de entre 5,5 y 6,0 m (Cáceres et al. 2003,
Aiken 2008) y por ello constituye un sitio atractivo para
la generación de energía mareomotriz (Hassan 2009).
Desde el punto de vista ambiental, la puesta en marcha,
funcionamiento y mantenimiento de recuperadores de
energía mareomotriz requiere de información sobre los
organismos potencialmente bio-incrustantes que están
presentes en sustratos naturales y artificiales en torno al
área a usar. Además, es conocido el efecto que ha tenido
sobre la biota marina local el establecimiento mediado
por la acción humana (i.e., aguas de lastres, cascos de
embarcaciones, boyas) de especies no-nativas (Castilla
et al. 2005). En Chile aún no existen recuperadores de
energía mareomotriz instalados y por lo tanto no existe
información sobre los EBIM que podrían interactuar con
estas estructuras. Para el país, los registros y estudios de
EBIM se relacionan principalmente a actividades de
acuicultura, siendo los más numerosos aquellos estudios
desarrollados en el norte de Chile (27-30°S), especialmente
en asociación al cultivo de ostiones en las bahías Inglesa,
La Herradura, Tongoy y Guanaqueros (Viviani & DiSalvo
1980, Cañete & Ambler 1990, Ambler & Cañete 1991,
Basilio et al. 1995, Uribe et al. 2001). Estos estudios se
realizaron para conocer los organismos bio-incrustantes
e implementar mecanismos de mitigación y control
de su asentamiento en los sistemas de cultivo.
Inexplicablemente, en el extremo sur de Chile, donde se
concentra la inmensa mayoría de la actividad de
acuicultura en el país (SERNAPESCA 2010), los estudios
publicados para EBIM son muy escasos, destacándose



245Vol. 49, Nº 2, 2014
Revista de Biología Marina y Oceanografía

el de Von Plessing (1981) en relación con cultivos de
mitílidos en la bahía de Yaldad (43°S).

En este trabajo el área de estudio se focalizó en la zona
del canal de Chacao, Chiloé, zona en la cual se desarrollan
estudios preliminares y exploratorios para la futura
instalación submarina de dispositivos recuperadores de
energía mareomotriz (Proyecto FONDEF D09I1052)1. El
objetivo general de este trabajo fue identificar los
organismos EBIM sésiles y hemisésiles, presentes en
sustratos duros naturales y en sustratos artificiales en la
zona del canal de Chacao, complementando con
información biológica y pesquera existente sobre especies
bio-incrustantes abundantes, con crecimiento rápido y
biomasas elevadas. Los objetivos específicos fueron: (1)
revisar la información publicada sobre los EBIM
registrados en la costa de Chile y en especial para la zona
de interés en Chiloé y el canal de Chacao, (2) recoger
información in situ de las especies de invertebrados (i.e.,
con tamaños corporales > 0,5 mm y visibles a ojo desnudo)
sésiles y hemisésiles así como las algas para conocer los
potenciales bio-incrustantes presentes en sustratos duros
naturales y artificiales; (3) evaluar el asentamiento en un
tipo de sustrato artificial desplegado en la zona inter y
submareal para conocer los potenciales bio-incrustantes
presentes.

MATERIALES Y MÉTODOS

REVISIÓN DE LITERATURA SOBRE ORGANISMOS BIO-
INCRUSTANTES EN LAS COSTAS DE CHILE

La información referente a la composición del ensamble
de especies bio-incrustantes registradas para la costa de
Chile y en particular para la zona de estudio en el canal de
Chacao, fue recopilada de la literatura publicada en
revistas de corriente principal y en tesis de grado en temas
afines.

ORGANISMOS DE LA ZONA INTERMAREAL DE LA COSTA DEL

CANAL DE CHACAO  QUE SON POTENCIALES B IO-
INCRUSTANTES EN SUSTRATOS NATURALES

Para describir la composición de especies de invertebrados
sésiles o hemisésiles y algas presentes en la zona
intermareal rocosa en las inmediaciones de la zona de

interés (potenciales EBIM), se realizaron inventarios
biológicos sistemáticos en 6 localidades (Fig. 1), durante
6 mareas bajas de sizigia de marzo y abril de 2012 con
alturas promedio (±EE) de 1,27 m (±0,41). Durante cada
inventario las observaciones se realizaron en forma
simultánea e independiente por 4 observadores en
movimiento en 4 sectores diferentes. Cada observador
registró en 6 series consecutivas de 5 min cada una (i.e.,
esfuerzo total de muestreo de 30 min) a nivel de especies
los invertebrados sésiles o hemisésiles y algas presentes
en la superficie y oquedades de sustratos intermareales
primarios durante el tránsito sostenido del observador a
lo largo de la franja alta, media y baja intermareal rocosa,
caracterizadas por especies indicadoras, como líquenes,
litorínidos, cirrípedos, mitílidos y macroalgas (Castilla
1981, 2008). Durante el esfuerzo total de muestreo (30
min), cada observador recorrió las 3 franjas intermareales
y una distancia de 5 m fue mantenida entre los sectores
cubiertos por cada observador. Además, las
observaciones incluyeron registros sobre la superficie
inferior de rocas de mediano tamaño (menos de 5 kg de
peso) posibles de voltear por el observador. Cuando no
fue posible la identificación in situ de las especies, los
ejemplares fueron removidos y almacenados en bolsas
plásticas rotuladas para su posterior identificación en el
laboratorio. Muchos estudios ecológicos requieren
estimaciones de la riqueza de especie de un área
determinada y para ello se requiere la elaboración de
listados lo más completos posible sobre la presencia-
ausencia de especies. La relación entre el tiempo de
colección u observación (i.e., esfuerzo) y el número
acumulado de especies se denominan curvas de
acumulación de especies (Soberón & Llorente 1993,
Thompson et al. 2003). Estas curvas son un método
simple, uniforme y sin sesgo para estimar la riqueza de
especies de un hábitat en particular. En el presente estudio
el número promedio acumulado de especies por localidad
de estudio fue expresado como función del esfuerzo de
muestreo para generar curvas de saturación de riqueza
de especies (Ugland et al. 2003). Esto permitió estimar la
riqueza de especies en cada una de las zonas, en función
de la estabilización del número acumulado de especies,
independientemente de los incrementos en el esfuerzo de
muestreo.

1Proyecto FONDEF D09I1052. 2011. Evaluación del recurso energético asociado a corrientes mareales en el canal de Chacao
para la selección e implementación de dispositivos recuperadores de energía. Cienfuegos RA, Director.
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ORGANISMOS B IO-INCRUSTANTES EN SUSTRATOS

MANUFACTURADOS POR EL HOMB RE EN LA ZONA

INTERMAREAL DE LA COSTA DEL CANAL DE CHACAO

Para describir la composición de especies de invertebrados
sésiles o hemisésiles y algas presentes en sustratos
manufacturados por el hombre en las inmediaciones de la
zona de interés se realizaron registros visuales en 6
localidades en la zona de estudio (Fig. 1), durante 6 mareas
de sizigia de enero y marzo 2012 con alturas promedio de
0,62 m (± 0,16), e incluyeron pilotes de variada naturaleza
y defensas costeras de concreto. Los registros de
especies fueron realizados por 2 (enero) y 4 (marzo)
observadores. Al igual que en el muestreo en el intermareal
rocoso, los registros en sustratos artificiales incluyeron
la identificación in situ hasta nivel de especie. En el caso
de las defensas costeras cada observador realizó las
observaciones en forma independiente sobre un sector
de la superficie total de los sustratos analizados. Sin
embargo, debido a la reducida superficie asociada a los
pilotes las observaciones en este tipo de sustrato fueron
realizadas por cada observador sobre las mismas
estructuras. Independiente del tipo de sustrato las
observaciones de cada observador fueron realizadas

durante 30 min. Cuando no fue posible realizar la
identificación de las especies, esta fue realizada en el
laboratorio en individuos removidos y almacenados en
bolsas rotuladas.

ASENTAMIENTO DE ORGANISMOS BIO-INCRUSTANTES EN LA

ZONA INTERMAREAL DEL CANAL DE CHACAO

El tipo de bio-incrustantes y la magnitud de su
asentamiento en la zona intermareal rocosa se estudiaron
utilizando como proximal placas de acrílico de amplio uso
en la literatura (Navarrete et al. 2002), de 5 cm de ancho, 5
cm de alto y 0,5 cm de grosor, para aumentar la
heterogeneidad de la superficie del acrílico la superficie
superior de las placas fue cubierta con cinta antideslizante
(3M®). Las placas fueron desplegadas en la zona
intermareal alta y baja en sectores expuestos al oleaje por
un periodo aproximado de 3 meses en 3 localidades de la
zona de estudio: 1 en el borde continental y 2 en el borde
insular del canal de Chacao (Fig. 1). Las placas fueron
adheridas a las rocas con un perno inoxidable fijado en
una perforación y con un tarugo plástico (Anexo 1). El
número de placas por nivel, localidad y tiempo que estas
fueron expuestas en el ambiente se detallan en la Tabla 1.

Figura 1. Mapa de la zona de estudio en el canal de Chacao. Se indica la ubicación de los sitios de estudio en los cuales se realizaron observaciones
de los organismos bio-incrustantes presentes sobre la superficie de estructuras manufacturadas por el hombre y localizadas en las zonas
rocosas intermareales y observaciones sobre la superficie de las zonas rocosas intermareales. Además, se señalan las caletas de pescadores
artesanales y los sitios de estudio donde se instalaron sustratos artificiales en las zonas rocosas intermareales y submareales / Map of the study
zone at the Chacao channel. In the map are depicted: the locations of the sampling sites were the observations of the bio-encrusting
organisms present on intertidal man-made structures  and on the surface of rocky intertidal habitats were conducted. Moreover, the
location of the artisanal fisher coves and the study sites were the artificial substrates were placed in the rocky intertidal and subtidal are
also depicted



247Vol. 49, Nº 2, 2014
Revista de Biología Marina y Oceanografía

Luego de expuestas las placas fueron retiradas (periodos
variables con un mínimo de 1,5 meses) y almacenadas en
bolsas plásticas individuales rotuladas, para
posteriormente identificar y cuantificar en el laboratorio
las especies.

ASENTAMIENTO DE ORGANISMOS BIO-INCRUSTANTES EN LA

ZONA SUBMAREAL DEL CANAL DE CHACAO

En forma similar a lo descrito anteriormente, las especies
de organismos bio-incrustantes y la magnitud de su
asentamiento en la zona submareal se estudiaron a través
del uso de placas de acrílico, como ya descritas. Las placas
se adhirieron con masilla epóxica submarina (Sherwin
Williams®), a bloques de concreto anclados en el fondo
de cada localidad. En cada una de las 6 localidades (Fig.
1), los bloques con 12 placas (3 por cada cara del bloque,
Anexo 1) fueron depositados (mayo, 2012) a
profundidades entre 17 y 37 m, a una distancia no mayor
a los 50 m de la costa (Tabla 1). En todas las localidades
los bloques se depositaron en fondos arenosos y luego
de 6 a 7 semanas éstos fueron izados para remover las
placas. Las placas fueron almacenadas y analizadas en el

laboratorio para identificar y cuantificar las especies
asentadas. Tal como se ha descrito en trabajos similares
utilizando este mismo tipo de placas (Navarrete et al.
2002), tanto para las placas desplegadas en la zona
intermareal como en la submareal la abundancia de los
bio-incrustantes fue estandarizada al número de
ejemplares asentados por 100 cm2 por día.

BIO-INCRUSTANTES CON MAYOR BIOMASA EN LA ZONA

SUBMAREAL DE LA COSTA DEL CANAL DE CHACAO

Estudios previos han determinado que altos valores de
biomasa de EBIM en sustratos experimentales se asocian
con especies bio-incrustantes como cirrípedos, ascidias
y mitílidos (Rajagopal et al. 1990, Cao et al. 2013). En
Chile, debido a sus altas tasas de crecimiento, 3 especies
de invertebrados se vislumbran como importantes
candidatos a constituirse en EBIM: la ascidia Pyura
chilensis (piure), el cirrípedo gigante Austromegabalanus
psittacus (picoroco) y el mitílido Mytilus chilensis
(chorito). Las 2 primeras especies han sido explotadas
desde bancos naturales en la zona de estudio. Sin
embargo, M. chilensis es una especie ampliamente

Tabla 1. Fechas de instalación y retiro de las placas experimentales instaladas en zonas inter y submareales para registrar el asentamiento
de organismos potencialmente bio-incrustantes en las localidades de estudio en el canal de Chacao. Se incluyen nombres y coordenadas
de cada localidad / Dates of installation and removal of the experimental plates installed in inter and subtidal areas to record the
settlement of potentially bio-fouling organisms in the studied localities at the Chacao channel. The names and coordinates of each
site are included
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cultivada en la misma zona. Además, al ser estas especies
bio-ingenieras (Sepúlveda et al. 2003, Carranza et al. 2009)
su presencia sobre estructuras manufacturadas por el
hombre se asociará, necesariamente al asentamiento y
establecimiento de otras especies de invertebrados y
algas.

RESULTADOS

REVISIÓN SOBRE ORGANISMOS BIO-INCRUSTANTES EN LAS

COSTAS DE CHILE

La información recopilada indica que para Chile se han
registrado 211 especies/taxones de bio-incrustantes
(Anexo 2). Estas comprenden 32 especies de algas y 179
invertebrados marinos. Del total de las especies
registradas sólo 6 (2,84%) corresponden a especies
introducidas: las ascidias Ciona intestinalis, Asterocarpa
humilis y Molgula ficus, el alga Chlorophyta Codium
fragile y colonias de los briozoos arborescentes Bugula
flabellata y B. neritina. Los taxones más representados
corresponden a Arthropoda, Mollusca y Annelida (Tabla
2). En el presente estudio en el canal de Chacao sobre

diversos sustratos manufacturados por el hombre se
registraron 32 especies de bio-incrustantes (Tabla 3).
Veinticinco de estas especies corresponden a nuevos
registros de especies bio-incrustantes para Chile. En
consecuencia, considerando lo compilado en la literatura
(Anexo 2) y lo registrado en este estudio (Tabla 3) el
número de especies bio-incrustantes que potencialmente
se podrían registrar sobre la superficie de estructuras
manufacturadas por el hombre en la costa de Chile alcanza
a 236 especies.

ORGANISMOS DE LA ZONA INTERMAREAL DE LA COSTA DEL

CANAL DE CHACAO  QUE SON POTENCIALES B IO-
INCRUSTANTES EN SUSTRATOS NATURALES

Las curvas de saturación de especies de invertebrados
sésiles o hemisésiles y algas generadas a partir de las
observaciones realizadas en la zona intermareal rocosa
de la costa continental e insular del canal de Chacao (Fig.
1), indican que 30 min de observación son suficientes
para alcanzar la saturación del número de especies en las
3 localidades del borde continental del canal de Chacao.
En estas localidades (con el método usado) la riqueza de
especies fluctuó entre 27 y 34. Sin embargo, para el borde
insular la curva de saturación sólo alcanzó valores
asintóticos para la localidad de Punta Chilén (Fig. 2a). En
esta localidad la riqueza promedio de especies sésiles o
hemisésiles fue 37. Para Fuerte de San Antonio y Faro
Corona el número promedio máximo de especies alcanzó
valores de 31 y 42, respectivamente (Fig. 2b). Las especies
registradas en los muestreos de la zona intermareal de
ambos bordes del canal de Chacao destacan 33 especies
de macroalgas y 100 especies de invertebrados sésiles o
hemisésiles (Anexo 3).

ORGANISMOS B IO-INCRUSTANTES EN SUSTRATOS

MANUFACTURADOS POR EL HOMB RE EN LA ZONA

INTERMAREAL DE LA COSTA DEL CANAL DE CHACAO

Los sustratos artificiales analizados fueron defensas
costeras de concreto, pilotes de madera, pilotes de
concreto-arena y pilotes de concreto-hierro (Tabla 3). Las
especies de algas bio-incrustantes más frecuentes en
estos sustratos pertenecen a Rhodophyta y Chlorophyta.
Las especies de invertebrados sésiles o hemisésiles más
frecuentes en estos sustratos fueron especies de
Mollusca, Arthropoda, Cnidaria y Echinodermata (Tabla
3). En total 7 especies de algas y 25 de invertebrados
fueron registrados sobre estos sustratos (Tabla 3). Todas
las especies de bio-incrustantes registradas en estos
sustratos también fueron registradas en zonas rocosas
naturales de la zona intermareal.

Tabla 2. Contribución absoluta (número de especies) y porcentual
de los diferentes taxones de invertebrados sésiles o hemisésiles y
macroalgas que constituyen el ensamble de bio-incrustantes
marinos descritos por la literatura para toda la costa de Chile /
Absolute contribution (number of species) and percentage of
different taxa of sessile or hemisessile invertebrates and
macroalgae consti tuting the marine bio-fouling assembly
described in the literature for the entire coast of Chile
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Tabla 3. Especies bio-incrustantes (n= 32) registradas en sustratos manufacturados por el hombre y ubicados en la zona
intermareal del canal de Chacao. Se indica el tipo de sustrato donde fueron realizados los registros de las especies (i.e.,
defensas costeras de concreto, pilotes de madera, pilotes mixtos concreto-arena y pilotes mixtos concreto-hierro), el grupo
taxonómico, si corresponde a una especie de invertebrado sésil (S) o hemisésil (H) en su fase post-larval y si es una especie
nativa (N) o introducida (I) / Bio-fouling species (n= 32) recorded on man-made substrates and located in the intertidal zone
the Chacao channel. The type of substrate were the records were made (i.e., concrete coastal defenses, wood piles, sand-
concrete piles and concrete-iron piles), the taxonomic group, if the invertebrate were sessile (S) or hemisessile species
(H) in their post-larval phase and if they were native (N) or introduced species (I) are indicated
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Figura 2. Curvas de saturación de especie (porcentaje promedio ± EE) de invertebrados y macroalgas elaboradas a partir de los registros hechos
por 4 observadores en 6 series consecutivas de 5 min en cada localidad de estudio. Se indican localidades ubicadas en el borde continental:
a) Mar Brava, Punta Tique y Pargua; y en el borde insular: b) Punta Chilén, Ancud y Faro Corona del canal de Chacao / Saturation species curves
(average percentage ± SE) of invertebrates and macroalgae build from records made by 4 observers in 6 consecutive series of 5 min in each
study locality. Localities located in the continental border: a) Mar Brava, Punta Tique and of Pargua and insular border: b) Punta Chilén,
Ancud and Faro Corona) of the Chacao channel
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ASENTAMIENTO DE ORGANISMOS BIO-INCRUSTANTES EN LA

ZONA INTERMAREAL DEL CANAL DE CHACAO

Los principales invertebrados sésiles o hemisésiles que
se registraron sobre la superficie de las placas de acrílico,
en las 3 localidades investigadas, pertenecen a grupos
de Mollusca (Bivalvia) y Arthropoda (Crustacea), por otra
parte los principales taxones de algas corresponden a
esporas de Rhodophyta y Chlorophyta (Tabla 4).

ASENTAMIENTO DE ORGANISMOS BIO-INCRUSTANTES EN LA

ZONA SUBMAREAL DEL CANAL DE CHACAO

Los principales taxones de invertebrados sésiles o
hemisésiles que se registraron sobre la superficie de las
placas de asentamiento submareal en las 6 localidades
investigadas pertenecen a Mollusca (Bivalvia),
Arthropoda (Crustacea) y Bryozoa, mientras que los
principales taxones de algas registradas fueron esporas
de Rhodophyta, Phaeophyta y Chlorophyta (Tabla 5).
Debido a que la totalidad de los registros de bio-
incrustantes sobre las placas de acrílico submareales
correspondió a estadios tempranos de su ontogenia, no
fue posible realizar la identificación de las especies.

BIO-INCRUSTANTES CON MAYOR BIOMASA EN LA ZONA

SUBMAREAL DEL CANAL DE CHACAO

Individuos de la ascidia P. chilensis y del cirripedio A.
psittacus habitan desde la zona intermareal baja hasta el
submareal de la costa de Perú y Chile (Vásquez 1983,
López 1994). En Chile las poblaciones de P. chilensis se

extienden hasta la isla de Chiloé, y corresponde a una
ascidia individual, de gran tamaño que en el ambiente
submareal puede llegar a formar extensas agregaciones
de varios metros cuadrados formadas por cientos de
ejemplares (Davis 1995). Austromegabalanus psittacus
es el cirrípedo no pedunculado más grande del mundo
(Darwin 1854), y a menudo forma agrupaciones de hasta
1,000 ind m2 (López et al. 2007). Con fines de hacer posible
la acuicultura de esta especie se ha registrado que su
asentamiento puede ocurrir en diversos tipos de sustratos
artificiales (López et al. 2012). Además, luego de ocurrido
el asentamiento y crecimiento de A. psittacus cada metro
de línea de cultivo puede producir en promedio entre 8 a 15
kg de biomasa lo que corresponde en promedio a 100
ejemplares de tamaño comercial (López et al. 2012). En
consecuencia, es esperable que ambas especies se puedan
asentar y crecer sobre estructuras manufacturadas por el
hombre y desplegadas en el submareal. Debido al tamaño,
y lo gregario de estas especies, es altamente probable que
su asentamiento sobre estructuras artificiales derive en
incrementos importantes del peso de estas y la
obstrucción de su funcionamiento óptimo. Una interacción
similar se espera que ocurra entre estas estructuras y
ejemplares del mitílido M. chilensis, especie abundante
en los centros de cultivo presentes en la zona de estudio
(SERNAPESCA 2010), que también se registra a lo largo
de gran parte de la costa de Chile en forma de bancos
naturales, desde la zona intermareal hasta profundidades
de 25 m (Brattström & Johanssen 1983, Lancellotti &
Vázquez 2000). La información disponible desde el 2000

Tabla 4. Abundancia (ind 100 cm-2 dia-1) y cobertura (%) promedio (± EE) de invertebrados marinos y algas asentadas por unidad de superficie y
tiempo sobre la superficie de sustratos artificiales desplegados en la zona intermareal rocosa de 6 sitios de estudio en el canal de Chacao /
Mean (± SE) abundance (ind 100 cm-2 day-1) and coverage (%) of settled marine invertebrates and algae per unit of area and time recorded
on the surface of artificial substrates deployed in the rocky intertidal zone of 6 study sites at the Chacao channel
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al 2010 para el desembarque de la ascidia P. chilensis y el
cirrípedo gigante A. psittacus indica que el desembarque
promedio anual (± EE) en toneladas por caleta presente
en el área de estudio (n= 7 caletas) es de 492,63 (± 91,50)
y 177,45 (± 58,27) ton, respectivamente. En el caso de P.
chilensis estos valores corresponderían a un 76,59 y
39,51% del desembarque anual promedio de la región y
del país para el mismo periodo de análisis. En el caso de
A. psittacus estos valores corresponderían a un 98,53 y
61,15% del desembarque anual promedio de la región y
del país para el mismo periodo de análisis. Desde el punto
de vista de la biomasa que puede alcanzar en el ambiente
natural, destaca también la especie del mitílido comestible
M. chilensis. Sin embargo, la información referente a M.
chilensis proviene exclusivamente de producciones
asociadas a 42 centros de cultivo que operan en la zona
de estudio (consulta ciudadana online SIAC, No
460054512 SERNAPESCA). Para el mismo periodo de
análisis utilizado para P. chilensis y A. psittacus, se
registra un desembarque promedio (± EE) de 3391,45 (±
730,85) ton anuales asociadas a los centros de cultivo
que operan en la zona de estudio (i.e., Región de los

Lagos).

DISCUSIÓN

Este trabajo constituye el primer esfuerzo para recopilar
la información sobre organismos marinos bio-incrustantes
presentes en la costa de Chile. Además, para el caso
particular de la zona del canal de Chacao, constituye el
primer esfuerzo en que se realizan: (1) inventarios directos
obtenidos en terreno sobre especies bio-incrustantes
presentes en sustratos duros naturales (i.e.,  zonas
rocosas intermareales); (2) registros directos obtenidos
en terreno sobre especies bio-incrustantes que habitan
sustratos costeros manufacturados por el hombre (i.e.,
pilotes y defensas costeras); (3) registros de especies de
invertebrados y algas que se asentaron en sustratos
artificiales experimentales (i.e., placas de acrílico cubiertas
con antideslizante) desplegados en la zona inter y
submareal. La revisión para la costa de Chile y las
observaciones realizadas en sustratos artificiales
intermareales del canal de Chacao indica que existen 211
y 32 especies de bio-incrustantes, respectivamente. Sin

Tabla 5. Abundancia (ind 100 cm-2 dia-1) promedio (± EE) de invertebrados y algas asentados por unidad de superficie y tiempo sobre la superficie
de sustratos artificiales desplegados en la zona submareal de 6 sitios de estudio en el canal de Chacao / Mean (± SE) abundance (ind 100 cm-2

day-1) of settled marine invertebrates and algae settled per unit area and time on the surface of artificial substrates deployed in the rocky
intertidal zone from 6 study sites at the Chacao channel
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embargo, para el canal de Chacao, considerando las
observaciones in situ, el estudio indica que existen
además 133 especies de macro-algas e invertebrados sobre
sustratos duros intermareales que potencialmente pueden
constituirse en bio-incrustantes de estructuras artificiales.
Esta información es de relevancia para proyectos futuros
que pretendan instalar estructuras en esta zona y cuyo
funcionamiento o integridad este afectada por su
interacción con bio-incrustantes marinos (i.e. ,
recuperadores de energía mareomotriz, pilotes de puentes,
torres de transmisión eléctrica y defensas costeras). Para
las costas de Chile se han registrado un total de 51
especies marinas introducidas (Castilla & Neill 2009).
Considerando que la zona norte de la isla de Chiloé alberga
una importante actividad de acuicultura y que es
considerado un lugar potencial para la introducción de
especies (Camus 2005, Castilla & Neill 2009), llama la
atención el bajo número de especies introducidas (n= 6)
que fueron registradas por este estudio en el canal de
Chacao. Una posible explicación para este hecho es que
los centros de cultivo se concentran en sectores más
protegidos de la isla de Chiloé y no en el canal
caracterizado por altas corrientes mareales (Hassan 2009).
Sin embargo, el reducido tráfico de barcos con rutas
internacionales no puede ser descartado como otra
potencial explicación.

La estimación de la riqueza de especies a partir de la
riqueza de especies inventariada es posible a través de
métodos estadísticos (Palmer 1990, Chiarucci et al. 2003).
El que no se alcanzaran valores asintóticos en los
muestreos intermareales en 2 localidades en el borde
insular del canal de Chacao sugieren que los muestreos
no fueron suficientemente exhaustivos en dichas
localidades o que la riqueza de especie era mayor. Sin
embargo, el objetivo del presente estudio fue disponer
de un inventario inicial de las especies que pudiesen
constituirse en importantes bio-incrustantes sobre
estructuras artificiales. En este sentido, es poco probable
que especies con bajas abundancias y pequeño tamaño
no estén representadas en los listados de especies de
este estudio. Esto sugiere que gran parte de las especies
que pudiesen constituir el EBIM en la zona del canal de
Chacao han sido incorporadas. De particular importancia,
por la biomasa que pueden alcanzar en el ambiente natural,
destacan 3 especies de invertebrados marinos
característicos de la zona de estudio en el canal de
Chacao: el cirrípedo gigante A. psittacus, la ascidia P.
chilensis  y el mitílido M. chilensis . No se evaluó
directamente la biomasa de estas especies en la zona de

estudio en el canal de Chacao; sin embargo, el análisis de
los desembarques de A. psittacus y P. chilensis y las
producciones de M. chilensis asociadas a la zona de
estudio sugieren que si estas especies se asientan y
crecen con éxito sobre estructuras artificiales pueden
constituirse en importantes EBIM. Las unidades de
asentamiento artificial, desplegadas en la zona inter y
submareal de la zona de estudio, no detectaron
asentamiento de P. chilensis y A. psittacus. Sin embargo,
es necesario considerar que los sustratos de asentamiento
sólo fueron desplegados por un corto periodo de tiempo
y no capturan la estacionalidad ni el uso de otros tipos
de sustratos. Es bien conocido que el asentamiento de
invertebrados marinos sobre sustratos artificiales y
naturales requiere de la previa formación de una película
bacteriana (Wieczorek & Todd 1997) y en el caso de P.
chilensis  el asentamiento se registra en sustratos
artificiales acondicionados con con-específicos adultos
o principalmente sobre estos (Manríquez & Castilla 2007).
En consecuencia, es probable que el tiempo en que las
unidades de asentamiento estuvieron expuestas al
ambiente no fuera suficiente para que estas se
acondicionaran adecuadamente para facilitar el
asentamiento. El asentamiento de mitílidos se registra
principalmente en sustratos filamentosos naturales (i.e.,
filamentos adhesivos o bisos de mitílidos previos) y
artificiales (Martínez & Navarrete 2002). En el presente
estudio sustratos filamentosos no fueron utilizados; sin
embargo, los mitílidos no identificados fueron registrados
en las placas de asentamiento desplegadas en la zona
submareal. Debido a que M. chilensis es una especie muy
común en centros de cultivo y bancos naturales, es
altamente probable que estos mitílidos asentados
correspondan a dicha especie de mitílido. Además, es
necesario considerar que el periodo durante el cual los
sustratos de asentamiento experimental fueron expuestos
en el ambiente natural pudiese no coincidir con la ventana
temporal de reproducción/asentamiento de las 3 especies
potenciales bio-incrustantes. Además, en el presente
estudio las placas de asentamiento sólo fueron
desplegadas en el fondo y zonas rocosas intermareales
de los sitios de estudio en el canal de Chacao y no se
evaluó el asentamiento en placas colocadas en la columna
de agua a diferentes profundidades. El asentamiento de
M. chilensis en los colectores utilizados en los centros
de cultivo en Chiloé se registra desde la superficie hasta
los 20 m de profundidad (PH Manríquez observ. pers.).
Esto sugiere que esta especie puede asentarse
masivamente en estructuras artificiales desplegadas en
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el mar y en profundidades similares a las que se registran
en los bancos naturales o recolectores. En los centros de
cultivo de M. chilensis en la localidad de Yaldad (extremo
sur de la isla de Chiloé, 43°S), ejemplares de P. chilensis y
A. psittacus se registran desde la superficie de las boyas
y la línea madre hasta profundidades cercanas a los 20 m
a lo largo de la extensión de las líneas de mitílidos (PH
Manríquez observ. pers.). En Carelmapu (Fig. 1) las
observaciones indicaron desembarques masivos de estas
2 especies, lo que se coincide con el análisis de los
desembarques registrados en la zona de estudio en el
canal de Chacao.

Una importante conclusión del presente estudio es
que sustratos artificiales presentes en la zona intermareal
del canal de Chacao proporcionan hábitats adecuados
para EBIM de especies que también habitan sustratos
naturales presentes sobre zonas rocosas intermareales
cercanas. Como este estudio se concentró sólo en la
descripción del EBIM presente en la zona intermareal
rocosa, no consideró estudios para evaluar qué bio-
incrustantes se registran sobre sustratos rocosos a
mayores profundidades. Sin embargo, debido a las altas
biomasas extraídas de la ascidia P. chilensis y del cirrípedo
gigante A. psittacus, como de biomasa producida de M.
chilensis, es altamente probable que estas especies se
registren además en estructuras artificiales sumergidas
en el mar de las localidades de estudio en el canal de
Chacao.

Las estructuras artificiales proporcionan un apropiado
hábitat para el asentamiento de una proporción alta de
las especies de invertebrados y algas que se registran en
hábitats naturales cercanos (Connell 2001, Perkol-Finkel
& Benayahu 2005). Sin embargo, existen diferencias entre
los EBIM que se registran entre diferentes tipos de
hábitats artificiales y entre estos hábitats y los hábitats
naturales (Connell 2001, Cole et al. 2005). Una potencial
causa de las diferencias entre los ensambles se ha atribuido
a las diferencias existentes en la edad de los sustratos
(Connell & Glasby 1999). Para el canal de Chacao, en 4 de
las 6 localidades en las que se utilizaron curvas de
saturación de especies para estimar la riqueza de especies
se obtuvo tal saturación. Esto indica que el esfuerzo de
muestreo de 30 min fue suficiente para medir la riqueza de
especies en la mayoría de los sitios de estudio.

La agregación de los EBIM constituye un serio
problema para la infraestructura asociada a la acuicultura
como para las mismas especies cultivadas (Fitridge et al.
2012). Además, los EBIM incrementan la fricción de draga

hidrodinámica que se opone al desplazamiento normal de
embarcaciones en el mar (Schultz et al. 1999, 2011; Schultz
& Swain 2000). Esto implica la necesidad de destinar
tiempo y fondos para el control del establecimiento de
los EBIM como para el mantenimiento de todo tipo de
estructuras manufacturadas artificiales desplegadas en
el mar. El presente estudio aporta con una descripción de
la composición potencial de especies que podrían
constituir el EBIM en la zona del canal de Chacao. Sin
embargo, la interacción de estas especies y otras especies
de bio-incrustantes presentes en el canal de Chacao
con futuras estructuras artificiales como equipos
recuperadores de energía mareomotriz, puentes o defensas
costeras, requerirá el reconocimiento que el asentamiento
de muchas especies de invertebrados y algas puede estar
modulada por la naturaleza, superficie, orientación,
profundidad y edad de tales estructuras (Glasby &
Connell 2001, Perkol-Finkel et al. 2006, Walker et al. 2007,
Rule & Smith 2007, Pacheco et al. 2010).

Estudios futuros serán necesarios para establecer con
claridad qué componentes del EBIM descritos en el
presente estudio podrían interactuar con estructuras
manufacturadas por el hombre y desplegadas en el canal
de Chacao. Estos estudios deberán incluir: (1) el uso de
diferentes tipos de sustratos artificiales, incluidos
aquellos similares a los utilizados en la fabricación del
equipo; (2) estacionalidad en la confección de los listados
de especies y en las evaluaciones del asentamiento de
los bio-incrustantes; (3) evaluar el asentamiento en
función de la profundidad. Esto permitirá disponer
información más precisa del EBIM en el canal de Chacao
y de la variación estacional/espacial. Con esta información
se podrá predecir el asentamiento de los componentes
del EBIM sobre estructuras artificiales desplegadas en el
canal de Chacao, así como programar su mitigación y/o
remoción desde su superficie para evitar la interferencia
en la instalación y funcionamiento óptimo de estas
estructuras.
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Anexo 1. Registro fotográfico de las placas de asentamiento instaladas sobre sustratos duros naturales en zonas rocosas intermareales
(a) y sustratos duros artificiales (b). El inserto superior en (a) corresponde a una placa de acrílico transparente cubierta con cinta
antideslizante (3M®). En ambas fotografías la línea blanca corresponde a 0,5 m / Photographic records of the settlement plates
placed in natural hard bottom intertidal (a) and artificial (b) substrates. In the top insert in (a) correspond to a Plexiglas plate
cover with slip-resistant tape (3M®). In both pictures the white line depicts 0.5 m
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Anexo 2. Especies de bio-incrustantes (n= 211) registradas en Chile según la literatura existente. Se incluye información sobre el grupo
taxonómico, nombre científico y zona donde se realizó el registro. Además, se incluye información sobre si corresponde a una especie móvil
(M), sésil (S), nativa (N), introducida (I) y la referencia correspondiente. En la última columna se indican si las especies fueron registradas en
la zona del canal de Chacao en el presente estudio (n= 7) / Bio-incrustant species (n= 211) recorded in Chile according the literature. Information
regarding the taxonomic group, scientific name and the zone were the record was made is included. Moreover, information regarding if the
species is mobile (M), sessile (S), native (N), introduced (I) and the corresponding reference is also included. In the last column if the species
was recorded in the Chacao channel by the present study (n= 7) is also included
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Anexo 3. Especies de invertebrados (n= 100) y macroalgas (n= 33) registradas sobre sustratos intermareales rocosos en cada uno de los sitios
de muestreo ubicados en los bordes continental e insular del canal de Chacao. Para cada sitio se indica la presencia (+) o ausencia (-) de cada
especie / Species of invertebrates (n= 100) and macroalgae (n= 33) recorded on the surface of intertidal substrates in each of the sampling
sites located in the continental and insular border of the Chacao channel. For each site the presence (+) or absence (-) of each species is
indicated
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