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APRESENTAÇÃO

Em 2016, as Nações Unidas concluíram a primeira Avaliação Mundial dos 
Oceanos que apontou a urgência de gerenciar com sustentabilidade as atividades 
no oceano. Por esta razão, em 2017, foi proclamada a Década da Ciência Oceânica 
para o Desenvolvimento Sustentável, a ser implementada de 2021 a 2030, buscando 
cumprir os compromissos da Agenda 2030, com foco no Objetivo de Desenvolvimento 
Sustentável (ODS) 14 e correlatos. Neste sentido a obra “Oceanografía: desvelando 
la belleza, los misterios y los desafíos del mar” traz uma coletânea de trabalhos 
científicos que busca contribuir com uma base científica de apoio às ações de 
gerenciamento sustentável do Oceano executadas por diversos países. Entre os 
temas apresentados nesta obra estão: impactos ambientais em zonas costeiras, 
aquicultura, ecologia de ictiofauna, conservação de ecossistemas marinhos e 
zoonoses de organismos aquáticos.

Maria do Socorro Saraiva Pinheiro
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RESUMEN: La enorme población de “erizos 
negros” Tetrapigus niger, ha impactado de 
manera extraordinaria sobre las poblaciones 
intermareales y submareales de la macroalga 
Phaeophyta Lessonia “aracanto”, principal 
bioingeniero y especie clave de la zona intermareal 
e infralitoral de sustratos rocosos en el litoral sur 
del Perú, se suman varios eventos ecológicos y 
la extracción indebida por parte de extractores 
de algas, siendo el espacio ocupado por el alga 
costrosa Lithopyllum sp., desencadenando una 
pérdida de diversidad, abundancia y disminución 
de productividad primaria que ha degradado 
este tipo de ecosistemas con gran importancia 
ecológica y económica por ser la zona de 
reclutamiento para la gran mayoría de especies 

bentónicas litorales, algunas de ellas son 
de gran importancia económica.
PALABRAS CLAVE: bioingenieros, macroalgas, 
pérdida de biodiversidad, degradación 
de ecosistemas, sobrepoblación.

ECOLOGICAL IMBALANCE IN THE 

INTERMAREAL AND SUBMAREAL ROCKY 

ECOSYSTEMS OF SOUTHERN PERU

ABSTRACT: The huge population of “black 
urchins” Tetrapigus niger has had an 
extraordinary impact on the intertidal and subtidal 
populations of the macroalgae Phaeophyta 
Lessonia “aracanto”, the main bioengineer and 
key species in the intertidal and infralittoral zone 
of rocky substrates on the southern coast of 
Peru, there are several ecological events and the 
undue extraction by algae extractors, being the 
space occupied by the crusted alga Lithopyllum 
sp., triggering a loss of diversity, abundance 
and a decrease in primary productivity that has 
degraded this type of ecosystems with great 
ecological and economic importance for being 
the recruitment area of the vast majority of littoral 
benthic species, some of them with a great 
economic importance.
KEYWORDS: bioengineers, macroalgae, 
loss of biodiversity, degraded of ecosystems, 
overpopulation.
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EL COMPLEJO EQUILIBRIO ECOLÓGICO 

El equilibrio ecológico es dinámico y delicado, los integrantes vivos de cualquier 
ecosistema, terrestre o acuático, se relacionan entre sí a través de la depredación, 
competencia por el espacio, o por alimento, algunas especies desarrollan formas 
de mutualismo y otras formas de simbiosis. Cuando una población aumenta 
desmedidamente por algún motivo, tendrá un impacto sobre las otras poblaciones, 
si esta situación se torna permanente llevará a los habitas y ecosistemas a una 
pérdida del equilibrio ecológico que se puede traducir en una disminución en la 
riqueza de especies o en su productividad y afectará toda la ecología del ecosistema 
y si existen actividades humanas en estos ecosistemas, también los seres humanos 
dependientes de los recursos se verán alcanzados por estos impactos.

EL MAR PERUANO: UNA BREVE HISTORIA 

El mar peruano se divide en dos grandes ecosistemas marinos: hacia el norte 
el Mar Tropical, de aguas relativamente cálidas (20° hasta 24°C) y el Mar Templado 
Frio con aguas superficiales con temperaturas desde 12° en invierno hasta los 18°C 
en verano y en condiciones normales (sin presencia del ENSO: EL Niño Oscilación 
del Sur).  En el litoral sur del Perú, que comprende unos 650 Km de orillas y tres 
regiones políticas: Tacna, Moquegua y Arequipa, las aguas marinas de la provincia 
nerítica (aguas sobre la plataforma continental) y la margen litoral son aguas con 
una alta productividad primaria debido a los afloramientos costeros causados por 
los vientos Alisios y el Efecto de Coriolis y esto se traduce en una disponibilidad de 
nutrientes para los seres productores: fitoplancton, macroalgas bentónicas y perifiton, 
los cuales responden produciendo una gran cantidad de biomasa fotosintética que 
es la base para las redes tróficas pelágicas y bentónicas que se desarrolla en los 
ecosistemas de los mismos nombres.

FIGURA 1. Masas de agua en el mar peruano, aguas frías y aguas más cálidas.

(Fuente: NOAA)
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Estos ecosistemas desde los años 60 han sido explotados intensamente en 
especial en sus especies claves, la ”anchoveta” Engraulis ringens Jenyns, 1842 
(Clupeiformes), pequeño pez pelágico filtrador (consumidor de primer orden) de 
extraordinaria abundancia y es presa de muchas especies de peces, aves y mamíferos 
marinos y en la actualidad sostiene una de las pesquerías más importantes del 
planeta y se transforma su biomasa en harina de pescado rica en proteína para 
alimento balanceado de animales de granja.  En el caso de los ecosistemas litorales 
la principal fuente de alimento fotosintético lo producen las macroalgas bentónicas y 
algunas de ellas, por su mayor tamaño además de producir alimento se constituyen 
en especies bioingenieras, al dar lugar de refugio a otras especies como peces y 
macroinvertebrados.  En la última década se han extraído miles de toneladas de 
macroalgas pardas en el sur del Perú, para ser exportadas a países asiáticos, en 
donde se procesan para la extracción de alginatos y carragenina, carbohidratos de 
gran valor comercial para su uso en forma de espesantes de diversos artículos de 
uso humano como cosméticos y alimentos.  Ha sido notorio un cambio mayor en los 
ecosistemas rocosos litorales y submareales del sur del Perú, debido a la disminución 
de las macroalgas pardas en un gran número de lugares y al aumento excesivo de 
un alga roja costrosa calcárea que no produce alimento para las antes abundantes 
redes tróficas bentónicas y pelágicas litorales y submareales someras.

FIGURA 2. Aerofotografía del litoral rocoso típico del sur del Perú. 

(Fuente: Propia)
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LOS ECOSISTEMAS LITORALES ROCOSOS DEL SUR DEL PERÚ

El sustrato rocoso litoral en el sur del Perú presenta las siguientes características 
físicas: 

• Alta exposición al oleaje y elevada hidrodinámica.

• Amplitud de mareas semidiurnas se reporta desde 0.5 a 1.1 metros en pro-
medio, siendo la máxima marea registrada 1.8 metros (LAM, Hidronav).

• Altas pendientes que forman escarpes y acantilados rocosos. (véase Figura 
2)

• La formación rocosa es de tipo ortogneis con inyecciones de granito rojo 
(Cobbing, 2000)

• La Fosa Marina Peruano Chilena, se encuentra a pocos kilómetros de la 
costa, el punto más cercano donde ya inicia el talud continental se encuentra 
a 02 Km de la costa. 

LA VIDA EN LOS ECOSISTEMAS LITORALES ROCOSOS DEL SUR DEL 

PERÚ

LOS PRODUCTORES DE ALIMENTO EN LOS ECOSISTEMAS ROCOSOS 

INTERMAREALES Y SOMEROS

Los seres vivos productores en el caso de los ecosistemas marinos intermareales 
y submareales rocosos someros de la costa sur del Perú son macroalgas Pardas 
(Phaeophyta), Verdes (Chlorophyta) y Rojas (Rhodophyta), podemos distinguir dos 
tipos de macroalgas por el porte: las de porte herbáceo que forman praderas de 
pequeña extensión y las de mayor porte que forman densos cinturones intermareales 
y bosques submarinos de mayor área y que se extienden en algunas especies de 
Lessonia y Macrocystis hasta una profundidad aproximada de 18 metros, que es 
la zona eufótica en condiciones normales de turbidez e iluminación solar.  Otra 
comunidad fotosintética muy importante desde el punto de vista ecológico es el 
perifiton, una comunidad de microalgas epilíticas que forman un tipo de película 
sobre rocas y piedras y que constituyen el primer alimento de las larvas que se 
asientan de organismos bentónicos y que permiten el reclutamiento y paso a la fase 
bentónica de numerosas especies de macroinvertebrados.  El abundante fitoplancton 

es el alimento de una comunidad de organismos bentónicos filtradores, de larvas de 
peces y macroinvertebrados y del mismo zooplancton.
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LOS CONSUMIDORES Y SUS COMPLEJAS RELACIONES

Los animales  que continúan en la red trófica que sostienen vienen a ser 
comunidades de fauna bentónica móviles: herbívoros como erizos de mar, 
lapas, quitones, caracoles; detritívoros como poliquetos, anfípodos, cangrejos; 
depredadores bentónicos como: soles de mar, varias especies de estrellas de mar, 
un molusco depredador Concholepas concholepas; completan la lista los filtradores 
sésiles que se alimentan del abundante plancton marino y que comparten y que 
muchas veces compiten por el sustrato rocoso: mitílidos, esponjas de mar, balánidos, 
urocordados y anémonas que son depredadores del zooplancton.  A todas estas 
formas de vida bentónicas, hay que añadir la ictiofauna, habiendo formas pelágicas 
y demersales, con varias especies de peces de interés comercial y otras que no lo 
son; los peces por su hábito alimenticio son herbívoros, omnívoros y carnívoros o 
depredadores. Lo que se puede comprender mejor con la Figura 3. 

FIGURA 3. Estructura Trófica y Diversidad Biológica de ecosistemas rocosos litorales del sur 
del Perú en condiciones normales de funcionamiento. 

(Elaboración propia)

EL FUNCIONAMIENTO ECOLÓGICO NORMAL DE ECOSISTEMAS ROCOSOS 

LITORALES Y SUBMAREALES EN EL SUR DEL PERÚ

Los cinturones intermareales de Lessonia nigrescens (Bory, 1826) (Phaeophyta, 
Laminariales) y los bosques submareales de Lessonia trabeculata (Villouta y 
Santelices, 1986) debido a su alta productividad primaria aportan alrededor del 90% 
de energía y alimento a los consumidores de primer orden de estos ecosistemas 
(Fig. 4.), tenemos observaciones de una producción primaria en los cinturones 
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intermareales de 24 Kg/m2 /año.  El resto de la energía consumible está dada por 
las macroalgas de porte herbáceo, éstas se presentan en mayor número de especies 
en la zona intermareal y sirven de alimento mayormente a los organismos juveniles 
de los organismos bentónicos y a los quitones (06 especies) que aun en su etapa 
adulta prefieren habitar las zonas intermareales rocosas,  dos especies de erizos 
de mar forman agregaciones numerosas y con alta biomasa en la zona submareal 
somera (1 a 5 metros de profundidad), el “erizo rojo” Loxechinus albus, (Molina, 
1782) de gran valor comercial por sus gónadas que tienen un sabor inconfundible y 
agradable para muchas personas y por lo tanto su extracción es alta por buzos que 
los recolectan usando buceo semiautónomo (Hook up) y muchas veces en apnea; 
sin embargo; el “erizo negro” Tetrapigus niger (Molina, 1782) (Echinoidea), de similar 
tamaño corporal y de abundancia poblacional, no es extraído por ser un recurso 
que no despierta interés comercial. Otras especies herbívoras presentes son los 
gasterópodos Lepetellidos llamados en el ámbito local “Lapas”, del género Fisurella 
(08 especies en total) éste género tiene un gran interés comercial por su apetecible 
sabor. Los caracoles negros, Tegula (Gastropoda, Trochida), también destacan por 
sus altos números, pero poca biomasa individual, son ramoneadores voraces de 
Perifiton cuando están en la etapa juvenil y de macroalgas de porte herbáceo en la 
etapa adulta, también pueden subir a las frondas de Lessonia trabeculata y ocasionar 
pérdida de alguna parte de las frondas, siempre y cuando la condición del oleaje les 
permita o si están en una zona profunda con menor turbulencia.

FIGURA 4. Aerofotografía de un ecosistema rocoso somero, se observa un cinturón intermareal 
de Lessonia (Islote) y en la zona submareal un bosque con baja densidad de Lessonia y 

sustrato ocupado por Lithophyllum de característico color rosado. 

(Fuente: Propia)

Sobre estas especies herbívoras depredan varios depredadores bentónicos, 
los Asteorideos (estrellas de mar) destacan por tener 04 especies notorias y de gran 
voracidad siendo dos las especies más numerosas: “sol de mar” Heliaster helianthus, 
que alcanza un tamaño suficiente para depredar cualquier herbívoro bentónico antes 



 Oceanografía: desvelando la belleza, los misterios y los desafíos del mar Capítulo 4 51

mencionado y a veces es carroñero (véase Fig. 7).  la “estrella común” Stichaster 

striatus, prefiere las presas de menor tamaño como caracoles, lapas o tamaños 
juveniles de erizos y hasta posturas de huevos de otros macroinvertebrados (vea Fig. 
6) ambas especies patrullan la zona intermareal y submareal; sin embargo, Heliaster, 
desciende a mayores profundidades.  Además, existen dos especies de Asteroideos 
de gran tamaño, pero son especies raras (muy escasas), estas solo patrullan la 
zona submareal, hemos observado a Luidia magellanica depredando sobre juveniles 
de Heliaster, y otros organismos de un tamaño mayor como erizos adultos; la otra 
especie depredadora de gran tamaño es Meyenaster gelatinosus, (véase Figura 6) un 
gran asteroideo de seis brazos y es el superdepredador de la comunidad bentónica, 
solamente presente en aguas más profundas; la remoción de estas dos especies, 
puede tener un gran impacto en todo el ecosistema, y su presencia aunque escaza 
nos indica de la  buena salud de los ecosistemas bentónicos.

FIGURA 5. (Izquierda) ejemplares de Lessonia nigrescens rodeadas de sustrato ocupado por 
Lithophyllum en zona intermareal. (Derecha) efecto “refugio” de peces de Lessonia trabeculata. 

(Fuente: Propia)

Otro organismo de importancia ecológica por ser hospedero de poliquetos, 
ofiuroideos y algunos bivalvos y que siendo filtrador sésil produce alimento apetecido 
para varias especies de peces y algunos depredadores bentónicos si es que pueden 
acceder a las partes blandas, este organismo es el Urocordado Pyura chilensis, y 
desarrolla formaciones a manera de alfombras (vea Fig. 6) y puede competir por el 
sustrato con otras macroalgas, sin embargo, es un excelente bioingeniero, aunque sus 
extensiones espaciales tienen una cobertura mucho menor que las de los cinturones 
intermareales y bosques submareales de Lessonia.
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FIGURA 6. (Izquierda) parches de Pyura chilensis, erizos negros y sol de mar.  (Centro) el 
gran depredador bentónico Meyenaster gelatinosus.  (Derecha) la estrella Stichaster striatus, 

depredando sobre posturas ovígeras de Concholepas concholepas reunidos para ovidepositar.

  
(Fuente: Propia)

La Ictiofauna que habita los ecosistemas rocosos submareales es abundante 
siempre y cuando existan bosques submareales de macroalgas pardas Lessonia 

y en ciertas zonas la presencia de bosques de Macrocystis, influyen de manera 
determinante en la presencia y abundancia de los peces, a quienes podemos 
clasificar por sus hábitos alimenticios en herbívoros, omnívoros y carnívoros. Se han 
logrado observar 26 especies de peces residentes; dentro de los peces carnívoros 
destaca una especie de pez con ciertas características únicas y su función ecológica, 
aunque fundamental, es poco conocida por la población humana y pescadores, 
es el “pejeperro”, “vieja colorada”, “mulata” Semicossiphus darwini, Jenyns, 1842 
(Labridae, Perciformes) (véase Figura 7). Esta especie de pez tiene una mandíbula 
potente y dientes grandes que le permiten romper los caparazones de erizos de mar 
y de moluscos, y se constituye en el principal controlador de poblaciones de erizos, 
debido a su tamaño es un depredador voraz y hay reportes de haber encontrado en 
sus estómagos alrededor de 40 a 50 restos de erizos.  La presencia de esta especie 
de pez, garantiza un buen funcionamiento del ecosistema, es decir, un equilibrio 
ecológico que permita una alta riqueza de especies, abundante productividad y el 
desarrollo de relaciones inter e intraespecíficas saludables y sostenibles.

El aprovechamiento de los recursos biológicos de estos ecosistemas se puede 
dar solo bajo un estricto sistema de respetar la capacidad de productividad y equilibrio 
ecológico, además, se requiere una educación y correcta comprensión por parte de 
los pescadores y poblaciones aledañas de estos magníficos ecosistemas, que por 
cierto son bastante susceptibles de alterar. 
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FIGURA 7. (Izquierda y centro), ejemplar macho adulto de “pejeperro” Semicossiphus darwini 
además de otros peces carnívoros residentes capturados por buceo (Fuente: Jonathan Vela, 
buzo local, Mollendo).(Derecha) “sol de mar” Heliaster helianthus, alimentándose del cadáver 

de un Blennido.

  
(Fuente: Propia)

EL CAMINO RECORRIDO EN LOS ECOSISTEMAS LITORALES ROCOSOS

Se han realizado visitas de campo a la zona litoral del sur del Perú desde el año 
2008 hasta el 2019, observaciones directas con buceo autónomo y en apnea si se 
trata de ecosistemas con mucha dinámica oceánica; en 15 lugares del litoral sur del 
Perú, distribuidos en las regiones de Arequipa, Moquegua y Tacna, desde la zona 
intermareal hasta los 18 metros de profundidad, en dos casos se hicieron inmersiones 
hasta los 40 metros. Se tomaron datos de columna de agua, geolocalización, video 
y fotografía submarina; los datos ecológicos de densidad, biomasa y riqueza de 
especies de la comunidad bentónica se anotaron in situ, y fueron sistematizados de 
manera digital.  Las unidades de área para muestreo fueron de 1m2 o por transectos 
de 10 x 2m, según la densidad de los organismos bentónicos encontrados en cada 
localidad de estudio.  Los transectos fueron realizados siguiendo una ubicación 
paralela a la orilla y a la misma profundidad, los cuadrantes fueron puestos al azar 
y en algunos casos especiales, fueron dirigidos. Las entrevistas con pescadores 
locales, sobre todo con los de mayor edad, nos han permitido conocer la situación 
de muchos años atrás y poder compararla con la actual. En los últimos años, con 
el desarrollo de drones aéreos hemos logrado conocer la distribución de bosques 
submareales someros y el área ocupada por las algas calcáreas costrosas, así como 
poder monitorear el cambio de los cinturones intermareales de Lessonia.

EL PROBLEMA: LO QUE NO VEMOS BAJO LAS AGUAS

En los lugares de estudio y al observar in situ las condiciones de cada uno de las 
locaciones de buceo que han sido estudiadas, nos embarga una gran preocupación, 
somos testigos de la alteración de ecosistemas biodiversos y productivos, con redes 
tróficas complejas e incluso con servicios ecosistémicos; observar el cambio gradual 
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hasta ecosistemas empobrecidos en el número de especies y en no pocos casos 
una disminuida o nula producción primaria y secundaria.

Detallar este cambio ha sido triste, no solo por la pérdida de biodiversidad y 
funcionamiento de los ecosistemas, sino, además, por ser algo que normalmente 
no está al alcance de la comprensión de la mayoría de personas, puesto que este 
proceso se desarrolla en silencio para las personas y fuera de la vista de los que no 
pueden ver bajo la superficie del mar.

FIGURA 8. Aerofotografía de una orilla rocosa en donde se está perdiendo el cinturón 
intermareal de Lessonia, y el bosque submareal comienza a ceder área a Lithophyllum.

(Fuente: Propia)

A continuación, presentamos las principales condiciones biológicas y ecológicas 
observadas en los lugares de estudio:

• Las poblaciones de “erizo negro” Tetrapigus niger, incrementaron su núme-
ro y densidad poblacional de una manera desproporcionada a la productivi-
dad de su ecosistema; en 12 de 15 de los lugares de buceo se observaron 
agregaciones excesivamente numerosas de erizos negros, en la gran mayo-
ría de estaciones de muestreo encontramos números tan elevados como de 
52 individuos subadultos y adultos/m2 (con una Desviación Estandar: + /-16 
individuos) cuando presenta distribución agregada en condiciones de oleaje 
de moderada a fuerte intensidad. (vea Figura 9.)

• La biomasa fresca total del erizo negro en época reproductiva de invierno 
(julio - agosto) que corresponde a la densidad antes mencionada es de 7.8 
Kg/m2 (DS: 1.4 Kg/m2).

• Ésta enorme cantidad de erizos negros ha impactado de manera extraordi-
naria sobre los cinturones intermareales de Lessonia nigrescens “aracanto”, 
que es el principal bioingeniero y especie clave de la zona intermareal y 
sobre los bosques submareales de Lessonia trabeculata que se encuentran 
desde 01 metros hasta los 5 metros de profundidad; por debajo de esta pro-
fundidad, no se ha observado en ninguna de las estaciones la presencia del 
erizo negro, y los bosques submareales ubicados a mayores profundidades 
(hasta los 18 metros de profundidad) se desarrollan sin mayor inconveniente 
que ocasionales ramoneos masivos del caracol Tegula sp. que en muy po-
cos casos suelen ser dañinos. 
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FIGURA 9. (Izquierda) una solitaria planta de Lessonia rodeada de un ejército de erizos negros.  
(centro) agregaciones de erizos negros ocupando un sustrato rocoso cubierto totalmente de 

Lithophyllum (4.6 metros de profundidad). (Derecha) erizos negros y rojos 

  
(Fuente: Propia)

• Se suma a este impacto una extracción inadecuada por extractores de al-
gas, actividad incentivada por altos precios que tiene esta macroalga como 
materia prima para obtener alginatos para la industria cosmética y alimenta-
ria.  (véanse las Figuras 10 y 11.)

• Se están extrayendo grandes cantidades de soles de mar Heliaster helian-
thus “sol de mar” (Asteroidea) que es el depredador y regulador de las po-
blaciones de herbívoros, para uso comercial de fuente de calcio en la pro-
ducción de leche en los poblados de la sierra del Perú y en menor medida 
para objetos decorativos. (véase Figura 11.)

FIGURA 10.  Pequeños botes pesqueros cargados de Lessonia extraída en el litoral de Islay, 
Arequipa.

 
(Fuente: Propia)

FIGURA 11. (Izquierda) plantas de Lessonia extraídas y puestas a secar.  (Derecha) un gran 
número de soles de mar recolectados para su comercialización.

 
 (Fuente: Propia)
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• Observamos que las macroalgas desprendidas por actividad humana dejan 
un espacio en el sustrato rocoso que rápidamente es ocupado por el alga 
costrosa calcárea Lithophylum (Rhodopyta: Corallinaceae), que por ser un 
alga que no produce alimento a organismos de la comunidad biológica de 
estos ecosistemas, reduce notablemente su productividad y biodiversidad 
en términos de abundancia y riqueza de especies. (véase Fig. 12), hemos 
observado que esta alga costrosa calcárea se desarrolla desde la zona in-
termareal hasta los 30 metros de profundidad en sustratos rocosos de alta 
pendiente, y por debajo de esta profundidad ya no se observa su presencia, 
debido a la baja luminosidad solar.

• Hemos observado que el erizo negro ramonea a Lessonia principalmente en 
los rizoides y cauloide y en plántulas pequeñas con tanta intensidad que no 
dejan asentarse y en muchos casos no permiten el crecimiento de individuos 
adultos de Lessonia. En el caso del caracol Tegula sp. debido a su menor 
tamaño y peso logran subir hasta los filoides a alimentarse, siempre que el 
oleaje no sea fuerte como para desprenderlos.

• El principal competidor ecológico del erizo negro es el “erizo rojo”                             
Loxechinus albus, (véase Figura 9) especie altamente explotada por su gran 
valor comercial y cuyas poblaciones se han reducido a un 8% en número y 
constituye otro factor más para la explosión poblacional del erizo negro, al 
no tener un competidor natural por alimento.

FIGURA 12. (Izquierda) rizoide de Lessonia trabeculata extraída por buzos y rodeada del alga 
costrosa.  (centro) un denso grupo de erizos negros alimentándose de macroalgas.  (Derecha) 

un pequeño Blennido descansando sobre una roca cubierta de Lithophyllum.   

  
(Fuente: Propia)

FIGURA 13. Estructura Trófica y Diversidad Biológica de ecosistemas rocosos litorales 
impactados por una población dominante de erizos negros. Compárese con la Figura 3.

(Elaboración propia)
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• En los pocos ecosistemas intermareales donde el cinturón de macroalgas 
que mantienen poblaciones salludables del bioingeniero Lessonia, hemos 
contabilizado 62 especies de macrofauna bentónica: 53 especies de inver-
tebrados, 07 especies de macroalgas bentónicas de porte herbáceo, y 02 
de pequeños peces Blennidos, siendo la única zona de reclutamiento de 
organismos bentónicos con importancia comercial, y aquellos que logran 
el asentamiento larval no encuentran alimento ni refugio necesario para su 
crecimiento, reduciendo significativamente la disponibilidad de recursos co-
merciales y una consiguiente presión por pesca sobre las ya escazas pobla-
ciones remanentes y estrés económico a familias que dependen de estos 
recursos.

FIGURA 14. (Izquierda) Ludia depredando sobre un grupo de erizos negros a 3.5 metros de 
profundidad.  (Centro) un abundante grupo de caracoles Tegula, ramonean sobre Lessonia. 

(Derecha) Heliaster en la zona intermareal depredando a caracoles Tegula.

  
(Fuente: Propia)

• La disminución de diversidad biológica en estos ecosistemas degradados ha 
descendido a solo 04 especies de macrofauna: la dominancia absoluta de 
Tetrapigus niger, ocasionales soles de mar y anémonas del género Phyman-
tea, y pequeños ocasionales Blennidos “peces borrachitos”; la simplificación 
de la red trófica y productividad se puede ver en la Figura 13.

• La cobertura vegetal actual de Lithophyllum, se ha incrementado en la mayor 
parte de las locaciones (13 de 15 lugares estudiados) desde un 30 a 100% 
del área habitable por macroalgas, en las zonas intermareales y subma-
reales someras. (vea Figura 9)

• Existe una población creciente del gasterópodo Tegula atra “caracol negro”, 
es un herbívoro y ramonea sobre los filoides de Lessonia incrementando el 
estrés sobre Lessonia.  El depredador natural o “biocontrolador” de Tegula 
es el Echinoideo: Stichaster striatus “estrella de mar naranja” y en alguna 
menor medida Heliaster helianthus, especies que están siendo sistemáti-
camente reubicadas en ambientes marinos profundos por pescadores que 
equivocadamente, han pensado que de ésta manera pueden incrementar 
las poblaciones de mariscos que extraen en las zonas someras. (vea Figura 
14)

• Hemos observado que estos enormes números de caracoles Tegula afectan 
significativamente la presencia y abundancia del Perifiton intermareal y los 
pequeños brotes de macroalgas bentónicas de porte herbáceo, disminuyen-
do notoriamente el alimento disponible para los demás herbívoros, en espe-
cial las etapas recién asentadas y juveniles.
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• La drástica disminución del pez Semicossiphus darwini, (Labridae, Perci-
formes) “pejeperro”, “vieja”, “mulata” quien es el principal biocontrolador de 
erizos de mar a causa de la pesca, en modalidades de caza submarina 
deportiva y de comercialización, termina por desencadenar el proceso eco-
lógico secuencial detallado en la Figura 15.

FIGURA 15. Flujo de eventos que ocurren en la degradación de ecosistemas rocosos litorales 
en el sur del Perú.

(Elaboración propia)

RESTABLECIENDO EL EQUILIBRIO PERDIDO

A continuación, compartimos las estrategias de bioingeniería que hemos diseñado 
y estamos implementando para revertir el impacto (desequilibrio) ocasionado por la 
sobrepoblación de erizos negros y la ocupación de espacio vital por Lithophyllum.  Esto 
lo estamos desarrollando en parcelas experimentales intermareales y submareales 
en la ensenada de Catarindo (Provincia de Islay, región Arequipa), proyectando tres 
líneas generales de trabajo:

1. Reducir la sobrepoblación de erizos negros, a través de extracciones 
de individuos de porte adulto, en las épocas previas a los desoves, que, en 
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invierno, se da en los meses de julio y agosto, y, en verano, en diciembre; se 
escogen dichas épocas con el fin de obtener la mayor biomasa aprovechable.  
En la actualidad, los erizos negros acumulan la mayor biomasa del ecosistema 
degradado, las gónadas serán extraídas, serán sometidas a un proceso de 
secado para obtener materia prima para piensos de peces, por el alto contenido 
proteico que presentan.  Los exoesqueletos calcáreos serán procesados 
para aprovechar el carbonato de calcio de fuente biológica para suplemento 
alimenticio de aves de corral y ganado lechero, disminuyendo estrés sobre 
Heliaster. De esta manera se permite un aprovechamiento comercial del erizo 
negro que alivie la economía de extractores mientras se gana tiempo en la 
recuperación de los ecosistemas.

2. En zonas intermareales y submareales ya ocupadas completamente por 
Lithophyllum, estamos desarrollando el “descostramiento por martilleo” (retirar 
las costras del alga usando cinceles y combas) y bajo un diseño experimental, 
encontrar cual es el área mínima suficiente para lograr el asentamiento exitoso 
de Lessonia y otras macroalgas. Debido a que es un trabajo agotador, se está 
promoviendo la construcción de un martillo neumático submarino que permita 
realizar esta labor con gran eficiencia. Otra opción interesante es “cubrir” rocas 
ocupadas con Lithophyllum, promoviendo su remoción al no poder realizar la 
fotosíntesis, pues hemos observado lugares con sombra suficiente donde no 
logra crecer con éxito, la dificultad de éste método es la alta hidrodinámica y 
oleaje que se presenta en estos ambientes marinos.

3. Realizar un programa de educación ambiental a buzos y pescadores para 
evitar la extracción de los biocontroladores como los “pejeperros”, estrellas 
y soles de mar; además, de compartir las maneras adecuadas de extraer 
macroalgas con el menor impacto posible en el valioso sustrato.

En la actualidad contamos con una alianza estratégica con una asociación de 
pescadores y extractores de mariscos con quienes venimos planificando un piloto a 
mayor escala que la experimental.

Una vez encontrada la mejor forma de aprovechar este exceso poblacional del 
recurso erizo negro y la ganancia de sustrato rocoso apto para el asentamiento algal, 
se hará la extensión de la metodología a las instituciones y gremios de pescadores 
para revertir este proceso ecológico de degradación.  

UNA HIPOTESIS EN ESPERA

Creemos que un evento ENSO de extraordinaria magnitud (El Niño Oscilación 
del Sur), como los ocurridos en los años 82-83 y 97-98, pueden significar un impacto 
tan grande en los ecosistemas marinos litorales y someros que equivaldría a un 
nuevo comienzo de la comunidad biológica, un “reseteo ecológico”, al principio, con 
las colonizaciones naturales y luego las sucesiones ecológicas, sin poblaciones 
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fuera de control, con un funcionamiento y equilibrio saludables; sin embargo, luego 
de un tiempo, podrían presentarse las condiciones para dar lugar a un proceso de 
degradación ecológica como el descrito en esta oportunidad, sin embargo, ésta vez, 
tendríamos las herramientas para evitar o disminuir el impacto de un problema que 
afecta a nuestros hermosos y complejos ecosistemas marinos y a muchas familias 
que dependemos de ellos, para que finalmente ambos subsistamos. 
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Giardia spp  87, 88, 90, 91, 92, 93, 95
GIS  2
GOM-Player Plus  35
Gonads  63, 68
Google Earth PRO  1, 3, 5, 11

H

Haemulidae  61, 65, 67, 68, 69
Heliaster  50, 51, 53, 55, 57, 59

I

Ichthyofauna  61

J

Jurisdição  15

L

Latrunculia  40
Lepetellidos  50
Lessonia  45, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 59
Linha de costa  1, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13
Lithopyllum sp.  45
Loxechinus  37, 50, 56
Luidia  51

M

Macrocystis  37, 48, 52
Mangrove  61, 62, 63, 64, 66, 67, 69, 70, 71, 72
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Maricultura  89
Merluccius hubbsi  99
Mexilhões  74, 76, 77, 78, 79, 80, 82
Meyenaster  51, 52
Mitilídeos  74, 75, 76, 80
Moluscos  52, 75, 77, 79, 80, 81, 87, 88, 89, 90, 91, 92, 93, 94
Mundia  39
Mytella  74, 75, 76, 77, 78, 79, 81, 83, 84, 85
Mytilus edulis platensis  77, 86, 87, 89, 90, 91, 92, 93, 95

N

Neutrase  99, 101, 103, 106

O

Ovalipes  40

P

Paramolgula  40
Patagonia chilena  30, 31, 32, 42, 43
Patógeno-hospedador  94
Pleoticus muelleri  99, 108, 109
Proteasas  100, 102, 106
Pyura  51, 52

Q

QGis  5, 6, 11

R

Recurso renovável  74, 75
RNK  30, 31, 32, 33, 37, 40, 42, 43

S

Sciaenidae  61, 62, 65, 67, 68, 69, 70, 71
Scopalina  39, 40
Selaroides leptolepis  104, 109
Sensoriamento remoto  1, 2, 4, 11, 12, 13
Sex ratio  61, 70, 71

T

Técnica de IFD  91
Tegula  50, 54, 56, 57
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Teleost  62, 64
Território  1, 2, 15
Tetrapigus niger  45, 50, 54, 57
Thouarella  37

V

Vectores  94

Z

ZEE  20, 21, 25
Zoonosis  87, 93, 94
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