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RESUMEN

El impacto del oleaje es un importante factor de perturbacién fisica en la estructuracién de las comunidades
intermareales y de sus especies, que ha sido dificil de caracterizar cuantitativamente. Las fuerzas hidrodindmicas de
arrastre del oleaje pueden caracterizarse apropiadamente mediante su velocidad, mas que mediante la fuerza. La fuerza
registrada por un medidor de fuerza del oleaje es una funcién de la forma del objeto con que se estima y por tanto no
permite una comparacion valida entre o dentro de sitios, cuando se ha utilizado distintos objetos para estimarla. A
diferencia de esto, 1a velocidad es una propiedad del oleaje independiente del objeto con que se la estima. En este trabajo
se describe un dinamdémetro barato y de fécil construccién, que corresponde a una modificacién del desarrollado por
Bell & Denny (1994). Se estima las constantes que permiten transformar las fuerzas maximas registradas (N) en
velocidades médximas (m/s). El prototipo se puso a prueba en 3 sitios del intermareal rocoso dentro de dos localidades
en Chile central (Las Cruces y Punta de Tralca), donde se ha realizado una serie de experimentos sobre la dindmica
poblacional del chorito maico, Perumytilus purpuratus. Los registros de las velocidades maximas mostraron valores
entre 2,4 m/s y 5,7 m/s y fueron concordantes con las caracterizaciones preliminares de la exposicion al oleaje de los
sitios estudiados utilizando criterios subjetivos y biolégicos. Mientras mayor fue la exposicién al oleaje de los sitios,
mayor fue la velocidad maxima registrada, lo que sugiere que las fuerzas hidrodindmicas de arrastre podrian ser un
factor que explica las diferencias encontradas en la dindmica poblacional de P. purpuratus.

Palabras clave: dinamémetro, velocidad mdxima, oleaje, intermareal rocoso, Perumytilus purpuratus.

ABSTRACT

Generally has been difficult to characterize quantitatively the wave impact at intertidal rocky shores, where physical
perturbation is an important factor structuring biological communities. The hydrodynamic forces (drag and lift) are
properly characterized by its velocity, but not through its force how traditionally has been done. The force is dependent
on the object utilized for the estimation, and it is not possible doing comparisons among and within sites, unless the same
object it is used. On the contrary, velocity is a property of the waves and independent on the objet used for, permitting
valid comparisons. In this work we show a modified dynamometer of Bell & Denny (1994), including the constant
parameters that permits to estimate maximum wave velocity (m/s) using the maximum force (N) registered. Because
of this and their easy construction and chipper cost can be intensively utilized for other users. We tested the prototype
at three sites with different wave exposure determined “a priori” by means of subjective and biological criteria within
two localities (Las Cruces and Punta de Tralca, Chile) at the intertidal rocky shores. In the same sites we have developed
a series of experiments to understand different aspects of the population dynamics of the mussel Perumytilus
purpuratus. The registers obtained were concordant with the sites “a priori” characterizations, and showed ranges
between 2,4 m/s and 5,7 m/s. This means that at the sites studied, greater the wave exposition greater the maximum
velocity of the waves, suggesting that the hydrodynamics forces can be a factor explaining the differences found in the
population dynamics of P. purpuratus.

Key words: dynamometer, maximum wave velocity, waves, rocky intertidal, Perumytilus purpuratus.
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INTRODUCCION

El impacto del oleaje es un importante fac-
tor de perturbacidn fisica en la determina-
cién de la estructura de las comunidades
del intermareal rocoso. Por otra parte, tam-
bién afecta las dindmicas poblacionales y
la evolucién de sus especies (Harger 1970,
Branch & Marsh 1978, Paine & Levin 1981,
Sousa 1985, Denny et al. 1985, Menge &
Sutherland 1987, Leigh et al. 1987, Denny
1988, 1991, 1993, Trussel et al. 1993).
Tradicionalmente la intensidad del oleaje
se ha caracterizado sobre la base de crite-
rios biol6gicos o de especies indicadoras
dentro de un gradiente de exposicién (i.e.
Ballantine 1961, Castilla 1981), clasifican-
dose los sitios de estudio en categorias
cualitativas subjetivamente definidas (i.e.
expuestos, semi-expuestos y protegidos).
Sin embargo, puesto que se presume una
correlacién positiva del impacto del oleaje
con laintensidad, es necesario en cada caso
demostrar cuantitativamente la relacién
causal entre estas variables. En diversos
trabajos, se intenta estimar la intensidad
del oleaje a través de la tasa de difusidn de
materiales tales como yeso o cemento, en-
tre otros, bajo el supuesto de que su tasa de
difusién es proporcional al flujo de masa
del agua en movimiento (Doty 1971, Craik
1980, Gerard 1982, Koehl & Albert 1988).
Debido a que los procesos de turbulencia
pueden afectar también la tasa de difusién
de los materiales utilizados, no es posible
realizar una calibracién precisa de este
método. Por lo anterior es que resulta apro-
piado s6lo como un estimador cualitativo
del movimiento del agua para procesos bio-
l6gicos que pueden depender de la tasa de
difusién, tales como por ejemplo, la fertili-
zacién y la dispersién pasiva de larvas
(Denny & Shibata 1989, Bell & Denny
1994).

Bajo el presupuesto que para sobrevivir
en el intermareal los organismos deben ser
capaces de soportar las fuerzas hidrodi-
namicas generadas por las olas (Witman &
Suchaneck 1984, Denny 1988, Carrington
1990, Denny 1993, Beill & Denny 1994), se
ha disefiado instrumentos que permiten es-
timar cuantitativamente estas fuerzas ya
sea que ocurran en el sentido del flujo
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(“drag”, sensu Witman & Suchaneck. 1984.)
o perpendicular al flujo (“lift”, sensu Denny
1987). Entre los instrumentos mas utiliza-
dos se destaca los dinamémetros simples,
los bidimensionales y los registradores con-
tinuos de la velocidad maxima (Jones &
Demetropoulos 1968, Denny 1983, Palumbi
1984, Denny 1988, Bell & Denny 1994,
Alvarado & Castilla 1996, Guifnez 1996,
Castilla et al. 1998). De estos, los dina-
moémetros simples son los mds baratos y de
mayor facilidad de uso. Para su utilizacién
y construccién se presume que es la inten-
sidad maxima del oleaje més que sus valo-
res promedios los que determinan las pro-
babilidades de supervivencia de los orga-
nismos en un ambiente dado (Koehl 1984,
Denny 1988, Denny & Gaines 1990,
Carrington 1990, Bell & Denny 1994). Las
fuerzas de arrastre ejercidas sobre un obje-
to expuesto al flujo incrementan con el
cuadrado de la velocidad y son dependien-
tes de la forma y el tamafio del objeto, esto
es, del area del objeto en el sentido del
flujo (Denny 1988, Carrington 1990). Sin
embargo, puesto que el flujo del agua sélo
puede ser descrito mediante sus propieda-
des de velocidad y viscosidad (Denny 1988)
no basta con estimar la fuerza médxima ejer-

- cida sobre un objeto (a menos que siempre

se use el mismo objeto para su estimacion),
sino que debe determinarse la velocidad
maxima del oleaje.

En las costas de Chile desconocemos el
rol que las fuerzas hidrodindmicas del oleaje
pueden tener sobre las comunidades, las
poblaciones y los organismos intermarea-
les; aun mas desconocemos incluso el ran-
go de valores que puede alcanzar la veloci-
dad del oleaje en el intermareal rocoso de
esta regi6n (Alvarado & Castilla 1996,
Guifiez 1996). Sélo en el trabajo de Castilla
et al. (1998) se comunica los primeros va-
lores de la velocidad del oleaje estimadas
utilizando 3 dinamémetros prototipos du-
rante un periodo de dos semanas.

En el presente trabajo se describe y desa-
rrolla un nuevo diseflo de dinamdémetro
basado en los conceptos desarrollados por
Bell & Denny (1994), y se comunica las
estimaciones de la velocidad médxima del
oleaje registradas con este instrumento en
dos localidades de Chile central. En una de
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ellas se intenta probar si las velocidades
mAaximas en tres sitios presentan las mis-
mas tendencias en tres ciclos de mareas, y
en la otra localidad se caracteriza las velo-
cidades maximas durante el desarrollo de
una marejada.

MATERIALES Y METODOS
Descripcion del dinamometro prototipo

El dinamdmetro desarrollado por Bell &
Denny (1994) consiste de un objeto (esfera
pldstica) que mediante un monofilamento
pldstico se conecta al mecanismo de medi-
cion de la fuerza, este dltimo ubicado al
interior de un tubo de PVC. Una hendidura
realizada a lo largo del tubo permite acce-
der visualmente al registrador de la fuerza
méxima, pero representa la principal debi-
lidad del instrumento, puesto que las fuer-
zas hidrodindmicas de arrastre pueden po-
tencialmente alterar la posicién del indica-
dor de fuerza. Por lo anterior, es que en
nuestro prototipo (Fig. 1) el tubode PVC se
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reemplaza por un casquete de jeringa plas-
tica, siendo esta la principal modificacién
respecto del dinamémetro de Bell & Denny.
Con esta simple modificacién se elimina el
posible sesgo de no independencia de la
medicién respecto de la fuerza que se quie-
re estimar, puesto que tanto el mecanismo
de medicién como el de registro quedan
protegidos de las fuerzas de arrastre, dis-
minuyéndose también los costosy el traba-
jo para su construccion. Todos los compo-
nentes del dinamoémetro pueden ser adqui-
ridos localmente con un muy bajo costo. El
indicador de registro corresponde al cabe-
zal de una amarra plastica que se desliza
por su correspondiente carril, los dientes
del cabezal se cortan para ofrecer la menor
resistencia al desplazamiento.

El dinamémetro permite registrar la fuer-
zamdxima ejercida sobre una esfera plasti-
cade 31,14 mm de didmetro (Bibeldon Ltda.),
mediante el desplazamiento del resorte y
del indicador de registro. El indicador sera
desplazado a una nueva posicidn sélo si la
fuerza de arrastre en un determinado mo-
mento, durante el tiempo de exposicién en

Deslizador plastico delIndicador

Carcasa de Jeringa plastica

Indicador ~ Golille  Regqrie

Destorcedor

Pelota
plastica

plastica

Anillos protectores
externos de goma

Sistema de
Anclaje
Tornillo
Tapones internos
de goma

Fig. I: Representacion esquemdtica del dinamdmetro disefiado para estimar la fuerza méaxima del oleaje.
Las flechas de trazo fino representan la direccién del flujo, y aquellas de trazo grueso a la fuerza maxi-
ma del oleaje al que se expuso la Pelota pldstica. La flecha de trazo grueso que se representa en el
interior del dinamémetro, muestra el desplazamiento del Resorte producido por esa fuerza maxima, que
mediante la Golilla desplaza al Indicador de Registro a la posicidén observada en el esquema. Un delgado
monofilamento plédstico amarrado al indicador y que se proyecta por un pequefio orificio del tapon
interno junto al sistema de anclaje, permite que el indicador se vuelva a su posicién inicial.

Schematic diagram of the wave force dynamometer. Small arrows show general direction of flow. Large arrows represent
maximum wave forces exerted on plastic sphere. Large arrow inside dynamometer shows the direction in which the spring
is displaced by the wave acting upon the sphere. During the displacement the washer moves the indicator tab to register the
exerted force on the cable tie. A thin monofilament line, attached to the indicator tab and protruding through the posterior

of the dynamometer, facilitated resetting of the apparatus.
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terreno, es mayor que la previamente regis-
trada. La fuerza maxima de arrastre se de-
termina atando un dinamémetro comercial
estandarizado (PESOLA, + 5 gr.), alaesfe-
ra plastica, y midiendo la masa equivalente
(kg.) necesaria para desplazar al indicador
de registro a su posicién observada. Des-
pués de cada registro, el indicador se vuel-
ve a su posicién inicial (Fig. 1). La fuerza
estimada se expresé en Newtons, N, para
ello se multiplicé la masa registrada por la
aceleracidn de gravedad.
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Procedimiento experimental

La fuerza maxima fue registrada en 3 sitios
del intermareal rocoso medio alto dentro
de dos localidades: Las Cruces (ECIM) 33°
29'S, 71°38'W, y Punta de Tralca 33°26'S,
71° 43'W (Guiiiez 1996). Los sitios se de-
terminaron como expuestos, semi-expues-
tos y protegidos en relacién a su grado de
exposicion al oleaje del oleaje siguiendo a
Castilla (1981). En Las Cruces y con el
proposito de determinar si la velocidad

TABLA 1

Andlisis de Varianza de tres vias (Sitio, Ciclo de Marea, Dia de muestreo) de la velocidad
méxima del oleaje (m/s, vmax) en la localidad de Las Cruces (ECIM). Los sitios de estudio
fueron elegidos ‘a priori’ de acuerdo al grado de exposicién al oleaje. EX = Protegido, Semi-
expuesto, Expuesto. CM = 3 ciclos de marea. DI = 4 dias y 2 réplicas. EX se consider6é como
factor fijo. Factores aleatorios fueron CM y DI anidado dentro de CM [DI(CM)], y se utilizé
el siguiente modelo:
vmax = U+ EX + CM + EX*CM + DI(CM) + EX*DI(CM)

El error experimental de EX fue EX x CM, el de EX x CM fue el término de interaccion EX x
DI(CM), y el de CM fué DI(CM)

Three-way analysis of variance (Site, Tidal cycle, sampling day) of the maximum wave velocity (m/s, vmax) at Las
Cruces (ECIM). The sites were selected “a priori” according to the degree of wave exposure. EX = Protected, Semi-
exposed and Sheltered. CM = 3 tidal cycles. DI = 4 days and 2 replicates. The variables EX was considered a fixed
factor. CM and DI nested within CM [DI(CM)] were random, and the following statistical model was applied:
vmax = L + EX + CM + EX*CM + DI(CM) + EX*DI(CM)
The experimental error of EX was EX x CM, for EX x CM was the interaction term EX x DI(CM), and that of CM

was DI(CM)

Fuente de Suma de g.l. Cuadrados Valor Proba-
variacién Cuadrados Medios de F bilidad
EX 6,726 2 3,363 53,32 0,0013
EX x CM 0,252 4 0,063 0,60 0,6644
EX*DI(CM) 1,878 18 0,104 5,56 0,0001
M 0,134 2 0,067 0,06 0,9437
DI(CM) 10,367 9 1,152 61,44 0,0001
Error 0,675 36 0,019
Exposicién: Protegido Semi-expuesto Expuesto
Velocidad maxima

Promedio 3,2101 3,6105 3,9582

Mayor 3,5846 4,0938 5,0226

Menor 2,4679 2,5174 2,8934
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maxima en los distintos sitios presenta la
misma tendencia en diferentes ciclos de
marea, fueron utilizados dos dinamémetros
por sitio durante 4 dias dentro de tres ciclos
de marea baja (23-27 febrero, 23-27 de
marzo y 26-30 de abril de 1994). En tanto,
en Punta de Tralca se obtuvo los registros
en un ciclo de mareas bajas, utilizando 6
réplicas por sitio para tres dias consecuti-
vos (22-25 de noviembre de 1995), durante
el transcurso de una tormenta caracteriza-
da por intensas marejadas. Para cada
dinamémetro se determind la fuerza maxi-
ma registrada durante un perfodo de expo-
sicion de 24 h en terreno. En ambas locali-
dades, los dinamémetros fueron instalados
en los mismos sitios en los que Guifiez
(1996) desarroll6 una serie de experimen-
tos en torno a la dindmica poblacional del
chorito maico, Perumytilus purpuratus.

Calibracion

Para transformar las estimaciones de fuer-
za de arrastre (F, en Newtons) en veloci-
dad del agua ([Len m/s) es necesario consi-
derar que estas variables se relacionan si-
guiendo la siguiente ecuacion (Carrington
1990, Bell & Denny 1994):

Fo=a «1° (1)

Por lo que es necesario primero ajustar la
Ecuacidn 1, para flujos de agua con valores
conocidos de W. Esto se realizé exponiendo
6 esferas plasticas (Bibelén Ltda., 31,14
mm de didmetro) a velocidades del agua
entre 0,85y 1,44 m/s, utilizando el canal de
agua de la Escuela de Ingenieria de la
Pontificia Universidad Catdlica de Chile,
y se determind la fuerza de arrastre (F, en
Newtons) para cada esfera en 4 repeticio-
nes para cada velocidad. La Ec. 1 se
lineariz6é mediante transformacioén log-log
(base 10) y se ajusté mediante regresidn
lineal de minimos cuadrados, obteniéndose
los siguientes valores: a = 0,199151 (EE =
0,028530); b=3,0526 (EE =0,5766). Con
estos valores se estimd la velocidad maxi-
ma, W(m/s) del agua para cada medicién de
fuerza mdxima realizada en terreno (F) uti-
lizando la siguiente ecuacidn, que se deriva
de la Ec. 1:
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[Flo (2)

Los datos fueron analizados mediante
modelos de Andlisis de Varianza
(ANDEVA), siguiendo a Underwood
(1981), Sokal & Rohlf (1981) y Snedecor
& Cochran (1980), previa verificacién de
la normalidad (Prueba de Kolmogov-
Smirnov) de las velocidades maximas y de
que sus varianzas fueran homogéneas (Prue-
ba de Barttlet).

RESULTADOS

Ninguno de los dinamémetros prototipos
instalados resulté dafiado por el oleaje du-
rante el periodo de tiempo en que estuvie-
ron expuestos a las condictones de terreno.
En todos los registros se obtuvo flujos del
agua distintos de cero, por lo que las velo-
cidades del agua estuvieron por sobre la
energiade activacidn de los dinamémetros.
Los datos de velocidad mdxima mostraron
una distribucién normal (P > 0,4) y sus
varianzas fueron homogéneas (P > 0,3),
para las dos localidades estudiadas.

Velocidad mdxima del oleaje en Las Cru-
ces

La mayor velocidad mdxima registrada fue
de 5,02 m/s, y la menor de 2,46 m/s (Tabla
1). LaFig. 2 muestra los promedios diarios
de las mediciones realizadas con el
dinamémetro prototipo para los tres sitios
estudiados dentro de la localidad de Las
Cruces. Se puede observar que el sitio ex-
puesto muestra las mayores velocidades
maximas promedio y el protegido las me-
nores, con la excepcién del primer dia para
el primer ciclo de marea, en que el sitio més
expuesto presentd valores intermedios. El
sitio expuesto presenta dos picos de valo-
res promedios con intensidades mayores a
4.8 m/s, y que superan en casi 1 m/s, al
mayor valor promedio de los otros sitios.
La velocidad mdxima difiere significa-
tivamente entre los tres sitios de acuerdo
al ANDEVA de tres vias utilizado (varia-
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ble EX, Tabla 1, P = 0,0013), producién-
dose un gradiente de menor a mayor in-
tensidad del oleaje asociado con el incre-
mento de la exposicién al oleaje. Los
promedios entre los 3 sitios difieren sig-
nificativamente entre si (Tukey-HSD,
P<0,05, Tabla 1). Asi, la velocidad maxi-
ma promedio en el sitio mas expuesto es
un 23,3% mayor que aquella del sitio méis
protegido (Tabla 1). Por otra parte, no se
observa diferencias significativas entre
los ciclos de marea estudiados ni para la
interacciéon de exposicién con ciclo de
Marea (Tabla 1). Sin embargo, el término
de interaccidn de exposicion con dia den-
tro de ciclo de marea fue significativo
(Tabla 1), mostrando que en el sitio ex-
puesto los valores fueron significati-

—e—E
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—o—P

4.0 H

3.0

velocidad maxima del oleaje, m/s

1 11 11}
ciclos de marea

Fig. 2: Promedio de la velocidad médxima del
oleaje por dia, m/s (£ 1EE), durante 3 ciclos de
marea baja (I, II y III) para 3 sitios de distinta
exposicion al oleaje en la localidad de Las Cruces
(ECIM). Los nimeros 1, 2, 3 y 4 son los dias
registrados dentro de ciclo de mareas. E = Ex-
puesto, SE = Semi-Expuesto y P = Protegido.
Average maximum wave velocity per day, m/s (£ 1SE),
during 3 low tidal cycle (I, II and III) at 3 sites of different
wave exposure in Las Cruces (ECIM). The numbers 1, 2, 3
and 4 are registered days within tidal cycles. E = Exposed,
SE = Semi-exposed and P = Sheltered.
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vamente menores para los dias del primer
ciclo de mareas (Fig. 2).

Velocidad mdxima del oleaje en Punta de
Tralca '

La Fig. 3 muestra los promedios diarios de
la velocidad maxima estimados para la lo-
calidad de Punta de Tralca. La mayor velo-
cidad méaxima registrada se obtuvo en el
sitio expuesto con un valor de 5,7 m/s, y la
menor fue de 3,07 m/s en el sitio protegido.
Se puede observar que los valores fueron
significativamente diferentes entre los si-
tios (Tabla 2, P = 0,0001). Los mayores
valores promedio fueron observados para
el sitio definido como expuesto, y los me-
nores para el sitio protegido (Fig. 3).
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Fig. 3: Promedio de la velocidad maxima por dia,
m/s (+ 1EE), durante 3 dias para 3 sitios de
distinta exposicion al oleaje en la localidad de
Punta de Tralca. E = Expuesto, SE = Semi-
Expuesto y P = Protegido.
Average maximum wave velocity per day, m/s (+ 1SE),
during 3 days at 3 sites of different wave exposure in Las
Cruces (ECIM). E = Exposed, SE = Semi-exposed and P =
Sheltered.
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DISCUSION

En este trabajo se describe un dinamémetro
simple de bajo costo y facil construccion,
que corresponde a una versién modificada
de aquel disefiado por Bell & Denny (1994).
La principal modificacién consistié en pro-
teger al mecanismo de medicién y registro
de interferencias externas, por lo que se
garantiza que las mediciones realizadas son
independientes de las fuerzas de arrastre
que se quiere estimar. Todos los dinamé-
metros simples propuestos para evaluar la
fuerza maxima del oleaje (Jones &
Demetropoulos 1969, Palumbi 1984, Denny
1988, Bell & Denny 1994, Castilla et al.
1998), no permiten garantizar la indepen-
dencia de sus mediciones, en tanto el meca-
nismo de medicién y registro queda ex-
puesto a las posibles interferencias de las
fuerzas de arrastre. A pesar de estas posi-
bles diferencias, es posible realizar una
comparacion preliminar de los valores ob-
tenidos por Castilla et al. (1998) para el
dinamodmetro tipo Bell & Denny y el nues-
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tro para la localidad de Las Cruces. Los
sitios semi-expuestos y protegidos utiliza-
dos por Castilla et al. (1998) fueron insta-
lados en sitios subjetivamente similares a
los tres sitios estudiados por nosotros, por
lo tanto es esperable que nuestros valores
sean equivalentes a aquellos. En efecto, la
velocidad maxima estimada para estos si-
tios varid entre 3,0 y 5,3 m/s para los datos
de Castilla et al. (1998), en tanto nuestros
datos variaron entre 2,5 y 5,0 m/s. Induda-
blemente, los rangos de ambos tipos de
datos muestran una notable similitud. Por
otra parte, es esperable que el sitio mds
expuesto trabajado por Castillaetal. (1998)
muestre mayores valores que los nuestros,
lo que efectivamente es asi, puesto que
ellos variaron entre 6,2 y 8,7 m/s. Una
comparacién mas precisa entre nuestro pro-
totipo y los utilizados por Bell & Denny
(1994) y Castilla et al. (1998) queda toda-
via pendiente como para evaluar la efecti-
vidad de la mejora introducida.

Los resultados obtenidos en la localidad
de Las Cruces, cuyos 3 sitios estudiados

TABLA 2

Andlisis de Varianza de dos vias (Sitio, Dia de muestreo) de la velocidad maxima del oleaje
(m/s) en la localidad de Punta de Tralca. Los sitios de estudio fueron elegidos ‘a priori’ de
acuerdo al grado de exposicion al oleaje (EX = Protegido, Semi-expuesto, Expuesto). DI =3
dias y 6 réplicas. Los dias se consideraron como bloques. El error experimental de EX fue el
término de interaccién EX x DI

Two-way analysis of variance (Site, Sampling day) of the maximum wave velocity (m/s, vmax) at Punta de Tralca.
The sites were selected “a priori” according to the degree of wave exposure. EX = Protected, Semi-exposed and
Sheltered. DI = 3 days and 6 replicates. The days were considered as Blocking factor. The experimental error of EX
was the interaction term EX x DI

Fuente de Suma de gl Medias Valor Proba-
variacién Cuadrados Cuadradas de F bilidad
DI 0,149 2 0,074
EX 16,940 2 8,470 2711,12 0,0001
EX*DI 0,012 4 0,003 0,08 0,9873
Error 1,699 45 0,038
Exposicién: Protegido  Semi-expuesto  Expuesto
Velocidad maxima

Promedio 3,3696 4,1922 4,7318

Mayor 3,7229 4,4010 5,7000

Menor 3,0708 3,8536 4,4010
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muestran en promedio, las mismas tenden-
cias durante 3 ciclos de mareas, sugieren
que bastarian unas pocas estimaciones en
un mismo sitio, para caracterizar sus ten-
dencias generales. Por otra parte, nuestros
resultados también muestran que existe una
asociacion significativa entre la exposi-
ci6n al oleaje de los sitios dentro de ambas
localidades, en términos de protegido, semi-
expuesto y expuesto (Guifiez 1996), y las
estimaciones de la velocidad maxima del
oleaje aqui obtenidas. Los sitios semi-ex-
puestos muestran valores intermedios de la
velocidad méaxima del oleaje, siendo los
sitios expuestos los que presentan las ma-
yores intensidades del oleaje. Esta corres-
pondencia no siempre resulta ser verdade-
ra. En efecto, en Monterey Bay, Bell &
Denny (1994) encuentran que uno de los
sitios que fue “a priori” definido como
semi-expuesto mostrd consistentemente las
mayores velocidades médximas. Esto se ex-
plica por el hecho de que los dinamémetros
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Fig. 4. Comparacién del promedio de la velocidad
mdxima del oleaje, m/s (+ 1EE), para los 3 sitios
de distinta exposicidn al oleaje dentro de las
localidades de Las Cruces y Punta de Tralca.
Comparison of the average maximun wave velocity, m/s (+
ISE), for the 3 sites of different wave exposure within the
localities of Las Cruces and Punta de Tralca.
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fueron ubicados cerca de un pequefio canal
que permite “entubar” las olas, de tal modo
que la energia se concentra mds de lo espe-
rado si estos sitios hubieran tenido costas
con pendientes uniformes (Bell & Denny
1994). En nuestro caso, los sitios de estu-
dio correspondieron a plataformas de pen-
dientes menores a 30° y sin canales cerca-
nos, lo que explicaria la concordancia entre
la exposicién del oleaje definida con crite-
rios “a priori” y la velocidad mdxima esti-
mada para esos sitios.

Histéricamente no ha sido fécil describir
y estimar los patrones de flujo de las olas,
ni de las fuerzas hidrodindmicas que ellos
causan (Denny 1988). En la localidad de
Las Cruces logramos estimar la fuerza
mdxima del oleaje durante 12 dias en 3
ciclos de marea baja, pero que no coinci-
dieron con periodos de tormentas y mareja-
das, cuando se espera que las velocidades
mdximas logren valores extremos y més
criticos para la supervivencia de los orga-
nismos (Denny 1988). Por otra parte, si
bien en la localidad de Punta de Tralca se
estimé la fuerza méaxima durante sélo 3
dias, esto ocurri6 durante la ocurrencia de
una tormenta, que corresponde a los perio-
dos ideales para la caracterizacién de la
fuerza y velocidad maximas de los sitios en
estudio (Denny 1988, Denny & Gaines
1990). En consecuencia, se espera que los
valores estimados para la Localidad de
Punta de Tralca muestre mayores valores
que aquellos obtenidos por nosotros para
Las Cruces. En efecto, los registros de
velocidades maximas promedios registra-
dos en la localidad de Punta de Tralca
fueron superiores a los registrados en Las
Cruces, tanto entre los sitios expuestos (t =
5,76, P < 0,0001, Fig. 4) como entre los
semi-expuestos (t = 5,59, P < 0,0001). Sin
embargo, atin cuando el sitio protegido de
Punta de Tralca mostr6 mayores valores
que el de Las Cruces, esta diferencia no fue
significativa (t=1,781,P=0,08, Fig. 4). El
valor mds extremo observado por nosotros
en Punta de Tralca, 5,7 m/s es menor que
aquel registrado por Castilla et al. (1998)
para el sitio mas expuesto utilizado en Las
Cruces.

Guifez (1996) encuentra en el chorito
maico P. purpuratus que en los mismos
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sitios aqui caracterizados, los mas expues-
tos presentan con relacién a los mds prote-
gidos: a) una biomasa significativamente
menor cuando se ajusté por el grado de
agregamiento, b) una menos intensa com-
petencia asimétrica asociada al tamafio en
juveniles, ¢) un menor reclutamiento, y d)
una diferente alometria del crecimiento en
peso. Los resultados obtenidos en este tra-
bajo, permiten sugerir que estas diferencias
en la dindmica poblacional de P. purpuratus
pueden ser explicadas como efecto directo o
indirecto de las velocidades maximas dife-
renciales del oleaje de los sitios estudiados.
La posibilidad de medir facilmente la velo-
cidad méxima, utilizando dinamémetros sim-
ples como el aqui desarrollado o los utiliza-
dos por Bell & Denny (1994) y Castillaet al.
(1998), permitird en estudios futuros no sélo
poner a prueba las hipétesis propuestas por
Guinez (1996) a través del desarrollo de
nuevos experimentos, sino que también abre
una nueva posibilidad de experimentacién
en el intermareal rocoso de Chile central,
donde atin se desconoce el rol de la pertur-
bacion fisica en la determinacién de distin-
tos aspectos poblacionales y comunitarios
de sus especies.
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