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RESUMEN

Para identificar patrones en la estructura de las comunidades de playas de arena del Golfo de Arauco y
determinar los factores fisicos que la explican, entre octubre de 2021 y agosto de 2022 se desarrollaron
tres campaias de muestreo donde se evalué la abundancia, riqueza y estructura comunitaria en 19 sitios.
Cada uno de los sitios fue caracterizado con base en seis atributos que incluyeron la dindmica sedimentaria,
el tipo de playa, el tamafio de grano, la exposicidon de la costa, la distancia a centros industriales y la
distancia a la desembocadura del rio Biobio. Los resultados obtenidos revelaron la presencia de siete
especies, entre las que destacaron Emerita analoga y Excirolana hirsuticauda como dominantes. E. analoga
mostré dominancia en la campaia de octubre 2021, particularmente entre Coronel y Arauco, mientras
que E. hirsuticauda fue dominante en enero 2022 y agosto 2022. En general, las comunidades analizadas
mostraron un patrén caracterizado por un cambio en la estructura de las comunidades producido en la
zona media del Golfo de Arauco, cerca de Lota, con mayor riqueza y diversidad hacia la seccién sur del
golfo y predominancia de E. analoga y Orchestoidea tuberculata hacia el norte. Los factores que explicaron
esta diferenciacion espacial se asociaron con la dindmica sedimentaria, el tipo de playa y la granulometria.
La cercania a centros industriales, a la desembocadura del rio Biobio y la exposicién de la linea de costa,
resultaron significativos, aunque no mostraron estadisticamente la misma importancia de las variables
fisicas que caracterizan el tipo de playa.

Palabras clave: comunidades intermareales de playa, dindmica sedimentaria, Golfo de Arauco,
granulometria, tipo de playa.

ABSTRACT

To identify patterns in the conformation of sandy beach communities in the Gulf of Arauco and determine
the physical factors that explain it, between October 2021 and August 2022, three sampling surveys
were carried out to evaluate the abundance, richness and community structure in 19 sites. Each site
was characterized based on six physical attributes including sediment dynamics, beach type, grain size,
shoreline exposure, distance to industrial centers, and distance to the mouth of the Biobio river. The
results obtained revealed the presence of seven species, among which Emerita analoga and Excirolana
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hirsuticauda were dominant. E. analoga showed dominance in the October 2021 survey, particularly
between Coronel and Arauco, while E. hirsuticauda was dominant in January 2022 and August 2022. In
general, the communities showed a pattern characterized by a change in community structure in the
middle zone of the Gulf of Arauco, near Lota, with greater species richness and diversity towards the
southern section of the gulf and predominance of E. analoga and Orchestoidea tuberculata towards the
north. The factors that explained this spatial differentiation were associated with sedimentary dynamics,
beach type and granulometry. The proximity to industrial centers, the mouth of the Biobio river and the
exposure of the coastline were significant, although they did not show the same statistical significance as
the physical variables that characterize the type of beach.

Keyworbps: beach type, granulometry, Gulf of Arauco, intertidal beach communities, sedimentary dynamics.

INTRODUCCION

Los ecosistemas costeros se encuentran entre los sistemas
mas productivos del mundo, brindando una amplia gama
de servicios ecosistémicos de diversa indole (MA 2005;
Thompson & Schlacher 2008; Barbier et al. 2011). Las playas
de arena son ecosistemas que brindan servicios clave, tales
como equilibrar el transporte y almacenamiento de arena,
lo que contribuye a la proteccién costera y su resiliencia
(Short 1996; Nel et al. 2014; Parlagreco et al. 2019). Ofrecen
filtracion de agua (Huettel & Rusch 2000), dan forma a los
flujos de energia entre los componentes bidticos y abidticos
(Pacheco et al. 2010), modulan el intercambio bento-pelagico
en los sedimentos (Volkenborn et al. 2007) y permiten el
establecimiento de relaciones tréficas entre ambientes
marinos y terrestres (Defeo et al. 2009). Sin embargo, el
desarrollo de actividades humanas, impulsado en parte por
el crecimiento de la poblacion en las zonas costeras (Small &
Nicholls 2003, Neumann et al. 2015), constituye una amenaza
dada la susceptibilidad de estos ecosistemas a diferentes
estresores ambientales (Defeo et al. 2009; Schoeman et al.
2014; Winckler et al. 2020, 2022), implicando la necesidad
de investigaciones orientadas a entender las repuestas de las
comunidades intermareales a factores ambientales naturales
y antrépicos, en orden de elaborar planes de conservacion
y administracion efectivos (MclLachlan et al. 2013, Nel et al.
2014).

En general, los estudios realizados en playas arenosas
y estuarios intermareales a lo largo de la costa de Chile se
han centrado en el analisis de la distribucién latitudinal de la
macroinfauna bentdnica desde una perspectiva biogeografica
(Jaramillo 1987; Fernandez et al. 2000; Jaramillo et al. 1993;
Jaramillo et al. 2001). Estos estudios sefialan que los isépodos
cirolanidos del género Excirolana, dominan en términos de
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riqueza de especies, mientras que Emerita analoga, Excirolana
hirsuticauda y Orchestoidea tuberculata son usualmente las
especies mas abundantes. A lo largo de la costa de Chile,
el patron descrito por Ferndndez et al. (2000) y Jaramillo
et al. (2001) es que E. analoga domina en el intermareal
inferior con presencia de especies como Nephtys impressa
y Mesodesma donacium, los cirolanidos dominan en la zona
media del intermareal, observandose un aumento en la
abundanciay riqueza de especies de norte a sur, mientras que
en el intermareal superior se observa que la presencia de O.
tuberculata, principalmente desde la zona central de Chile al
sur, estando ausente en las playas del norte de Chile, donde la
especie dominante es el cangrejo rojo Ocypode gaudichaudii.

Ademas de las variaciones latitudinales, factores como la
granulometria, dindmica del sedimento, el clima de barrido
y el gradiente de exposicion/humedad pueden explicar la
estructura y dindmica de las comunidades intermareales de
playas de arena (McLachlan & Brown, 2006). La interaccién
entre mareas, olas y tipo de sedimento genera distintos
tipos de playas, desde estrechas y reflectivas hasta anchas
y disipativas (Short 1996, 1999; McLachlan & Brown 2006),
existiendo habitualmente mayor riqueza, abundancia y
biomasa en playas disipativas en comparacion con reflectivas
(Defeo et al. 1992; Jaramillo & MclLachlan 1993; Jaramillo
1994; Brazeiro 2001; Defeo & McLachlan, 2005).

El Golfo de Arauco (37,10° S; 73,3° O, Fig. 1) como
sistema de estudio es particularmente relevante. Representa
el mayor cuerpo de agua semicerrado costero al norte de
Puerto Montt (Wong et al. 2021) y marca un cambio drastico
en la orientacion de la linea de costa en la zona centro-sur
de Chile (Valle-Levinson et al. 2003). La presencia de la
cordillera de Nahuelbuta, que actiia como una barrera natural
que protege de los vientos procedentes del sur (Wong et al.
2021), ademas de la presencia de la Isla Santa Maria en el
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borde occidental, lo convierten en una bahia Unica, conectada
con aguas subsuperficiales del talud continental a través
del cafién del Biobio (Sobarzo et al. 2016) y receptora de
las aguas continentales a través de la descarga del Biobio
(Vergara et al. 2023). Este sistema es una de las zonas mas
productivas del Pacifico Sur Oriental (Valle-Levinson et al.
2003; Yannicelli et al. 2006) y representa un area retencion de
estados tempranos de diversas especies (Landaeta & Castro
2006; Castro et al. 2007; Letelier et al. 2009).

Vergara et al. (2023) demostraron que la pluma del
Biobio modifica significativamente la estructura vertical de la
columna de agua y la circulacion del golfo, con efectos que
abarcan toda la zona de escuadrdon, extendiéndose hasta
la Bahia de Coronel, particularmente durante los meses
de julio a septiembre. Villagran et al. (2023) analizaron las
caracteristicas morfodinamicas de las playas del Golfo de
Arauco, indicando que, en la zona norte del golfo (Biobio a
Coronel) predominan los procesos de erosidon (remocion
de arena), mientras que hacia el sur del golfo (Laraquete a
Llico) se observa un patrén caracterizado por la alternancia
de procesos de erosion en invierno y acrecion (deposicién de
arena) en verano.

Pese a la relevancia ecolégica de la zona, estudios
cientificos de playas de arena en el Golfo de Arauco son aln
escasos. Dentro de éstos, destaca el trabajo Jaramillo et al.
(2012) el cual describe como las especies mas abundantes
durante el 2010 al crustaceo decapodo E. analoga, y los
peracdridos E. hirsuticauda, Excirolana braziliensis y O.
tuberculata. Rodil et al. (2016), examinan una serie de tiempo
de la macrofauna intermareal en la playa de Llico (seccién
suroeste del Golfo de Arauco), que abarca desde el 2010 al
2015, con la finalidad de determinar los efectos del terremoto
del 27 de febrero de 2010 y de las defensas costeras
construidas post-terremoto sobre la estructura comunitaria.
Tales investigaciones son consistentes con lo comunicado
por Hernandez et al. (1998) para la bahia de San Vicente,
ubicada al norte del Golfo de Arauco, quienes senalan la
presencia de E. analoga, E. hirsuticauda, Excirolana monodi,
Euzonus heterocirrus, O. tuberculata y Scolelepis chilensis,
siendo E. analoga y O. tuberculata las especies de mas amplia
distribucion. Mas recientemente, Jaramillo et al. (2021)
incorporan a cinco playas del Golfo de Arauco en un estudio
comparativo, que incluye localidades de la zona centro-sur
de Chile y del norte de Estados Unidos, en el cual se analiza
el efecto de las defensas costeras sobre la estructura de las
comunidades de playas de arena.

Con base en estos antecedentes, en atencion a la
importancia ecoldgica, econédmica y social que reviste el
Golfo de Arauco como zona de estudio, y considerando
la necesidad de generar antecedentes actualizados que

representen una base para la futura Norma Secundaria de
Calidad Ambiental que serd implementada en esta zona,
en la presente contribucion se analiza la estructura de las
comunidades de playas de arena y su relacion con atributos
ambientales caracteristicos de cada sitio, con la finalidad de
determinar el efecto de factores fisicos propios de la dindmica
de las playas de arena, ademas de fuentes de variabilidad
naturalesy antrépicas. El aporte de antecedentes actualizados
sobre la biodiversidad presente en este sistema, como base
de conocimiento para el establecimiento de medidas de
proteccion de la biodiversidad marina, adquiere especial
relevancia ante el aumento de variabilidad ambiental propia
de ecosistemas costeros (Roukounis et al. 2022), la que se ha
agudizado durante la ultima década, debido al incremento en
frecuencia y magnitud de eventos extremos (Winckler et al.
2017, 2022; Martinez et al. 2022).

MATERIALES Y METODOS

DISERO DE MUESTREO

El muestreo de playas de arena se realizd en 19 puntos o
sitios de muestreo, distribuidos a lo largo del borde costero
del Golfo de Arauco, Regién del Biobio, cubriendo 86 km
desde la desembocadura del rio Biobio hasta Llico (Fig. 1).
Los muestreos fueron efectuados en tres campanas, que
representaron condiciones de primavera (octubre 2021),
verano (enero 2022) e invierno (julio 2022). Todos los
muestreos fueron ejecutados durante la marea baja vy
condiciones de sicigia.

En cada sitio de muestreo se dispuso dos transectos
perpendiculares a la linea de costa, separados a una distancia
aproximada de 100 m, cubriendo desde linea de marea
mas alta hasta el limite de la marea baja. En cada transecto
se colect6é seis muestras distribuidas a lo largo de su eje,
considerando que dos muestras estuviesen dispuestas
siempre en cada nivel de altura del intermareal (superior,
medio y espejo de agua o inferior), totalizando 12 muestras
por campana y sitio de muestreo. Los niveles de intermareal
superior, medio e inferior fueron determinados siguiendo a
Jaramillo et al. (2012) y Jaramillo et al. (2021). Las muestras
fueron colectadas mediante un corer de 11 cm de didmetro
y 20 cm de profundidad, equivalente a una superficie de
muestreo de 95 cm? y un volumen de 1900 cm?.

Cada una de las muestras fue tamizada in situ empleando
un tamiz de abertura de 1000 pm, cuidando de extraer la
totalidad de animales contenidos en la muestra. Las muestras
fueron almacenadas en frascos rotulados, indicando: fecha,
hora, sitio de muestreo y nimero de réplica. El material fue
fijado con alcohol al 96 %, almacenado en una caja hermética
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y transportado al laboratorio para la identificacién taxondmica
de los organismos al nivel mas bajo posible, utilizando claves
de identificacion especifica (Rozbaczylo 1980; Rozbacylo,
2007; Rozbacylo et al. 2017). Para cada taxa identificado,
se estimd su abundancia, utilizado una lupa estereoscépica
marca Kern Optics, modelo OZL 463.

Cada sitio de muestreo fue caracterizado considerando
una serie de atributos fisicos, que incluyeron: (i) el tipo de
playa (reflectiva, intermedia, disipativa); (ii) la dinamica
sedimentaria descrita por Villagran et al. (2023); (iii) el tamafio
medio de grano, seguin anlisis granulométrico entregado por
Chandia et al. (2024); (iv) el grado de exposicidn de la linea de
costa, determinado mediante el calculo del fetch (Baardseth
1970); (v) la cercania a la desembocadura del rio Biobio, como
principal descarga de agua dulce en la zona y; (vi) la cercania
a centros industriales.

El grado de exposicion de la linea de costa (fetch)
proporciona una cuantificacion de la superficie marina sin
obstaculos sobre la que puede soplar el viento procedente de

una direccion determinada, la que se relaciona con la energia
gue se transmite a la superficie del aguay con la intensidad del
oleaje. La determinacion del fetch fue efectuada utilizando la
libreria windfetch (Seers 2022) utilizando un conjunto de 36
radios, con espaciamientos de 10 grados y de una longitud de
100 km desde el centroide de cada sitio de muestreo.

La cercania de cada punto de muestreo aladesembocadura
del Biobio y a los centros industriales presentes en el golfo
(Escuadrén, Coronel y Complejo Forestal MAPA de Celulosa
Arauco) fue estimada mediante la funcidon Near de ArcGIS Pro
3.4, que permite determinar la distancia lineal entre dos capas
de informacién.

ANALISIS ESTADISTICO

La informacién colectada en cada muestreo fue analizada en
términos de realizar una descripcién general de los principales
componentes taxonémicos detectados por campafa vy sitio
de muestreo.

Ficura 1. Ubicacién de los sitios de muestreo de playas de arena en el Golfo de Arauco. Coordenadas en grados, Datum WGS-84. /
Location of sandy beach sampling sites in the Gulf of Arauco. Coordinates in degrees, Datum WGS-84.
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Para cuantificar estadisticamente la existencia patrones
espacio-temporales, se recurrié al uso de pruebas estadisticas
multivariadas, utilizando Escalamiento No-Métrico
Multidimensional (NMDS), técnica que permite visualizar
el nivel de similitud de un conjunto de datos, traduciendo
informacion sobre distancias a un espacio cartesiano (Mead
1992). El método busca encontrar una relacion monotodnica,
no-lineal y no-paramétrica, entre los datos, las distancias y la
ubicacion de cada elemento en el espacio multidimensional
resultante. Esta relacion minimiza el indice llamado stress,
métrica que representa el grado en que las distancias del
espacio dimensional se corresponden con las distancias
multivariadas reales en la base de datos (Clarke & Ainsworth
1993). Para el andlisis de utilizo la funcion metaMDS disponible
en la libreria vegan (Oksanen et al. 2022) la cual encuentra
la mejor transformacién de la base de datos y la distancia
o medida de similitud éptima (en este caso transformacion
de raiz cuarta y distancia de Bray-Curtis), utilizando inicios
aleatorios para la minimizacién del parametro stress.

Para evaluar la existencia de diferencias estadisticamente
significativas en la estructura comunitaria entre sitios
y campanas de muestreo, se utilizdé Andlisis de Varianza
Permutacional Multivariado (PERMANOVA), de manera
independiente para cada efecto (sitios y campafas),
utilizando la funcién adonis2 (Oksanen et al. 2022). La prueba
permite determinar la respuesta de una o mas variables o
factores sobre matrices de distancias, utilizando métodos
de permutacion (Anderson 2001). La significancia de los
factores caracteristicos de cada sitio de muestreo (tipo de
playa, dindmica sedimentaria, tamano medio de grano, fetch,
distancia a la desembocadura del Biobio, distancia a centros
industriales) sobre la estructura comunitaria emergente del
NMDS, fue evaluada mediante un PERMANOVA que incluyé
las seis variables de forma simultanea, utilizando la funcién
adonis2. Las variables analizadas que resultaron significativas
fueron luego incluidas en el NMDS utilizando la funcién envfit
de la libreria MASS (Venables & Ripley 2002).

El andlisis comunitario concluyé con la determinacién
de los indices comunitarios abundancia (N) y riqueza de
especies (S), ademas de los indices ecoldgicos de diversidad
de Shannon (H', Shannon & Weaver 1949), uniformidad de
Pielou (J, Pielou 1966) y dominancia de Simpson (D, Simpson
1949), segln:

W=§kai
H

o)

_ Yioani(n; — 1)
b= N(N-1)

Donde p, es la proporcién de abundancia de la especie
i, S es el numero total de especies, n, nimero de individuos
de la especie i y N es el nimero de individuos totales. Las
estimaciones de los indices comunitarios fue efectuada
utilizando la libreria vegan (Oksanen et al. 2022). Se probé¢ la
existencia de diferencias significativas para cada indice entre
sitios y campanas de muestreo utilizando la libreria rstatix
(Kassambara, 2023a).

Todos los analisis estadisticos fueron efectuados en el
ambiente de programacion R (R Core Team 2024). Las graficas
de salida fueron generadas utilizando las librerias ggplot2
(Wickham 2016) y ggpubr (Kassambara 2023b).

RESULTADOS

SITIOS DE MUESTREO

Una sintesis de los atributos fisicos que caracterizan cada
uno de los 19 sitios de muestreo evaluados se entrega en la
Tabla 1. En términos generales, los sitios de muestreo ubicados
entre Boca Sur y Escuadrén (IA.1 a IA.5) se caracterizan por
presentar playas intermedias y reflectivas, con una dindmica
sedimentaria caracterizada por la presencia de procesos de
erosion durante la mayor parte del afio (Villagran et al. 2023),
con tamafos medios de granos que normalmente superan
los 0,4 mm, compuestos por arenas muy gruesas y arenas
gruesas (Chandia et al. 2024). En esta zona la exposicion de
la linea de costa hacia los vientos del oeste oscila entre el 70
y 93 %. Las distancias a centros industriales oscilan entre O y
9,5 km, mientras que las distancias a la desembocadura del
Biobio van desde 1,3 a 20,6 km.

La zona ubicada entre Coronel y Colcura (IA.6 a IA.12) se
caracteriza por la presencia de playas disipativas en Maule y
Coronel e intermedias y reflectivas hacia el sur (Tabla 1). En
esta zona el patrén de la dindmica de sedimentos descrita por
Villagranetal. (2023)indicala presencia de procesos de erosion
en invierno y estabilizaciéon en verano. La granulometria de
esta seccidon de playas de arena estd caracterizada por la
presencia de arenas gruesas y medias en los sitios IA.6 alA.10
(TMG 0,29 a 0,48 mm), con un cambio en la granulometria
en los sitios IA.11 e IA.12, para los cuales el tamafio medio
de grano es inferior a 0,2, lo que implica la presencia de
fracciones de arenas finas y medias (Chandia et al. 2024). En
esta zona la exposicion de la linea de costa hacia los vientos
del oeste oscila entre el 6 y 24 %, siendo Coronel (IA.7), Lota
Bajo (IA.11) y Colcura (IA.12), las playas mas protegidas. Las
distancias a centros industriales oscilan entre 0 y 0,75 km,
mientras que la distancia a la desembocadura del Biobio
flucttia entre 20,5y 31 km.
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TasLA 1. Atributos fisicos caracteristicos de cada sitio de muestreo. Tipo.playa: tipo de playa (reflectiva, intermedia, disipativa); Dinam.
Sedim: dindmica sedimentaria descrita por Villagran et al. (2023); TMG (mm): tamafio medio de grano, seglin analisis granulométrico
entregado por Chandiaetal. (2024); Fetch: grado de exposicidn de lalinea de costa, determinado mediante Baardseth (1970); Dist.D.Biobio
(m): distancia a la desembocadura del rio Biobio; Dist.cent.ind (m): distancia a los centros industriales Escuadrén, Coronel y Complejo
MAPA. / Characteristic physical attributes of each sampling site. Tipo.playa: type of beach (reflective, intermediate, dissipative); Dinam.
Sedim: sediment dynamics described by Villagran et al. (2023); TMG (mm): mean grain size, according to granulometric analysis provided
by Chandia et al. (2024); Fetch: degree of exposure of the coastline, determined by Baardseth (1970); Dist.D.Biobio (m): distance to the
mouth of the Biobio river; Dist.cent.ind (m): distance to the industrial centers Escuadrén, Coronel and Complejo MAPA..

Sito  Referencia X-UTM  Y-UTM Tipoplaya  DinamSedim  TMG(mm) Fetch (%) DiSt"()I;IB;i°bi° Dii:f"?em';t'
A1 Boca Sur 664.541 5.920.902 Intermedia Erosion 0,39 29 1.304 9.590
1A.2 Lomas Coloradas 664.653 5.917.024 Intermedia Erosion 0,59 30 5.182 5.712
IA.3 Escuadron 663.827 5.910.808 Intermedia Erosion 0,48 31 11.397 0
IA.4 Escuadron 662.922 5907.744 Reflectiva Erosion 0,54 30 14.461 0
IA.5 Escuadron 661.852 5.905.210 Reflectiva Erosion 0,56 31 16.989 0
1A.6 Maule 661.811 5.901.632 Disipativa Erosion 0,47 24 20.574 726
1A.7 Coronel 664.163 5.900.780 Disipativa Erosién - Estable 0,34 6 21.484 0
1A.8 Playa Negra 664.972 5.898.319 Intermedia Erosién - Estable 0,46 14 23.887 0
1A.9 Playa Blanca 664.825 5.896.136 Reflectiva Erosién - Estable 0,29 18 26.069 753
IA.10 El Blanco 663.131 5.894.762 Intermedia Erosion - Estable 0,48 11 27.443 0
1A.11 Lota Bajo 663.196 5.892.909 Intermedia Erosion - Estable 0,19 29.297 0
IA.12 Colcura 664.118 5.891.075 Intermedia Erosion - Estable 0,13 31.130 1.473
1A.13 Chivilingo 662.018 5.887.284 Disipativa Acrecién - Erosion 0,23 22 34.921 5.344
1A.14 Laraquete 660.296 5.884.674 Disipativa Acrecién - Erosion 0,14 25 37.565 4.080
1A.15 Arauco 656.873 5.881.493 Disipativa Acrecién - Erosion 0,35 23 41.019 0
1A.16 Carampangue 652445 5.878.466 Disipativa Acrecién - Erosion 0,30 23 44,744 4,571
1A.17 Tubul 640.160 5.877.357 Disipativa Acrecién 0,25 18 49.828 16.413
1A.18 El Cuco 632.321 5.881.115 Disipativa  Acrecién - Erosion 0,23 19 50.615 23.651
1A.19 Llico 627.709 5.882.517 Disipativa  Acrecion - Erosion 0,28 9 52.378 28.265

Entre las localidades de Chivilingo y Llico (IA.13 a
IA.19) el tipo de playa corresponde a playas disipativas,
caracterizadas por la presencia de procesos de erosiéon en
invierno y acrecién en verano, destacando Tubul como una
zona donde los procesos de deposicion de sedimentos
ocurren tanto en invierno como en verano (Villagran et al.
2023). La granulometria de esta zona esta caracterizada
por la presencia de arenas finas y medias, con un tamafo de
grano que oscila entre 0,14 y 0,35 mm (Chandia et al. 2024).
La exposicion de la linea de costa hacia los vientos del oeste
oscila entre 9 y 25 %, siendo las playas de Tubul (I1A.17), El
Cuco (IA.18) y Llico (IA.19) las mas protegidas. Las distancias
a centros industriales oscilan entre O y 0,75 km, mientras que
las distancias a la desembocadura del Biobio van entre 20,5
y 31 km. Las distancias a centros industriales oscilan entre O
y 28 km, mientras que la distancia lineal a la desembocadura
del Biobio oscila entre 34,9 y 52 km.
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ESPECIES IDENTIFICADAS

En las campanas realizadas se logrd la identificacion de
un total de siete taxones. De estos, cinco pudieron ser
identificados a nivel especifico, mientras que los dos
restantes solo pudieron ser clasificados a nivel de familia
(Tabla 2). Estos taxones corresponden a las especies: Emerita
analoga, Excirolana braziliensis, Excirolana hirsuticauda,
Orchestoidea tuberculata, Phaleria maculata, ademas de dos
familias de Poliquetos (Spionidae y Opheliidae). De éstos,
solo las especies E. analoga, E. braziliensis, E. hirsuticauda y O.
tuberculata estuvieron presentes durante las tres campaias
de muestreo, siendo E. hirsuticauda la especie presente en el
mayor nimero de unidades de muestreo, alcanzando un total
de 118 registros (Tabla 2). En contraste, los poliguetos solo se
registraron en las campanas estival e invernal del afio 2022,
siendo la familia Opheliidae la Unica presente en ese ultimo
periodo (Tabla 2).
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En cuanto a la abundancia de especies, E. analoga destaca
como lamasimportante, especialmente durante octubre 2021,
cuando se registré la presencia de mas de 300 individuos de
esta especie en los sitios muestreo analizados (Fig. 2), con
maximos en IA.11 (Norte de Bahia Lota), IA.12 (Colcura) y en
IA.14 (Laraquete; Fig. 1). Sin embargo, la abundancia de esta
especie experimenté un marcado descenso en el transcurso
de las demas campanas, y en practicamente todos los sitios

de muestreo (Fig. 2). En segundo lugar, E. hirsuticauda mostré
comparativamente altas abundancias, particularmente,
durante enero 2022 (Fig. 2). Desde una perspectiva espacial,
las mayores abundancias se observaron entre los sitios IA.10
a lA.14 (Fig. 1 y Fig. 2). Adicionalmente, los sitios IA.1 e IA.2
(Sur desembocadura Biobio) destacaron por presentar altas
abundancias de E. analoga durante octubre 2021 (Fig. 2).

Ficura 2. Abundancias totales (N° de individuos/1140 cm?) registrados por taxa, sitio y campafia de muestreo. / Total abundances (No.

of individuals/1140 cm?) recorded by taxa, site and sampling survey.
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ASOCIACIONES COMUNITARIAS

El resultado del NMDS realizado para la evaluacion del
patron de distribucion predominante en las comunidades
de playas de arena, revela que la estructura de la comunidad
es adecuadamente representada en la ordenacion
bidimensional (stress < 0,1), observindose que al agrupar
los puntajes por sitio de muestreo (Fig. 3a), se logra una
diferenciacién estadisticamente significativa que explica el
62% de la variabilidad presente en la ordenacion multivariada
(PERMANOVA R? = 0,62; P < 0,001). Espacialmente (ver
Fig. 1), este resultado indica que los sitios de muestreo
ubicados entre Boca Sur y Playa Negra (IA.1 a IA.8), ademas
de IA.10 (El Blanco) se segregan del resto de los sitios
muestreados debido a la mayor abundancia de E. analoga
(IA.1, 1A.2, IA.7, IA.10) y de O. tuberculata (1A.4, 1A.5, IA.8).
Por otra parte, los sitios de muestreo ubicados en la seccidon
sur del golfo, especificamente entre Colcura y Llico (IA.12 a
IA.19), ademas de IA.9 (Playa Blanca), se caracterizaron por
una mayor abundancia de E. braziliensis, E. hirsuticauda y de
los poliquetos Spionidae y Opheliidae.

Al agrupar los puntajes del NMDS por campaia de
muestreo (Fig. 3b), se observa una mayor superposicion de las
elipses resultantes hacia el centro de los ejes de ordenacién,
indicando una menor diferenciacién entre campanas de
muestreo que entre sitios (Fig. 3a). La separacion temporal
ocurre a lo largo del segundo eje de la ordenacién, con las
campanas de enero y julio 2022 siendo mas similares entre
si y diferentes a octubre 2021. Esta diferenciacion, si bien es
estadisticamente significativa, explica una baja proporcion
de la variabilidad presentada en la ordenacion multivariada
(PERMANOVA R? = 0,05; P = 0,041).

El andlisis PERMANOVA orientado a determinar la
significancia de las variables que caracterizan cada sitio de
estudio (Tabla 1) sobre la ordenacion comunitaria emergente
del NMDS, revela que todas las variables analizadas
contribuyen de manera significativa a explicar los resultados
de la ordenacién comunitaria (Tabla 3). En conjunto, las
seis variables lograron explicar el 52 % de la variabilidad
representada en la ordenacion multivariada, destacando la
dindmica sedimentaria (Dinam.Sedim), el tipo de playa (Tipo.
playa)y el tamafio medio de grano (TMG) como las que explican
la mayor proporcion de la varianza de la ordenacién (25 %,
11 %y 9 %, respectivamente). Las variables Fetch (exposicion
de la linea de costa), distancia lineal a la desembocadura
del rio Biobio (Dist.D.Biobio) y distancia lineal a los centros
industriales  (Dist.cent.ind) resultaron estadisticamente
significativas, aunque los porcentajes de varianza explicadas
por cada una resultaron inferiores al 5%.

El resultado del analisis NMDS incluyendo las variables
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categoricas tipo de playa y dindmica sedimentaria, y las
variables vectoriales TMG, Fetch, Dist.D.Biobio y Dist.cent.
ind., demuestra que los sitios ubicados en la zona de Boca
Sur a El Blanco (IA.1 a IA.10) se caracterizan, en general, por
la presencia de procesos de erosién, con tamafnos de grano
mayores (Fig. 4). En estos sitios predominan las especies
Emerita analoga (IA.1, I1A.2, IA.6, IA.7, IA.10) y Orchestoidea
tuberculata (IA.4, 1A.5, 1A.8). La presencia de Orchestoidea
tuberculata se relaciona con playas reflectivas y mayor
exposicion de la costa. Los sitios ubicados hacia la seccion
sur del golfo (IA.11 a IA.19) se caracterizan, en general,
como playas disipativas, en las cuales ocurren procesos de
deposicién de sedimento (acrecién). En estos sitios ocurre
una mayor riqueza taxondémica, con mayor abundancia
de cirolanidos y poliquetos de las familias Spionidae y
Opheliidae. Estos sitios se caracterizan ademdas por estar
a mayor distancia de los centros industriales y alejados del
efecto de la desembocadura del Biobio.

iNDICES cOMUNITARIOS

Los indices comunitarios calculados por sitio de muestreo
muestran diferencias significativas en todos los indices
(Fig. 5), y en general, revelan un patrén latitudinal de norte
a sur en el Golfo de Arauco, en el cual los valores de riqueza
de especies (S) y los indices de diversidad de Shannon (H’)
y uniformidad de Pielou (J) aumentan hacia el sur (Fig. 5b,
5c, 5d y 5e), mientras que la dominancia de Simpson (D)
disminuye. Sin embargo, es importante destacar que este
patrén no es mondétono, como en el caso de S, en donde
existe un quiebre abrupto en la riqueza de especies a partir
de IA.9 (exceptuando la estacién 1A.10; Fig. 5b). Por otro lado,
la abundancia de especies (N) no sigue el patron descrito y en
su lugar, presenta dos puntos maximos. El primero de ellos
se ubica entre los sitios de muestreo IA.1 a IA.2 (ver Fig. 1)
y segundo se encuentra en la zona comprendida entre 1A.11
a IA.14 (Lota-Laraquete; Fig. 1). Es interesante notar que
las estaciones IA.9 e IA.15 exhiben los valores mas altos de
riqueza, diversidad y uniformidad (Fig. 5).

Para el caso de los indices calculados por campana
de muestreo, se observa que, en general, no se detectan
diferencias significativas en los valores de dichos indices
a lo largo de las campanas (Fig. 6), con la excepcion de
la abundancia (N), donde octubre 2021 exhibe niveles
significativamente mayores (Fig. 6a), asociados a la mayor
abundancia de E. analoga (Fig. 2). Es importante destacar que,
pese a la ausencia de diferencias significativas en los indices
S, H’, J y D entre campanias, el muestreo de verano de 2022
registra valores mas altos de riqueza, diversidad y uniformidad
(Fig. 6b, 6¢cy 6d).
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Ficura 3. Resultado del Escalamiento No Métrico Multidimensional (NMDS). Los puntajes corresponden a los sitios de muestreo y los
nombres cientificos en rojo a los taxa identificados. a) puntajes agrupados por sitio de muestreo; b) puntajes agrupados por campana
de muestreo. Sobre cada representacion se entrega el resultado del PERMANOVA para la determinacién de la significancia de las
clasificaciones sitio de muestreo (a) y campafa de muestreo (b). / Non-Metric Multidimensional Scaling Results (NMDS). The scores
correspond to the sampling sites and the scientific names in red to the identified taxa. a) scores grouped by sampling site; b) scores
grouped by sampling survey. PERMANOVA results for the significance of the sampling site (a) and sampling survey (b) classifications
are given above each representation.

267



Gayana 88(2), 2024

Ficura 4. Resultado del andlisis PERMANOVA para la evaluacion de la significancia de las variables caracteristicas de cada sitio de
muestreo sobre la ordenacion comunitaria emergente del NMDS. Los puntajes corresponden a los sitios de muestreo y los nombres
cientificos en rojo a los taxa identificados. Sobre la representacién se entrega el resultado del PERMANOVA integrado para las variables
incluidas en el andlisis. Tipo de playa en elipses azules (95 % de confianza); Dindmica sedimentaria en elipses rojas (95 % de confianza);
TMG: tamano medio de grano; Fetch: grado de exposicién de la linea de costa; Dist.D.Biobio: distancia a lineal a la desembocadura del
rio Biobio; Dist.cent.ind: distancia lineal a los centros industriales Escuadrén, Coronel y Complejo MAPA. / Results of the PERMANOVA
analysis for the evaluation of the significance of the characteristic variables of each sampling site on the emerging community
ordination of the NMDS. The scores refer to the sampling sites and the scientific names in red to the identified taxa. The result of
the integrated PERMANOVA for the variables included in the analysis are shown above the graph. Beach type in blue ellipses (95 %
confidence); Sedimentary dynamics in red ellipses (95 % confidence); TMG: mean grain size; Fetch: degree of exposure of the coastline;
Dist.D.Biobio: linear distance to the mouth of the Biobio river; Dist.cent.ind: linear distance to the industrial centers Escuadrén, Coronel
and MAPA Complex.
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FiGura 5. indices comunitarios por sitio de muestreo. El punto representa el valor promedio por sitio y la barra vertical el error estandar
de la media. Sobre cada representacion se indica la existencia de diferencias significativas entre sitios mediante prueba ANOVA. a)
Abundancia total; b) Riqueza de especies; c) Diversidad de Shannon Weaver; d) Uniformidad de Pielou; €) Dominancia de Simpson.
/ Community indices by sampling site. The dot represents the mean value per site and the vertical bar represents the standard error
of the mean. Above each representation, the existence of significant differences between sites is indicated by ANOVA test. a) Total
abundance; b) Species richness; c¢) Shannon Weaver diversity; d) Pielou's uniformity; e) Simpson's dominance.
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FiGura 6. indices comunitarios por campafia de muestreo. El punto representa el promedio por campaiia de muestreo y la barra vertical
el error estandar de la media. Sobre cada representacién se indica la existencia de diferencias significativas entre campanas mediante
prueba ANOVA. a) Abundancia total; b) Riqueza de especies; c) Diversidad de Shannon Weaver; d) Uniformidad de Pielou; €) Dominancia
de Simpson. / Community indices by sampling survey. The dot represents the mean value per survey and the vertical bar represents the
standard error of the mean. Above each representation, the existence of significant differences between surveys is indicated by ANOVA
test. a) Total abundance; b) Species richness; c) Shannon Weaver diversity; d) Pielou's uniformity; e) Simpson's dominance.
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TaBLA 2. NUmero de cuadrantes con presencia de cada taxa identificado por campafa de muestreo. N=228 cuadrantes
muestreados por campaiia. / Number of quadrats with presence of each identified taxa by sampling survey. N=228 quadrats
sampled per survey.

Campana

Phylum Clase Familia Taxa oct-21 ene-22 ago-22 Total
Arthropoda Malacostraca Hippidae Emerita analoga (Stimpson, 1857) 40 36 32 108
Arthropoda Malacostraca Cirolanidae Excirolana braziliensis Richardson, 1912 36 43 16 95
Arthropoda Malacostraca Cirolanidae Excirolana hirsuticauda Menzies, 1962 35 41 42 118
Arthropoda Malacostraca Talitridae Orchestoidea tuberculata Nicolet, 1849 28 29 23 80
Arthropoda Hexapoda Tenebrionidae  Phaleria maculata (Kulzer, 1959) 1 1
Annelida Polychaeta Spionidae Spionidae 4
Annelida Polychaeta Opheliidae Opheliidae 6 4 10

Totales 140 159 117 416

TaBLA 3. Resultado del analisis PERMANOVA para la evaluacién de la significancia de las variables caracteristicas de cada sitio de
muestreo sobre la ordenacién comunitaria emergente del NMDS. Tipo.playa: tipo de playa (reflectiva, intermedia, disipativa); Dinam.
Sedim: dindmica sedimentaria descrita por Villagran et al. (2023); TMG: tamafio medio de grano, seglin analisis granulométrico entregado
por Chandia et al. (2024); Fetch: grado de exposicion de la linea de costa, determinado mediante Baardseth (1970); Dist.D.Biobio:
distancia a la desembocadura del rio Biobio; Dist.cent.ind: distancia a los centros industriales Escuadrén, Coronel y Complejo MAPA.
/ PERMANOVA analysis results for the significance evaluation of the characteristic variables of each sampling site on the emerging
community ordination of the NMDS. Tipo.playa: type of beach (reflective, intermediate, dissipative); Dinam.Sedim: sediment dynamics
described by Villagran et al. (2023); TMG: mean grain size, according to granulometric analysis provided by Chandia et al. (2024); Fetch:
degree of exposure of the coastline, determined by Baardseth (1970); Dist.D.Biobio: distance to the mouth of the Biobio river; Dist.
cent.ind: distance to the industrial centers Escuadrén, Coronel and MAPA Complex.

Fuente de variacion gl SumaCuad R? F valor-p
Tipo.playa 2 2,00 11% 10,60 0,001
Dinam.Sedim 3 4,55 25% 16,03 0,001
T™MG 1 1,58 9% 16,69 0,001
Fetch 1 0,28 2% 2,99 0,038
Dist.D.Biobio 1 0,71 4% 7,53 0,002
Dist.cent.ind 1 0,44 2% 4,66 0,006
Residual 93 8,79 48%

Total 102 18,36

DISCUSION mientras que en verano tiende a producirse acumulacién de

La distribucién y abundancia de la macrofauna de playas de
arena depende de diversos factores, entre los que destacan
las caracteristicas del sedimento (Gray & Elliott 2009),
la pendiente de la playa (Brazeiro 1999) y la dinamica de
acrecion/erosion (McLachlan & Brown 2006). En general, las
playas de latitudes medias de Chile poseen un patrén intra
anual caracterizado porla pérdida de arena durante el invierno,
debido principalmente a la mayor frecuencia de tormentas,

arena. Este patrén ha sido registrado en playas de las regiones
de Nuble (Veas et al. 2017) y del Biobio (Villagran et al. 2023).
De acuerdo con Villagran et al. (2023) las playas del Golfo de
Arauco aqui analizadas se caracterizan por la presencia de
procesos de erosién durante la mayor parte del afo en la zona
de Escuadrén, mientras que mas al sur, en la Bahia de Coronel,
ocurre erosién en invierno con estabilizacion del sedimento
en verano. Los autores indican que los procesos de acrecion
ocurren principalmente en verano para la zona ubicada hacia
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el sur de Lota, entre Laraquete y Llico, destacando en Tubul
la ocurrencia de procesos de acrecién en verano e invierno.

Normalmente, las comunidades de playas de arena
responden a estos procesos con una mayor abundancia en
verano y menor durante los meses de invierno (e.g., Leber
1982; Degraer et al. 1999; McLachlan & Brown 2006). Aunque
la informacion sobre las comunidades macrobentdnicas de
playas de arena del Golfo de Arauco publicada en revistas con
comité editorial es limitada (Jaramillo et al. 2012; Rodil et al.
2016; Sepulveda & Valdivia 2017; Jaramillo et al. 2021), las
investigaciones realizadas demuestran que la composicién
especifica de éstas es similar a la observada otras playas
de Chile centro-sur, donde las especies dominantes son el
crustaceo decdpodo Emerita analoga, isbpodos del género
Excirolana y anfipodos talitridos normalmente O. tuberculata
(e.g., Brazeiro et al. 1998; Contreras et al. 2003; Hernandez
et al. 1998; Jaramillo et al. 1993, 2001).

Estas especies poseen un patrén de distribucién diferencial
a lo largo del perfil de la playa, por un lado E. analoga habita
en la zona de barrido de la ola y no mas alla de la linea de
resaca (limite de la arena saturada de agua), los isépodos del
género Excirolana viven preferentemente en la zona media
del intermareal, mientras que O. tuberculata prefiere el
intermareal superior (Jaramillo 1987). Esta distribucion tiene
implicita la mayor capacidad para soportar desecacién de los
crustaceos peracaridos, lo que se relaciona con la dindmica
reproductiva de estas especies. Las hembras E. analoga portan
los huevos fecundados hasta que de ellos eclosiona una larva
zoea, la cual pasa en el plancton hasta cuatro meses antes de
reclutar en la playa como megalopa (Johnson & Lewis 1942;
Efford 1970). En cambio, los peracaridos incuban los huevos
en una bolsa tipo marsupio que poseen las hembras, hasta
que eclosionan pequerios juveniles (Richardson, 2000).

Nuestros resultados indican que las especies mas
abundantes registradas fueron el crusticeo decapodo E.
analoga, los isépodos E. hirsuticauda y E. braziliensis, y el
anfipodo O. tuberculata. Las especies E. analogay E. hirsuticauda
estuvieron presentes en todos los sitios estudiados, aunque
con una abundancia que varié temporal y espacialmente
(Fig. 2). En términos temporales, la menor abundancia total de
la macrofauna fue observada durante invierno y verano entre
la desembocadura del Biobio y Bahia de Coronel (sitios IA.1 a
IA.8), llegando a cero en IA.1 e IA.2 durante invierno. Una de
las especies mas abundantes fue E. analoga, cuyas densidades
fueron maximas en la campafa de octubre 2021, hallazgo que
probablemente se deba al asentamiento de este crustaceo,
ya que el nimero de individuos fue del orden de cientos en
los sitios de mayor abundancia. Este maximo de abundancia
en las campanas de primavera/verano en playas del Golfo de
Arauco fue observado por Rodil et al. (2016), para la playa
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de Llico (IA.19) entre el 2010 al 2013. Estudios efectuados
a lo largo de Chile, indican que el maximo reclutamiento de
E. analoga se produce principalmente en primavera/verano,
entre los meses de octubre a diciembre (El Tabo 33,45° S,
Osorio et al. 1967; Cobquecura 36,15° S a Dichato 36,55° S,
Veas et al. 2013; Mehuin 39° S, Contreras et al. 1999). Por otro
lado, en la costa de Valparaiso, Conan et al. (1975) informaron
de dos periodos de asentamiento, uno en invierno y otro al
inicio de la primavera (junio y finales de septiembre).

A diferencia de E. analoga, la abundancia del isépodo E.
hirsuticauda fue alta en los tres muestreos realizados, aunque
puntualmente los sitios IA.11 (Lota) y IA.13 (Chivilingo)
presentaron mayores niveles durante el verano 2022. Estas
observaciones coinciden conlos hallazgos de Rodil et al. (2016),
guienes encontraron que la abundancia de E. hirsuticauda en
playa de Llico (IA.19) no mostré un patrén estacional claro a
lo largo del periodo 2010-2013. Dado que esta especie posee
desarrollo directo, su persistencia no depende del éxito de la
fase larval y posterior asentamiento, sino de la disponibilidad
de alimento y de la sobrevivencia de las hembras gravidas.
El periodo reproductivo de E. hirsuticauda en la zona sur de
Chile, ha sido reportado entre los meses de primavera/verano
(Contreras et al. 2003). La alta abundancia de esta especie en
I1A.11 (Lota) y IA.13 (Chivilingo) durante el verano indicaria que
en dichas playas del Golfo de Arauco podria estar ocurriendo
lo mismo.

La abundancia del anfipodo O. tuberculata a lo largo de
la costa del Golfo de Arauco fue baja en comparacién con
E. analoga y E. hirsuticauda. Uno de los principales factores
gue regula la abundancia de esta especie y de otros talitridos
en el intermareal superior y en el suprameral, es la presencia
de “wrack”, término utilizado para designar los depdsitos de
materia organica que pueden acumularse en las playas de
arena, compuestos por macroalgas, plantas terrestres, troncos
y restos animales, cuyo origen principal son las varazones
producto de la accién del oleaje (Colombini et al. 2000;
Colombini & Chelazzi 2003, Jaramillo et al. 2006). Debido a
gue el wrack se acumula en parches, y que su presencia no es
constante a lo largo del afo, los organismos que se alimentan
de él, o que lo utilizan como refugio, tienden a seguir su
distribucién tanto espacial como temporalmente.

En términos generales, nuestros resultados indican que
la mayoria de los sitios ubicados entre la desembocadura
del Biobio y El Blanco (IA.1 a IA.10, exceptuando IA.9, Playa
Blanca) presentaron centroides alejados de la mayoria de los
otros sitios en el NMDS, y se caracterizaron en general por
una menor abundancia y riqueza taxondmica. Los sitios del
IA.11 al IA.14 (Lota Bajo a Laraquete) tendieron a presentar
las mayores abundancias y riquezas de especies. En tanto,
los sitios ubicados al sur de IA.15 presentaron abundancias
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intermedias en los tres muestreos, y en general, los valores
mas altos de diversidad. El analisis del efecto de las variables
tipo de playa, dindmica sedimentaria, tamafio medio de grano,
exposicion de la linea de costa, distancia a la desembocadura
del rio Biobio y distancia de los principales centros industriales,
sobre la estructura comunitaria, demostré que todas éstas
mostraron significancia estadistica en el NMDS, explicando
en conjunto el 52 % de la variabilidad de la ordenacion
multivariada, destacando la dindmica sedimentaria, el tipo de
playay el tamafio medio de grano como las variables de mayor
importancia. Los sitios ubicados entre la desembocadura
del Biobio y la caleta El Blanco en Lota (IA.1 a IA.10) se
caracterizaron, en general, por la presencia de procesos de
erosion, con mayores tamafnos de grano, ubicAndose mas
cerca de centros urbanos y mas cerca de la desembocadura del
Biobio. En estos sitios las especies E. analoga y O. tuberculata
fueron las mas importantes, destacando que O. tuberculata
presentd mayor abundancia en playas categorizadas como
reflectivas y con mayor exposicién de la costa. Por su parte,
los sitios ubicados hacia la seccion sur del golfo (IA.11 al1A.19)
se caracterizaron como playas disipativas con presencia de
procesos de acrecion. En estos sitios se observé una mayor
riqueza taxondmica, con mayor abundancia de anfipodos
cirolanidos y poliquetos.

Estosresultadosindicarian que en playas erosivas, ubicadas
hacia el norte del Golfo de Arauco, la riqueza y diversidad de
especies es menor que la observada en la seccién sur del
golfo, donde el patrén de la dindmica de las playas estaria
caracterizado porla mayor frecuencia de procesos de acrecion.
El patrén descrito también puede relacionase con la mayor
presencia de actividad industrial observada en Escuadrén
(IA.3 a IA.5), Coronel (IA.6 a IA.8) y Lota (IA.10 a IA.11), y
puede en parte explicar el maximo la riqueza y diversidad de
especies observado en Playa Blanca (IA.9) balneario que se
encuentra entre las bahias de Coronel y Lota, que no recibe
influencia directa de la actividad industrial local. La pluma de
la descarga del Biobio puede ser considerada también como
un modulador de las comunidades intermareales de playas de
arena, especialmente dado que se ha demostrado que durante
el invierno su influencia abarca toda la zona de Escuadroén,
extendiéndose hasta la Bahia de Coronel (Vergara et al.
2023), pudiendo explicar en parte la baja riqueza de especies
observada en esta zona. Jaramillo et al. (2021) sefialan que
la presencia de estructuras costeras, tales como defensas,
costaneras u otras estructuras construidas en el borde litoral
afectan negativamente la diversidad y abundancia de Ia
macrofauna intermareal de playas de arena, particularmente
para aquellas especies que habitan el intermareal medio y
superior. Por esta razén, resulta relevante para efectos de
la futura Norma Secundaria, seleccionar sitios de muestreo

que, en lo posible, no estén directamente afectados por la
presencia de este tipo de estructuras, como es el caso de los
sitios aqui analizados.

En sintesis, los resultados obtenidos evidencian Ia
complejidad de las interacciones biolégico-ambientales que
determinan la distribucién y abundancia de las comunidades
macrobentdnicas en las playas de arena del Golfo de Arauco.
Esto lleva a que sea dificil establecer relaciones directas entre
la dindmica de las comunidades de la macrofauna de playas
de arena analizadas y las intervenciones antropicas a las que
esta sometida la zona litoral. En efecto, nuestros resultados
evidencian que las variables que resultan mas relevantes
como factores que explican la estructura de las comunidades
analizadas son la dindmica sedimentaria, el tipo de playay el
tamaiio de grano, las cuales no estan directamente asociadas
con efectos antrépicos. Sin embargo, los sitios de muestreo
gue mostraron menores niveles de riqueza y diversidad de
especies, se encuentran precisamente en las dreas donde la
actividad industrial es mas importante (Escuadrén, Coronel
y Lota), pudiendo sefialar la presencia de efectos sinérgicos
entre condiciones ambientales naturalesy factores antrépicos.

Nuestros resultados senalan la necesidad de profundizar
en andlisis que permitan comprender en el mediano plazo,
en qué medida los cambios inducidos por el avance de la
actividad industrial pueden afectar o no la dindmica de las
playas de arena en una zona de multiples usos, como es el
Golfo de Arauco. Costa et al. (2022) examinan la respuesta de
las comunidades de la macrofauna a perturbaciones de origen
antropogénico y a la morfodindmica de las playas, indicando
que las especies supralitorales responden negativamente a
efectos locales, mientras que los organismos intermareales
con etapas larvales plancténicas fueron mas afectados por
la urbanizacién a mayor escala, resultados que coinciden con
lo descrito por Jaramillo et al. (2021) para el caso de playas
que incluyeron zonas con defensas costeras en el Golfo de
Arauco. Estos hallazgos subrayan la importancia de considerar
la multiplicidad de factores capaces de generar perturbacion
en el andlisis de los impactos humanos sobre estos
ecosistemas, y destacan la necesidad de incorporar medidas
integrales que consideren tanto los aspectos naturales como
las perturbaciones antropogénicas en la conservacion de la
estructura y funcionalidad de las playas de arena.

CONCLUSIONES

Durante los meses de octubre 2021, enero 2022 vy julio
2022 se muestred 19 sitios de playas de arena en la zona
costera del Golfo de Arauco, registrandose la presencia de
siete taxones, que incluyeron al crustdceo anomuro Emerita

273



Gayana 88(2), 2024

analoga, al anfipodo Orchestoidea tuberculata, a los isépodos
Excirolana braziliensis y Excirolana hirsuticauda, al coledptero
Phaleria maculata, y a poliquetos de las familias Spionidae y
Opheliidae.

Las especies E. analoga, E. braziliensis, E. hirsuticauda, O.
tuberculata y P. maculata estuvieron presentes durante las
tres campanas, siendo E. hirsuticauda la especie observada en
el mayor niimero de unidades de muestreo.

El andlisis de la estructura comunitaria permitié observar la
existencia de un patrén espacial en el cual los sitios ubicados
entre la desembocadura del Biobio, Coronel y Lota, tienden
a segregarse del resto, debido a una mayor abundancia de E.
analoga y O. tuberculata, mientras que los sitios de muestreo
ubicados en la seccién sur del golfo, entre Colcura y Llico, se
caracterizaron por una mayor presencia de E. braziliensis, E.
hirsuticauda, y de los poliquetos Spionidae y Opheliidae.

La diferenciacion entre campanas de muestreo, resulto
menos evidente que la diferenciacion entre sitios de
muestreo, observandose sin embargo, que las campanas de
enero y julio 2022 resultaron similares entre si y distintas de
octubre 2021, lo que se explica principalmente por la alta
abundancia de E. analoga observada en esta campana.

El andlisis de indices comunitarios demostré la existencia
de diferencias significativas entre sitios para todos los indices
analizados, observandose un patrén latitudinal caracterizado
por valores mas altos para la mayoria de los indices en las
estaciones de muestreo ubicadas al sur del golfo. Por el
contrario, el analisis entre campafas de muestreo, no mostré
diferencias significativas, salvo en el caso de la abundancia,
para la cual se observé valores significativamente mas altos
durante octubre de 2021, asociados a la mayor abundancia
de E. analoga.

Estos resultados revelan que las comunidades de playas de
arena del Golfo de Arauco exhiben un patrén de distribucion
espacialmente consistente, observandose un quiebre hacia el
sur de Lota, con una mayor riqueza y diversidad de especies
hacia la seccién sur del golfo y una mayor predominancia de
E. analoga y O. tuberculata hacia el norte. Los factores que
explicaron esta diferenciacién espacial se asociaron con la
dindmica sedimentaria, el tipo de playa y la granulometria.
La cercania a centros industriales, a la desembocadura del rio
Biobio y la exposicién de la linea de costa, no alcanzaron la
importancia de las variables caracteristicas del tipo de playa.
Levantamientos de mediano plazo debieran permitir analizar
la presencia de efectos sinérgicos entre condiciones naturales
y efectos antropogénicos sobre la biodiversidad de las playas
de arena, especialmente en el contexto del establecimiento
de una nueva Norma Secundaria de Calidad Ambiental para
el Golfo de Arauco.
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