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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue Determinar el efecto temporal que tienen las condiciones
ambientales (Temperatura, Viento, Clorofila-a, Transporte de Ekman y sus anomalias) sobre
la estructura de la comunidad ictioplanctonica costera frente a Chile central durante las
primaveras del 2010-2013 en la bahia de El Quisco. Las muestras se recolectaron mediante
lances verticales desde la superficie hasta aproximadamente una profundidad de 20 m y
maxima de 30 m con una red conica. En 18 fechas se realizaron 266 muestras que contenian
un total de 40,925 larvas de peces pertenecientes 49 taxa frente a la bahia de El Quisco Chile
central. Estas fueron divididas en cinco grupos funcionales de acuerdo con la historia de vida
de cada una de ellas en (Epipelagicos, Mesopelagicos, Costero Pelagicos, Bentonicos y
Demersal). Las tres especies con mayor abundancia para los 4 afios fueron la cabrilla Sebastes
oculatus (n=52987,83, 17%) del grupo funcional demersal, pejesapo Gobiesox marmoratus
(n=46419,53, 15%), y Helcogrammoides chilensis (n= 27522,38, 8%) del grupo funcional
benténico. Para la obtencion de los datos meteorologicos y oceanograficos en esta tesis se
utilizé un enfoque metodoldgico basado en datos satelitales obtenidos de la NOAA (National
Oceanic and Atmospheric Administration) con una resolucion diaria, y del pixel mas cercano
a la costa obtenidos de diferentes sensores. Los diferentes grupos funcionales a una escala
interanual en las primaveras del 2010-2013 reaccionaron de distinta manera ante la
variabilidad de las condiciones meteoroldgicas y oceanograficas, por ejemplo, se encontrd
que la temperatura influy6 significativamente en el grupo funcional epipelédgico en donde
mayores temperaturas favorecieron a una mayor abundancia de este grupo en los aflos mas
calidos. Lo que tuvo una respuesta opuesta del grupo funcional bentonico en donde los afios
mas frios favorecieron una mayor abundancia de este grupo funcional, en el caso del grupo

funcional mesopeldgico fue correlacionado positivamente con la anomalia del transporte de

Xii



Ekman en donde se asume que el estrés del viento genera aguas ascendentes ricas en
nutrientes, las cuales transportaran los huevos depositados en profundidad de los peces
mesopelagicos a las capas mas superficiales por la circulacién de surgencia. Cada uno de
estos grupos funcionales cambiaron interanualmente sus tacticas reproductivas de acuerdo
con la variacion de los parametros ambientales. Para evaluar la biodiversidad y la riqueza de
especies se estimaron los indices ecologicos de diversidad de Shannon-Wienner (H'),
equidad de Pielou (J') dominancia de Simpson y Margalef. En donde se encontr6 que el tinico
grupo que mostro diferencias significativas con mayor diversidad y riqueza de especies fue
el grupo bentonico.

El resultado de este estudio sugiere que las variaciones a las condiciones fisicas tanto
meteorologias como oceanograficas de la columna de agua influyeron de forma diferencial
en la abundancia de los distintos grupos funcionales a escala interanual y en periodos de
primavera- verano y esto dependera fuertemente de cada una de las historias de vida de cada

una de las especies del ensamble ictioplanctonico.
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INTRODUCCION

Las costas de Chile representan uno de los sistemas mas productivos en todo el mundo, cuyos
valores de productividad oscilan entre de 0,7 a 7,5 g C m2 dia *! (Montecino et al. 2004).
Gracias a la presencia del Sistema de corriente de Humboldt (HCS) este permite que aguas
cercanas a la costa del centro Chile estén bien mezcladas durante los meses de invierno
(temperatura media ~ 12 °© C) y luego exhiben un calentamiento y una fuerte termoclina a
finales de primavera y verano (temperatura media ~ 16 ° C) (Thiel et al. 2007; Tapia et al.
2014). Esta variacion es impulsada por los cambios en el régimen de vientos con fuerte
vientos sur durante la temporada de afloramiento en primavera austral y verano, y con
influencia de vientos norte durante el invierno (Narvaez et al. 2004).

La multiplicidad de factores ambientales existentes puede determinar la estructura temporal
de las poblaciones de peces. Muchos de estos factores pueden influir significativamente en
eventos importante dentro de la historia de vida del pez como el desove y el reclutamiento
(Kingsford & Fin 1997), y en procesos bioldgicos como el crecimiento y la sobrevivencia de
los individuos (Smith & Shima 2011). Esta variabilidad ambiental se observa principalmente
en ambientes altamente dindmicos como las zonas costeras, cuyos ambientes son un habitat
importante para el desarrollo de una gran variedad de especies, su alta disponibilidad de
alimento y sus patrones de circulacion permiten la retencion en areas de crianza,
proporcionan condiciones favorables para la sincronizacion de eventos reproductivos por
parte de los peces.(Hernandez-Miranda et al. 2003, Contreras et al. 2013, Palacios-Fuentes
et al. 2014, Pattrick & Strydom 2014).

El entorno cercano a la costa representa un habitat altamente variable debido a que varias
perturbaciones fisicas afectan la zona costera (Pattrick & Strydom 2014). Ademas de la

variacion periodica de baja frecuencia en las condiciones hidrograficas, como la temperatura



y la salinidad (Thiel et al. 2007), pueden ocurrir fuertes cambios en la columna de agua en
escalas de tiempo cortas, lo que induce las respuestas biologicas (Peterson & Bellantoni 1987,
Azeiteiro et al. 2006). Por lo tanto, se puede suponer que las especies que viven en este
habitat son lo suficientemente flexibles para aclimatarse a estas fluctuaciones constantes, o
modificaran su distribucion a areas mas adecuadas para su desarrollo (Harley et al. 2006).
Estos habitats son altamente dinamicos, donde las variables oceanograficas y meteorologicas
como temperatura, viento, remolinos de mesoescala, afloramiento y estratificacion de la
columna de agua, pueden ser determinantes tanto para la abundancia y composicion
(Hernandez-Miranda et al. 2003, Pattrick & Strydom 2014, Diaz-Astudillo et al. 2017), como
para el crecimiento y mortalidad de larvas de peces (Bergenius et al. 2005, Sponaugle et al.
2006, Kaemingk et al. 2014). Estas variables presentan patrones estacionales, y se observa
un periodo estacional marcado. Esta zona se caracteriza por fuertes eventos de surgencia
estacionales, con eventos intensivos durante primavera-verano (Escribano & Schneider
2007), generados por vientos intensos provenientes del sur y suroeste (Avaria et al. 1989,
Hernandez-Miranda et al. 2003). En invierno, los vientos son altamente variables, pero poco
favorables para los eventos de surgencia, observandose bajos niveles de clorofila a (Morales
et al. 2007). La temperatura presenta un patron similar, con una estacion fria larga (de mayo
a noviembre), con minimas en el invierno, y una estacioén calida corta (de enero a marzo)
(Narvaez et al. 2004, Tapia et al. 2014).

Durante varias décadas ha existido la interrogante sobre los factores que determinan la
estructura espacial y temporal de poblaciones de peces en la zona costera, debido a la
complejidad de sus ciclos de vida. Es por esta razéon que muchos estudios tienen como
objetivo, describir los procesos que actiian sobre los estados larvales en la columna de agua,

ya que éstos influiran en el pre-reclutamiento; es decir, afectaran el suministro de individuos



que deben crecer, desarrollarse y sobrevivir a estos estadios tempranos antes de alcanzar un
estado reproductivamente maduro, para finalmente ingresar y renovar la poblacion adulta
(Raventos & Macpherson 2001, Hernandez-Miranda et al. 2009, Sponaugle 2010, Sogard
2011).

Muchas especies de peces marinos costeros tienen una vida bipartita siendo influido por las
sefiales externas, tanto para las larvas pelagicas y bentonicas en etapas adultas (Landaeta et
al. 2009; Pulgar et al. 2011; Navarrete-Fernandez et al. 2014). Estos ciclos que consiste en
una fase larval pelagica dispersiva que dura de varios dias a varios meses, y un asentamiento
en su fase adulta bentonica asociada con un ambiente de arrecife (Cowen & Sponaugle, 2009;
Smith & Shima, 2011). Durante la fase peldgica, las larvas estan directamente influidas por
procesos meteorologicos y oceanograficos, que afectar su alimentacion (MacKenzie &
Kiorbee, 2000), crecimiento (Meekan et al., 2003) y supervivencia (Peterman & Bradford,
1987).

Todas estas variaciones en las condiciones oceanograficas pueden influir directa o
indirectamente dentro de la historia de vida temprana de los peces (McCormick & Molony
1995, Bergenius et al. 2005). Las respuestas fisiologicas a estas variaciones pueden generan
cambios de distintas magnitudes en la biologia de los organismos dependiendo de la
capacidad de respuesta de cada uno de ellos. Organismos con cualidades adaptativas tienen
la capacidad de poder modificar o diversificar distintos rasgos para soslayar de mejor manera
los impactos de los cambios ambientales (Miner et al. 2005, Karjalainen et al. 2016).

En la zona central de Chile hay estudios que han descrito la variabilidad espacio-temporal de
la abundancia y la composicion del ictioplancton en diferentes escalas de tiempo, por
ejemplo, fluctuaciones mensuales (Kent et al. 2013), en una escala estacional donde han

encontrado mayor abundancia y diversidad en periodos de invierno y primavera (Hernandez-



Miranda et al. 2003, Landaeta et al. 2008, Su etal. 2011), a escala interanual con periodicidad
lunar donde se ha descrito que un cuarto de la varianza del ensamble ictioplanctonico esta
asociado con el ciclo lunar (Diaz-Astudillo et al. 2017), con eventos a gran escala (varios
anos) como El Nifio y La Nifia, en donde estos pueden ejercer una influencia en la
composicion y abundancia de larvas de peces en zonas costeras, afectando las tendencias
estacionales de reproduccion y desove de peces (Landacta et al. 2009), y en una escala
espacial pequena donde han descrito que existe mayor abundancia cercana a la costa y menor
frecuencia de parasitismo lejos de la costa (Landaeta et al. 2015). Sin embargo, a escalas
temporales de menos de 1 mes, los estudios sobre la respuesta de los conjuntos de larvas de
peces son escasos, particularmente en los arrecifes rocosos templados (Hernandez-Miranda
et al. 2003, Sabatés et al. 2003, Borges et al. 2007).

Por lo tanto, el objetivo en esta tesis es determinar el efecto temporal que tienen las
condiciones ambientales (temperatura, viento, clorofila-a, transporte de Ekman y sus
anomalias) sobre la estructura de la comunidad ictioplanctonica costera en la bahia de El
Quisco durante las primaveras del 2010-2013. Los resultados obtenidos en esta investigacién
permitirdn mejorar el entendimiento de la dindmica costera que afecta la composicion y

abundancia del ictioplancton producto de procesos de meso-escala.



ANTECEDENTES

Sistema de corriente de Humboldt

El sistema de corrientes de borde oriental de Humboldt es un ecosistema marino altamente
productivo debido al transporte de nutrientes mediante la adveccion horizontal a gran escala
y aguas de surgimiento hacia la costa (Bernal et al. 1983). El Sistema de Corriente de
Humboldt (SCH), también conocido como Sistema Chile-Pert, se ubica en el borde oriental
del giro Subtropical del Pacifico Sudeste, y estd limitado en el norte por el Sistema de
Corrientes Ecuatoriales y en el sur por la Corriente del Pacifico Sur, conocida comiinmente
como la Corriente de Deriva del Oeste (WWD, West Wind Drift). La parte sur del Sistema
de Humboldt, denominado Sistema Chileno de Humboldt (SChH), se extiende desde el norte
de Chile, 18°S hasta 40°S. Si bien existen diferencias en el inicio de estos limites latitudinales
y longitudinales del SChH, la mayor parte de los autores coinciden en fijar el limite latitudinal
alrededor de esas coordenadas (Morales & Lange 2003, Thiel et al. 2007).
Longitudinalmente, el sistema cubre hasta la zona de maxima influencia de la zona de
transicion costera del SChH, es decir, unos 800 km desde la costa (Hormazabal et al. 2001).
El SChH sustenta las principales pesquerias a lo largo de Chile, en las cuales se encuentran
recursos importantes como el jurel Trachurus murphyi, la sardina comtn Strangomera
bentincki y anchoveta Engraulis ringens. La sardina y anchoveta son los recursos mas
importantes del pais, debido a que s6lo en el 2016, se extrajeron aproximadamente 1.172.350

toneladas entre ambas especies para todo Chile (Sernapesca 2016).



Factores ambientales

Viento

El viento es el principal factor que explica la circulacion ocednica superficial. A un nivel de
mesoescala es responsable de los procesos de surgencia costera, tipicos de los margenes
orientales de los océanos. Estos procesos son forzados por la componente del viento paralela
a la costa y pueden producir cambios fisicoquimicos y bioldgicos notables (Margalef 1987,
Pond & Pickard 1989, Mann & Lazier 1991).

La senal anual de los vientos en la zona centro-sur de Chile (34, 5°-41,5°S) muestra que
durante los periodos de primavera y verano predomina el viento suroeste alcanzado las
mayores intensidades en enero, mientras que el resto el aio predomina viento norte (Saavedra
1980, Bakun & Nelson 1991). En otofio-invierno predominan vientos del norte
provocando el descenso del nivel del mar junto a lacosta, produciendo condiciones
favorables a la retencion de huevos y larvas en la costa utilizado por especies epipelagicas

para permanecer en un ambiente rico en alimento (Castro et al. 2000b).

Temperatura Superficial del mar (SST, por sus siglas en inglés)

La temperatura del agua es una de las caracteristicas fisicas mas importantes de los
ecosistemas acuaticos, ya que ejerce una influencia en varios eventos fisicos, quimicos,
geoquimicos y bioldgicos. También, afecta los procesos y reacciones quimicas y biologicas
y determina parcialmente la concentracion de gases disueltos en el agua de mar, incluyendo
el oxigeno y el dioxido de carbono, e influye en la distribucion de las especies (Alvarado &
Aguilar 2009). Aparte del efecto directo de la temperatura sobre el grado de fotosintesis, esta

variable también afecta la produccion primaria indirectamente a través de sus efectos sobre



el movimiento y la mezcla del agua, lo que influye en el aporte de nutrientes a los niveles
eufoticos. La temperatura en la zona central de Chile presenta una estacion fria larga (de
mayo a noviembre), con minimas en el invierno, y una estacion calida corta (de enero a

marzo) (Narvaez et al. 2004, Tapia et al. 2014).

Clorofila- a (Chl-a)

Entender la variabilidad temporal y espacial de la clorofila-a a meso-escala, es un aspecto
muy importante, para entender la productividad bioldgica y procesos fisicos que pueden
afectar el crecimiento y sobrevivencia del zooplancton, y las larvas de peces planctivoros
(Yoder 1987). Desde el punto de vista de la biomasa fitoplanctonica (biomasa pigmentaria),
la concentracion de clorofila-a es el estimador quimico mas utilizado en investigaciones
marinas (Billington 1991).

En la zona de transicion costera frente a Chile central (30-40°S) se han observado altas
concentraciones de clorofila satelital a lo largo del afio (Thomas et al. 2001), donde remolinos
y meandros de mesoescala son recurrentemente observados en asociacion con incrementos
de la concentracion de clorofila. Esto sugiere que mecanismos asociados a remolinos de
mesoescala podrian estar modulando la productividad primaria y/o la biomasa plancténica

en la zona de transicion costera del SCCP (Morales et al. 2007).

Productividad Primaria

La produccion primaria se define como el proceso por el cual el carbono inorgéanico es
convertido a carbono orgénico por intermedio de la fotosintesis que realizan las plantas, las
algas o el fitoplancton en el ambiente pelagico. Para llevar a cabo la fotosintesis el
fitoplancton utiliza la luz solar, el dioxido de carbono (CO), el agua, los nutrientes que

conformarédn la estructura de las células y elementos minerales esenciales. Los macro y



micronutrientes, tales como el nitrégeno, fésforo, silice y hierro, han sido sugeridos como
posibles factores limitantes del crecimiento del fitoplancton, lo que ha sido evidenciado tanto
en sistemas oceanicos (Dunne et al. 1999, Tyrrel 1999), como en sistemas costeros (Herbland
et al. 1998, Hutchins & Bruland 1998). La productividad primaria en los océanos es medida
universalmente como concentraciones de clorofila-a, (mg m™) y es utilizada como una
medida de la biomasa del fitoplancton (Montecino & Pizarro 2006).

Para que se suscite la productividad del ecosistema, la produccion primaria debe ser
transferida a los siguientes niveles troficos. Las vias de transferencia, sin embargo, son
multiples y muy variadas. En un esquema clasico, se considera que el carbono fijado por el
fitoplancton es transportado a través del zooplancton herbivoro y de ahi a los peces.

(Escribano & Castro 2004).

Ictioplancton

El ictioplancton estd formado por huevos y larvas de peces que flotan libres en el agua, la
mayor parte de los huevos son de aproximadamente 1 mm de didmetro y son planctdnicos.
Sin embargo, hay muchas especies que desovan en el fondo y que, como en el caso de los
salmones, €éstos son de mayor tamafio (3-4 mm) y se desarrollan sobre el lecho de los rios o
en nidos, tal como lo hacen muchas especies de peces en zonas de arrecifes de coral. El
periodo de permanencia de los huevos en el plancton varia desde unas pocas horas hasta no
mas de una semana, lo que depende de cada especie, la temperatura del mar y tamafio del
huevo; por ejemplo, los huevos mas grandes y de mayor duracidén en el plancton se
encuentran en zonas frias, a mayor latitud. Del mismo modo, hay larvas planctonicas que
miden desde menos de un milimetro hasta sobre 10 cm de longitud, y que pueden permanecer

en el plancton desde unos pocos dias 14 hasta varios meses, a diferencia de lo que ocurre



durante el desarrollo en los huevos, en los que los embriones obtienen su nutricion a partir
del vitelo aportado por la madre, las larvas de peces deben capturar su alimento desde el
ambiente. Al examinarse el contenido intestinal de estas larvas es comtin encontrar huevos y
nauplius de copépodos, larvas de moluscos, de poliquetos, dinoflagelados, asi también como

restos de fitoplancton (Escribano & Castro 2004).

Grupos funcionales a estudiar

Grupo funcional pelagico

La anchoveta Engraulis ringens, la sardina espafiola Sardinops sagax, la sardina comin
Strangomera bentincki, el jurel Trachurus murphyi y el mote Normanichthys crockeri, son
peces pelagicos pequefios, estas especies se caracterizan por ser recursos costeros, presentan
un rapido crecimiento, ciclo de vida corto y elevada tasa de mortalidad natural, siendo su
distribucion espacial, biomasa y reclutamiento fuertemente influenciados por factores
ambientales (Serra 1983, Cubillos 1991). Estas especies se alimentan de fitoplancton y
zooplancton, las anchovetas presentan una distribucion mas costera en los meses de verano
y otoflo austral y mds ocednico en invierno y primavera austral, la sardina tiene una
distribucion mas ocednica que la anchoveta, aunque a fines del verano y durante el otofio esta
especie tiende a concentrarse su distribucion cerca de la costa (Castro et al. 2002).

En relacién al proceso reproductivo de los peces pelagicos menores, es bien sabido que el
patron estacional en los ciclos de produccion de huevos de sardinas y anchovetas en zonas
costeras, serian consecuencia de una sincronia de la reproduccion con los ciclos ambientales
de produccion bioldgica, para favorecer la sobrevivencia de los primeros estadios de
desarrollo (Cushing 1975, Bakun & Parrish 1982, Cury & Roy 1989, Cole & McGlade.1998).

Por ejemplo, en Chile centro sur, (Cubillos et al. 1999b), seiialan que el periodo reproductivo



de sardina comtn Strangomera bentincki y anchoveta Engraulis ringens, concentrado a
principios de primavera entre los 36° y 40°S, estaria asociado, entre otros factores, a la mayor
productividad de la columna de agua debido al inicio del periodo de surgencia. Durante este
periodo, los estadios larvales tendrian mayor disponibilidad de alimento necesario para
asegurar el crecimiento y la sobrevivencia (Cushing 1975, Cushing 1990). Las poblaciones
de peces pelagicos pequefios en sistemas de surgencia tienen una estrategia reproductiva
resultante de seleccion natural que los hacen adaptarse a la inestabilidad estructural constante
de la zona de afloramiento donde persisten. El lugar y hora de desove, en particular, son

cruciales para el éxito de reclutamiento (Cury & Roy 1989, Bakun 1996).

Grupo funcional mesopelagico

Los peces mesopelagicos son aquellas especies que viven en la zona mesopeldgica durante
el dia y se mueven a la superficie por la noche (Gjesaeter & Kawaguchi, 1980; Lam & Pauly,
2005). Una de las familias mas representativas de este grupo es la familia Myctophidae
(Gjosaeter & Kawaguchi, 1980; Sassa et al., 2002). Esta familia incluye alrededor de 32
géneros con al menos 240 especies con un tamafo adulto de 2-30 cm (Nelson, 2006; Santos
& Figueirido 2008). Esta familia tiene una variedad de érganos luminosos, de ahi su comun
nombre "pez linterna".

Los mictéfidos se encuentran en todos los océanos, desde el Artico hasta el Antartico (Scott
& Scott, 1988). Se sabe que las larvas de mictofidos forman la mayor parte del ictioplancton
oceanico en baja latitudes (Evseenko 2006). Todos los mictofidos pasan sus estadios larvarios
dentro de los 200 m de la superficie, y la mayoria de ellos no se someten a la migracién
vertical (Moku et al. 2005). La mayoria de las especies de mictofidos realizan migraciones

verticales diurnas la etapa adulta (Nafpaktitis et al., 1977; Gjesacter & Kawaguchi, 1980;

10



Scott 1988; Nelson 2006) evitando depredadores y también siguiendo el zooplancton (su
presa principal), que se concentra en las capas superiores (Balu & Menon 2006; Catul et al.,
2011).

Los myctophidos se caracterizan por un rapido crecimiento, madurez sexual temprana,
esperanza de vida corta y altas tasas de mortalidad. Las hembras son oviparas y ambos sexos
son reproductores pelagicos no protectores. Liberan huevos y liquido seminal en las aguas
profundas, donde tiene lugar la fertilizacion. Todos los peces linterna tienen una baja tasa de
fecundidad con hembras produciendo aprox. 100-2,000 huevos no fertilizados por desove,
dependiendo de la especie y edad del pez (Catul et al., 2011).

Algunas especies que conforman el grupo mesopelagico son Diaphus sp, Lampanyctus

iselineoides, Diogenichthys laternatus, e-Hygophum brunni.

Grupo funcional costero Pelagico

Estos peces habitan en la region neritica, es decir, aquella situada sobre la plataforma
continental (aproximadamente hasta los 200 m de profundidad). Esta es la zona donde se
desarrollan casi el 90% de las pesquerias mundiales. El ecosistema pelagico costero estd
caracterizado por una baja diversidad de especies que pueden alcanzar muy elevados valores
de abundancia, mayores en zonas de alta productividad bioldgica como las areas donde se
producen afloramientos (Baro Dominguez & Caminas Hernandez 2004).

Muchas de estas especies, viven en la columna de agua, pero depositan huevos bentonicos
adheridos al sustrato, con cuidado parental o vida pelagica corta (Landacta et al. 2002).
Algunas especies que conforman al grupo funcional costero pelagico son la castafieta
Chromis crusma, blanquillo Prolatilus jugularis, rollizo Pinguipes chilensis y Graus nigra o

vieja negra.
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Grupo funcional demersales

Son organismos acuaticos vertebrados que habitan en aguas profundas o cerca del fondo de
las zonas litorales, y plataforma continental, llegando a profundidades de cerca de 500 m. En
general presentan poco movimiento y entre sus componentes se encuentran: merluzas,
congrios, rayas, las que se encuentran entre las especies que se constituyen como objetivo de
la actividad extractiva para la exportacion y el consumo nacional (Sernapesca 2012).

Las especies de habitos demersales como la merluza Merluccius gayi y el lenguado de ojos
grandes Hippoglossina macrops, Sebastes oculatus, y la familia Sciaenidae (corvinas). Las
merluzas y los lenguados de ojos grandes desovan asociados a Aguas Ecuatoriales
SubSuperficiales (AESS) durante la época de surgencia (primavera principalmente), y de esta
forma sus larvas sean transportadas sub-superficialmente a zonas costeras ricas en alimento

(Vargas etal., 1997, Vargas & Castro, 2001, Landaeta & Castro, 2002, Landaeta et al. 2006).

Grupo funcional bentonicas

Las comunidades bentdnicas constituyen uno de los eslabones més importantes en el flujo de
materia y energia del ecosistema marino costero. El material organico generado por la
produccion primaria, asi como el material detritico proveniente de los procesos de
degradacion en la columna de agua y en los fondos marinos, son incorporados a la trama
alimentaria a través de diversos procesos que involucran a los organismos bentonicos (Steele
1970, Valiela 1995).

Varios peces litorales del HCS tienen una historia de vida bipartita, por ejemplo, algunos
peces bentonicos tienen una etapa de larva peldgica la que permanecen en la columna de agua

durante su desarrollo, y cuando son adultos una etapa bentdnica, se asientan en el fondo
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rocoso, siendo influenciado por sefiales externas (Landaeta et al. 2009, Pulgar et al. 2011,
Navarrete-Fernandez et al. 2014).

Los estadios larvales son transportados por las corrientes marinas y, luego de sobrevivir y
completar su desarrollo en el plancton, se asientan y eventualmente pasan a formar parte de
la poblacion adulta. Su transporte y asentamiento en los sistemas costeros dependen
fuertemente de la circulacion costera y de su interaccion con factores biologicos como el
comportamiento (Roughgarden et al. 1988, Poulin et al. 2002). La duracion pelagica larval
esta asociada directamente con el crecimiento del organismo, un crecimiento acelerado
permitiria a las larvas reducir su permanencia en el plancton e incrementar su supervivencia
(Vigliola & Meekan 2002, Smith & Shima 2011).

Algunas especies representativas del grupo funcional son los chalacos de las especies
Auchenionchus variolosus, A. microcirrhis, Calliclinus geniguttatus, y Auchenionchus
crinitus, se distribuye desde el sur de Peru hasta Chile central (Mufioz & Castro 2012).
Tambien son frecuentes Gobiesox marmoratus y Sicyases sanguineus, trombollito de tres

aletas Helcogrammoides chilensis, y doncellita Myxodes spp.

Interaccion fisico-biolégica

Las aguas forzadas por el viento en areas costeras pueden afectar la diversidad de larvas de
peces reduciendo el nimero de especies (Olivar & Shelton 1993, Franco-Gordo 2002),
incrementandolo (Sanchez-Velasco & Flores-Coto 1994) o desplazando a las larvas de peces
fuera del borde de la plataforma continental (Smith & Suthers 1999). Es por esto que los
vientos a escala local también pueden influir en el crecimiento de las larvas, ya que el estrés
superficial tiene la capacidad de inducir corrientes que dispersan y generan movimiento de

particulas de alimento, habiendo mayor disponibilidad de presas, lo cual podria ocasionar un
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mayor crecimiento en las larvas (Hunt Jr. et al. 2002, Bergenius et al. 2005). Ademas,
estudios han planteado que el viento puede influir por medio de la dispersion, a través de la
generacion de turbulencia, la cual aumentaria el encuentro entre las larvas y depredadores,
significando el incremento de las tasas de crecimiento y de supervivencia (Bergenius et al.
2005).

La temperatura es una variable fisicas normalmente medida en los estudios de ictioplancton
y se ha demostrado que influyen significativamente en la abundancia de larvas de peces y
por lo tanto en la estructura de las asociaciones (Harris et al. 2001), es usualmente
considerada como uno de los factores mas importantes que modifican las tasas de crecimiento
de peces (Crecco & Savoyl 985; Rutherford & Houde 1995), gobierna la velocidad de los
procesos quimicos, marca el ritmo de las necesidades metabdlicas, los procesos digestivos,
asi como la tasa de crecimiento de larvas de peces (Fry, 1971), determina el desarrollo de los
organos, asi como también la relacion entre el estadio de desarrollo y la talla (Sieg 1992).
De manera indirecta, la biomasa del fitoplancton expresada como el contenido de clorofila-
a, y los niveles de seston total en el medio, se pueden considerar como indicativos del
alimento disponible para el zooplancton, tanto herbivoros como omnivoros (Cullen & Eppley

1981, Fiedler 1982), y estas a su vez alimentar a las larvas de peces.
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PREGUNTAS DE INVESTIGACION

(Como influyen la variabilidad de los factores ambientales a escala interanual y en periodos
de primavera-verano en la composicion y abundancia del ictioplancton en la zona costera y
si dicha variabilidad genera respuestas distintas, en los diferentes grupos funcionales en la
zona central de Chile?

HIPOTESIS DE INVESTIGACION

La variabilidad de la composicion y abundancia del ictioplancton costero compuesto por
distintos grupos funcionales (Bentonico, Epipelagico, Costero peldgico, Mesopelagico,
Demersal y Bentonico), responderan de forma diferencial a las variables ambientales costeras
a escala interanual y en periodos de primavera- verano, por ejemplo:

PREDICCIONES

El grupo funcional epipelagico seran el grupo mas sensitivo al aumento de la temperatura,
con altas abundancias al incrementar la temperatura.

El grupo funcional Bentonico tendran una respuesta opuesta que el grupo funcional
epipelagico, al disminuir la temperatura habrd mayor abundancia de este grupo funcional.
El Grupo funcional mesopeldgico tendrd mayor abundancia de estas especies en zonas
costeras por un incremento en el transporte de Ekman negativo que lo tipico, estas especies
viven en aguas oceanicas y dicho transporte permitira que las larvas ingresen a la zona costera
a través del transporte de las corrientes superficiales.

En relacion al parametro de la diversidad se espera que a menor concentracion de clorofila-

a haya menor diversidad de especies.
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OBJETIVO GENERAL.
Determinar el efecto temporal que tienen las condiciones ambientales (Temperatura, Viento,
Clorofila-a, Transporte de Ekman y sus anomalias) sobre la estructura de la comunidad

ictioplanctonica costera en la bahia de El Quisco durante las primaveras del 2010-2013.

Objetivo especifico.

Determinar la climatologia de las condiciones oceanograficas-meteorologicas en la bahia El
Quisco (periodo 2007-2017).

Determinar la variabilidad temporal de la composicién y abundancia del ictioplancton
costero en El Quisco (2010-2013).

Cuantificar las interacciones fisico-biologicas entre las caracteristicas hidrograficas y
meteoroldgicas de El Quisco y los grupos funcionales del ictioplancton costero.

Estimar los pardmetros ecoldgicos tanto interanual y en periodo de primavera- verano 2010-
2013, para poder caracterizar la estructura comunitaria en la bahia de El Quisco.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El 4rea de estudio se localiza en la zona El Quisco, entre dos importantes areas de surgencia,
Punta Curaumilla (33° 060S; 71° 460W) al norte y Punta Toro (33° 480S; 71° 470 W) al sur.
Esta area se caracteriza por presentar una plataforma continental angosta con un quiebre que
ocurre aproximadamente a 10 millas néuticas desde la costa. Se considera ademas las
caracteristicas oceanograficas y meteorologicas de la zona, éstas muestran un claro patrén
estacional, el cual es caracteristico de estas latitudes y presenta: (1) periodos intermitentes de

surgencia y relajacion entre finales de primavera e inicios de otoflo (2) altos niveles de
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estratificacion e intrusion de aguas oceanicas durante el verano y (3) fuertes tormentas en
invierno (Hernandez-Miranda et al. 2003).

La Bahia El Quisco (33.4 ° S, 71.7 © W) tiene una longitud de 1,4 km direccidon norte-sur del
centro de Chile. Posee una playa de arena y arrecifes rocosos que albergan varios peces
litorales cripticos bentdnicos.

La costa de la bahia esta orientada al noroeste, es influida por vientos del sur que dominan la
zona a lo largo del afio, generando condiciones favorables para afloramientos, los cuales se
intensifican durante la primavera y el verano cuando el viento aumenta la velocidad. La
temperatura de la superficie del mar cerca de la costa varia estacionalmente, con temperaturas
mas altas en verano y temperaturas mas frias durante el invierno. La variabilidad es mayor
durante la primavera austral y meses de verano debido a un afloramiento mas fuerte (Poulin

et al. 2002, Narvaez et al. 2004).
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio en la Bahia de El Quisco. El tridngulo representa la
posicion de los muestreos, el circulo azul representa la posicion de donde se tomo el dato de
temperatura satelital, el cuadrado a la Chl-a y el rombo representa la distancia a la que fue

tomado el dato de la componente del viento.

Trabajo de terreno

En la Bahia El Quisco (EQB, 33824 'S 71843 ' W) en aguas poco profunda a bordo de una
embarcacion artesanal, durante 18 fechas, se realizaron un total de 266 muestreos que

contenian un total de 40,925 larvas de peces, durante las primaveras 2010-2013.
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Tabla 1. Total de muestreos por afio, en periodos de primavera-verano en la bahia de El
Quisco Chile central.

Fechas Numero de Muestras
2/9/2010
9/9/2010 40
4/10/2010
8/9/2011
15/9/2011
18/10/2011 72
18/11/2011
23/11/2011
8/10/2012
13/11/2012
27/11/2012 80
5/12/2012
11/12/2012
24/7/2013
1/8/2013
24/10/2013
28/11/2013 74
5/12/2013
12/12/2013
22/1/1900
Total Muestras: 266
Tota Larvas : 40,925

El ictioplancton fue recolectado mediante una red bongo con una boca coénica, de 60 cm de
didmetro y una red de 3m de largo con una apertura de malla de 300 pm. La red estuvo
equipada con un flujometro o caudalimetro TSK (medidor de flujo) para estimar los
volimenes filtrados de agua de mar, por cada una de las fechas de muestreo.

Los arrastres en cada estacion se realizaron con una velocidad de 1 a 2 nudos, por estacion,
en direccion horizontal desde la superficie hasta aproximadamente una profundidad de 20 m
y maxima de 30 m, segln las condiciones de viento. Los arrastres tuvieron una duracién de

15 a 20 minutos aproximadamente.
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Limpieza de redes

Cada red se limpi6 con ayuda de pisetas que contenian agua de mar, las muestras se
almacenaron en frascos de medio litro para posteriormente ser fijadas en una solucion de
formalina al 5% tamponada con borato de sodio. Después de 12 horas, las muestras fueron

conservadas en etanol al 96% para su posterior analisis.

Procedimiento de laboratorio

En el Laboratorio de ictioplacton (LABITI), de la Universidad de Valparaiso, las larvas y
huevos de peces fueron separados del zooplancton, utilizando una lupa estereoscopica y
posteriormente fueron identificadas hasta el taxén mdas bajo posible, siguiendo las
descripciones de Balbontin & Pérez (1979), Pérez (1979,1981), Orellana & Balbontin (1983),

Herrera et al. (2007), Zavala-Muiioz et al. (2016).

Datos Oceanograficos y meteoroldgicos de satélite

En esta tesis se utiliz6 un enfoque metodoldgico basado en la utilizacion de datos satelitales
diarios obtenidos de NOAA (National Oceanographic and Atmospheric Administration) de

diferentes sensores, con una resolucion diaria, del pixel mas cercano a la costa.

Viento superficial desde satélite

Los datos de vientos superficiales a utilizar en este estudio son provenientes del L'Institut
Francais de Recherche pour 1'Exploitation de la Mer (IFREMER), medidos con el sensor
ASCAT, con una resolucion diaria y espacial de 0,25° (Latitud) 0,25° (Longitud), es decir
aproximadamente 25 km y estdn disponibles en forma gratuita en

(tp://ftp.ifremer.fr/ifremer/cersat/products/gridded/ MWF/L3/ASCAT/Daily/).
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Temperatura superficial del mar de satélite

La temperatura superficial del mar (MUR) fue obtenida del espectrometro de imagenes de
resolucion moderada (MODIS) de datos satelitales (compuestos a 1 dia, con 1 km de la
resolucion, y esta disponible en

(ftp://podaacttp.jpl.nasa.gov/allData/ghrsst/data/GDS2/L4/GLOB/JPL/MUR/v4.1/).

Clorofila-a satelital

Los datos de la clorofila-a (Chl-a) satelital, fueron obtenidos del sensor MODIS con
resolucion espacial de 4 km, estos fueron extraidos de la péagina web
(ftp://podaacttp.jpl.nasa.gov/allData/modis/L3/aqua/chlA/v2014.04km/daily/ ).

ANALISIS DE DATOS

Objetivo especifico 1

Series de tiempo de los parametros ambientales

Los datos satelitales obtenidos se utilizaron para generar series de tiempo de las variables
ambientales todas las series de tiempo se realizaron utilizando el programa MATLAB
R2012b.

Se realiz6 una climatologia de 10 afios (2007-2017) que permite observar la estacionalidad y
comparar la variabilidad entre afios. Esta climatologia se redujo en una serie de tiempo mas
corta segun los afios de interés (2010-2013), cuyas fechas de muestreo se encuentran en

primavera, muestra la variabilidad que hubo entre periodos y afios.

Promedios mensuales de los parametros ambientales
Se calculd el promedio mensual de los pardmetros ambientales para observar la

estacionalidad, especificamente en el periodo de interés (agosto- febrero).
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Anomalias de las variables ambientales

Las anomalias se estimaron con respecto al ciclo anual para datos medios mensuales, el ciclo
anual se defini6 como el promedio de todos los eneros, febreros, etc., del periodo del registro,
para poder obtener las anomalias, a los promedios mensuales se le restaron el dato observado,
permitiendo ver la anomalia de cada de las condiciones ambientales, esto nos indica si este
periodo fue maés calido o frio, si el viento fue mdas intenso, o mas débil, y si las
concentraciones de Chl-a fueron mayor o menor que lo tipico respecto al promedio de los 4

anos.

Interpolacion de informacion satelital

La cobertura nubosa asociada al paso de sistemas frontales y a la formacion de estratos
costeros genera brechas en los datos de clorofila satelital de la region, con frecuencias del
orden de dias a semanas. Para estimar los datos faltantes y permitir anélisis posteriores con
los datos de clorofila se incorporé el método de interpolacion lineal para mejorar la falta de

datos cerca de la costa (Reynolds et al. 2007).

Indices de Surgencia o Transporte de Ekman

Se calcul6 el indice de surgencia o transporte de Ekman, como posibles mecanismos
forzantes de la frecuencia principal de variabilidad de la Chl-a y SST en el area de estudio,
con este indice se pudo corroborar si en las fechas de cada uno del muestreo, hubo o no
eventos de surgencia. Esto permitid6 comparar posibles aumentos de abundancia de
determinados grupos de interés, relacionado a estos eventos.

El transporte superficial de Ekman, (m? s ') se calculé con los datos del viento satelital por

la expresion (Smith, 1968):
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Donde:

T = Es el esfuerzo del viento.

p = Es la densidad del agua (1025 kg m™)

f = El pardmetro de Coriolis. f=2 Qsen ¢

Donde: Q es la velocidad angular a la cual rota la Tierra y vale 2 w / 86400 (rad/s).
¢ es la latitud

Objetivo especifico 2

Analisis estadistico

Para el analisis de distribucion y abundancia se sigui6 el orden segtin los grupos de interés,
y las larvas de peces fueron categorizadas de acuerdo al tipo de hébitat, (Bentdnicos,
Epipelagicas, Mesopelagicos, Costero Pelagicos y Demersal).

Se realizd una estandarizacion de la abundancia o densidad especifica, segliin los datos
obtenidos, la cual fue expresada en nimero de individuos-1000 m™ utilizando los datos del
flujometro de cada lance. Para el andlisis del ensamble una vez estimadas y estandarizadas
las densidades de las larvas, los datos se transformaron con log (x + 1) (Diaz-Astudillo et al.
2017), para reducir la varianza y aumentar la relevancia de los taxones menos abundantes.
Aquellos taxones con abundancia > 1% del total después de la transformacion se incluyeron

en analisis adicionales.
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Calculos de diversidad

Objetivo especifico 2 y 4

Indice de Shannon-Wiener
Con el fin de conocer la estructura de la comunidad del ictioplancton, se aplicaron los indices
ecoldgicos recomendados por Gonzalez (1998). El indice de Shannon-Wiener fue utilizado
en esta tesis para medir la biodiversidad especifica del ensamble de ictioplancton (Brower &
Zar 1977 .Franco et al. 1985, Moreno 2001). Este indice plantea que los valores normales van
de 2-3 en donde:

1. Valores inferiores a 2 se consideran bajos en diversidad.

2. Valores superiores a 3 son altos en diversidad de especies.

Este indice refleja la heterogeneidad de una comunidad sobre la base de dos factores: el
numero de especies presentes y la abundancia relativa. Se recurre a este indice ya que asume
que los individuos son seleccionados al azar y que todas las especies estan representadas en
la muestra.

La diversidad de especies dentro de la comunidad se calculara con el indice de Shannon-
Wiener:

H'"==3"=1 (pi) (log2 pi)

Donde:

H’ = indice de diversidad de especies de Shannon-Wiener

pi = proporcion de la especie i

s= numero de especies en la muestra.

También se estimaron los siguientes pardmetros ecologicos: riqueza (S) como numero de
especies, equitatividad (J) y uniformidad o dominancia (A).
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Indice de Pielou

Se estimo el indice de equitatividad de Pielou este fue utilizado para medir la proporciéon de
la diversidad observada en cada estacion con relacion a la maxima diversidad esperada. Su
valor va de 0 a 1. Por lo que 1corresponde a situaciones donde las especies son igualmente
abundantes (Pielou 1975, Magurran 1988).

J’=H'/Log:s

Donde:

H'= Indice de Shannon-Wiener

Log> S = Es la diversidad maxima (H'max) que se obtendria si las distribuciones de las

abundancias de las especies en la comunidad fuesen perfectamente equitativas.

Indice de Simpson

Se estim¢6 indice de Simpson también denominado indice de dominancia (Magurran 2004),
permite observar la probabilidad de que dos individuos tomados al azar de una comunidad
infinitamente grande pertenezcan a la misma especie. Este indice de Simpson se calcula a
partir de la siguiente ecuacion (Simpson 1949, Pielou 1975).

A =Ysi=1(pi)’

A= indice de dominancia

pi = proporciodn de la especie 1 en la comunidad

s = numero de especies en la muestra.

Se determinara la riqueza de especies con el indice de Riqueza (Margalef, 1968):
D=S-1/LnN

Donde:

Pi=ni/N es la proporcion de la especie 1
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ni es el nimero de individuos de la especie 1,

S es el nimero de especies

N es el numero total de organismos.

El indice de diversidad de Shannon-Wiener (H') y el indice de diversidad de Simpson (1 - 1)
se utiliz6 como medidas de heterogeneidad en la comunidad de larvas. Estos indices expresan
el nimero de especies y la uniformidad en la abundancia de individuos de diferentes especies.
Un gran niimero de especies aumenta la diversidad (riqueza), pero lo mismo es cierto cuando
la abundancia de ellos es uniforme (equitatividad). Estas medidas se aplicaron a la
abundancia estandarizada durante cada muestreo. El Pielou de dominancia (J') se obtuvo
mediante el calculo de la maxima diversidad de Shannon-Wiener (H max'). Este indice hace
que sea posible determinar si, dentro de un grupo de especies, existe un mayor nimero de

individuos en un niimero reducido de especies.

indice de Margalef

indice de Margalef se utilizo para estimar la biodiversidad de la comunidad ictioplancténica
con base a la distribucion numérica de los individuos de las diferentes especies en funcion
del numero de individuos existentes en la muestra analizada. Para estimar la riqueza
especifica de especies se utilizo el indice de Margalef (1951), el cual menciona que un indice
con valores menores a 2,00 denotan una baja riqueza de especies y por el contrario valores
cercanos a 5,00 o superiores reflejan una riqueza de especies alta.

Descripcion del Ictioplancton

Objetivo especifico 2

Analisis de Componentes principales

26



Para comparar la composicion y abundancia del ictioplancton de los cuatro afios se realizd
un analisis de componentes principales (ACP). El ACP encuentra los valores y vectores de
la matriz de varianza-covarianza o de la matriz de correlacion con el algoritmo SVD
(descomposicion de valores singulares). Se utilizo la matriz varianza-covarianza debido a
que todas las variables estdn medidas en la misma unidad (Individuos x 1000 m ?). El valor
de la varianza explicada por el correspondiente vector (componente) y el valor del porcentaje
de la varianza explicado también es entregado por el anélisis.

El ACP se llevo a cabo utilizando el software PAST, corrigiendo los valores pareados de

significancia P con Bonferroni.

Analisis de PERMANOVA

Se realizd un analisis multivariado de PERMANOVA de dos vias, en donde se tiene la
variable Bioldgica (Grupos funcionales) y variable fisica (Condiciones meteorologicas y
oceanograficas) utilizando un matriz de similitud Bray-Curtis (Somerfield 2008), para
estudiar la relacioén entre las condiciones ambientales, y conjuntos de larvas de peces, y
probar si los grupos de interés muestran patrones respuestas distintas para cada afo.

Descripcion de la relacion de las variables ambientales y el ictioplancton

Objetivo especifico 3

Analisis de Correspondencia Candnica

Se realiz6 un anélisis de correspondencia candnica (Legendre & Legendre 1998); este es un
analisis de correspondencia de una matriz de sitio / especie donde cada sitio ha dado valores
para una o madas variables ambientales (temperatura, profundidad, etc.). Los ejes de

ordenacion son combinaciones lineales de las variables ambientales. CCA es, por lo tanto,
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un ejemplo de analisis de gradiente directo, donde el gradiente en las variables ambientales
se conoce a priori y las abundancias de especies (o presencia / ausencias). Este se realizé en

el programa estadistico Past.

Modelos lineales generalizados (MLG)
Se realizo el MLG para estimar la relacion entre la variable Biologica dependiente o variable
respuesta (abundancia de cada grupo) y las variables fisicas predictoras, (variable ambiental)
para determinar la significancia del efecto de cada variable ambiental sobre la abundancia,
aplicando un estadistico de Chi” se realizara en el programa Statistic 8.
Doénde: Variables Biologica dependiente o respuesta (Grupos funcionales).
Variables Fisicas predictoras: Temperatura (10°-18°C).

Clorofila-a (mg m?).

Viento N-S (componente V).

Anomalia (climatologia).

Transporte de Ekman (m3s™).
Este analisis requiere dos columnas de datos (variables independientes y dependientes). MLG
permite distribuciones no normales, y también "transformacion" del modelo a través de un
enlace funcion, los resultados de este modelo indican que grupo funcional fue mas

susceptible a determinada variable fisica.
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RESULTADOS

Condiciones meteoroldgicas y oceanograficas

Las variables ambientales mostraron una notable estacionalidad, en un periodo de 10 afios
(2007-2017), mucho mas marcada para la temperatura, en periodo de primavera-verano
alcanzando mayor temperatura (18°C-20°C) y en periodo de otofio-invierno con minimas de
(11°C-12°C). Los afios que tuvieron mayor temperatura fueron el 2013 y 2016, y con menor
temperatura, 2007 y 2013. Durante el inicio del periodo se observéd que la temperatura tuvo
un claro patrdn en ascenso para el 2011, 2012 y 2013, excepto en el 2010 que fue mas frio.
Durante el periodo de 10 afios, los vientos provinieron del suroeste, favorables para eventos
de surgencia costera. Se observaron algunos maximos con vientos norte, que se presentaron
muy marcados para algunos afios (2008, 2011, 2015, 2016), lo cual sugiere que hubo periodos
con temporales que se presentaron en otoflo-invierno.

Se observaron valores altos en clorofila-a, asociados con un incremento de la temperatura en
primavera-verano, y un aumento de la frecuencia e intensidad de los vientos provenientes del

sudoeste, y menores concentraciones durante otoflo-invierno.
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Figura 2. Condiciones meteoroldgicas e hidrograficas satelitales durante un periodo de 10
afios en la bahia de El Quisco, Chile central. El primer panel y el segundo muestran estrés en
las componentes del viento en U y V, el tercer panel la temperatura superficial del agua y el
cuarto panel representa las concentraciones de Chl-a, las lineas verticales negras indican las

fechas del muestreo biologico.

Variables ambientales en primavera (2010-2013) a escala local

La mayoria de los vientos que predominaron para el periodo de estudio, son vientos sur, para
septiembre y noviembre 2010-2013 presentaron fuertes picos de viento sur, y con periodos
donde hubo maés viento norte, en el 2010-2011 esto favorecié a que se mantuvieran las aguas
mas calidas durante esos afios. En la primavera de los cuatro afios la fuerza del viento en la
componente V mostrd valores maximos 0,27 N m?y minimos de -0,10 Nm™.

La temperatura mostré un claro patron estacional con bajas temperaturas de agosto a
noviembre y con un incremento en primavera hacia el verano (diciembre-marzo); el afio mas
calido durante la primavera-verano fue 2012 y el mas frio el 2013 incrementando la

temperatura hacia el verano con valores maximos de 17,258 °C y minimos de 11,194°C.

La concentracién de clorofila-a tuvo un aumento desde mediados de septiembre, (0,1 mg ™
a 0,8 mg ™) manteniéndose en octubre, hasta mediados de diciembre, siendo mas notable
para el 2012-2013. A mediados de diciembre hubo un descenso en las concentraciones de
clorofila-a, y de enero-marzo para los cuatro afios, los valores méaximos de 1,2 mg m>y

minima de 0,3 mg m™
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Figura 3. Condiciones meteorologicas e hidrograficas satelitales, durante los periodos de

ar

primavera del 2010-2013, en la bahia de El Quisco, Chile central. El primer panel muestra estrés
del viento en la componente V norte-sur, el segundo panel la temperatura superficial satelital del
agua, y el tercer panel representa la Chl-a, los tridngulos invertidos representan las fechas por afio

de cada uno de los muestreos bioldgico, los colores indican los afios en donde azul es 2010, rojo

2011, verde 2012 y negro 2013.

Anomalias de las condiciones meteorolégicas y oceanograficas

Las anomalias de vientos en la componente V (norte-sur) indican que de septiembre a
diciembre del 2012 y 2013 fueron menos intensos, mientras que, en el 2010, los vientos de
la componente V de septiembre a diciembre, el 2011 varid entre vientos intensos y débiles,
de enero a marzo los vientos de la componente V fueron mds intensos que lo tipico, para los

cuatro afios (Fig.11).
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La anomalia de la temperatura mostré que el 2012 y 2013 fueron mas frios respecto a la
media, en los meses de agosto-diciembre, mientras que el 2010-2011 para esos meses fueron
afnos mas calido respecto al promedio, manteniéndose el 2011 hasta enero; en diciembre, las
anomalias en 2010, 2012 y 2013 se mantuvieron debajo de los valores promedios. A
principios de enero las anomalias se mantuvieron debajo del valor promedio incrementando
hacia febrero-marzo para 2010, 2012 y 2013. En cambio, para el 2011 hubo una disminucién
respecto a la media (Fig.11).

Las anomalias de las concentraciones de clorofila-a estuvieron mayormente sobre los valores
promedio para los 4 afios, desde septiembre hasta mediados de enero. Para el 2010 se
observaron dos picos de valores debajo de la media, a mediados de octubre e inicios de
diciembre. Asimismo, hubo tres picos debajo el promedio en 2012, presentes a mediados de
septiembre, finales de octubre e inicio de diciembre. De enero a marzo los valores de la

anomalia en la concentracion de la clorofila-a variaron sobre y debajo del promedio (Fig.11).
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Figura 4. Anomalia de las condiciones meteoroldgicas e hidrograficas satelitales, durante
los periodos de primavera del (2010-2013), en la bahia de El Quisco Chile central. El
primer panel muestra la anomalia estrés del viento en la componente (V, Norte-sur), el
segundo panel la anomalia de la temperatura superficial satelital del agua, y el tercer panel
la anomalia de la Chl-a, los tridngulos invertidos representan las fechas por afio de cada
uno de los muestreos biologico, los colores indican los afios en donde azul es 2010, rojo

2011, verde 2012 y negro 2013.

Transporte de Ekman para el periodo de primavera 2010-2013

El transporte de Ekman indicdé que hubo menor transporte fuera de la costa para la mayor
parte de las fechas de muestreo, exceptuado para el 2012 cuando se observo un fuerte
maximo, (Fig.12) sugiriendo que en ese momento pudo ocurrir un evento de surgencia
costera y esto se relaciona con la anomalia ya que para ese mismo periodo el transporte fue
mas intenso que lo tipico.

Bahia de El Quisco
had YV v vw

Transparte de Ekman (m3 5'1)

Anomalia Transporte de Ekman (m3 5'1)
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Figura 5. Series de tiempo del transporte superficial de Ekman y anomalias, perpendicular a la costa frente
a la bahia del EI Quisco Chile central. Las lineas punteadas representan las fechas de muestreo para las

primaveras 2010-2013

Ensamble ictioplancténico

Durante el periodo de estudio se separaron un total de 40,925 larvas correspondientes a 49
taxa (Tabla I); 32 estuvieron presentes en el 2010, 36 para el 2011, 36 en el 2012 y 34 para
el 2013.

Las tres especies con mayor abundancia para los 4 afios fueron la cabrilla Sebastes oculatus
(n= 52987,83, 17%) del grupo funcional demersal, pejesapo Gobiesox marmoratus (n=
46419,53, 15%), y Helcogrammoides chilensis (n= 27522,38, 8%) del grupo funcional
bentonico (Tabla I, Figura 1y 2).

En el 2010 las tres especies que dominaron en abundancia fueron la borrachilla Scartichthys
viridis disminuyendo considerablemente el 2011-2013, cabrilla S. oculatus que fue
disminuyendo su abundancia cada afio, y sardina comun Strangomera bentincki que se
mantuvo en el orden de la abundancia para el 2010-2011, teniendo una caida abrupta en el
2012, y aumentando nuevamente la abundancia para el 2013.

En el 2011, las abundancias en general fueron mas semejantes, rondando entres los 10 y 97
individuos por 1000 m~, donde las tres especies con mayor abundancia, representadas por el
grupo funcional epipelagicos, sardina comuin S. bentincki, seguido del rollizo Pinguipes
chilensis del grupo funcional costero pelagico, que estuvo ausente en el 2010 y disminuy6 su

abundancia en 2011 desapareciendo en el 2013, y trombollito de tres aletas Helcogrammoides
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cunninghami cuya abundancia fue baja en 2010, tuvo un aumento para ¢l 2012 siendo la mas
abundantes de ese afio, y en 2013 volvié a disminuir.

El pejesapo veteado Gobiesox marmoratus, fue la segunda especie mas abundante del 2012,
cuya abundancia aument6 considerablemente en el 2013, siendo la especie con mayor
abundancia para ese afio, teniendo en cuenta que los dos primeros afios hubo una baja
abundancia de la especie. La tercera especie mas abundante del 2012 y 2013, fue el
trombollito H. chilensis, que mantuvo ¢l orden de la abundancia para los cuatro afios. En el
2013 hubo un aumento de la abundancia chalaco Auchenionchus microcirrhis siendo la
segunda especie con mayor abundancia y en los 3 afos anteriores habia mostrado

abundancias relativamente muy bajas.
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Tabla 2. Composicién y abundancia del ictioplancton costero (ind. 1000 m ~ %) en periodo de primavera del 2010-2013 en la Bahia de El
Quisco, Chile central, para cada afio se representa el porcentaje de contribucion y valor de la mediana.

TAXA LARVAS

Benténicos

Agonopsis chiloensis
Auchenionchus sp.
Auchenionchus crinitus
Auchenionchus microcirrhis
Bovichthys chilensis
Calliclinus geniguttatus
Gobiesox marmoratus
Helcogrammoides chilensis

Helcogrammoides cunninghami

Hypsoblennius sordidus
Leptonotus blainvilleanus
Myxodes spp
Nototheniidae
Ophiogobius jenynsi
Paralichthys adspersus
Paralichthys microps
Scartichthys viridis
Sindoscopus australis
Sicyases sanguineus
Epipelagicos

Engraulis ringens
Ethmidium maculata
Normanichthys crockeri
Strangomera bentincki
Stromateus stellatus
Mesopelagico
Cyclothone sp.

Diaphus sp.
Diogenichthys atlanticus
Diogenichthys laternatus
Hygophum bruuni
Lampanyctus iselinoides
Lestidiops sp.
Protomyctophum chilensis
Protomyctophum crockeri
Triphoturus oculeus
Costero pelagico
Aplodactylus punctatus
Cheilodactylus variegatus
Chromis crusma

Girella laevifrons

Graus nigra

Isacia conceptionis
Odontesthes regia
Pinguipes chilensis
Prolatilus jugularis
Demersal

Cataetyx rubrirostris
Genypterus sp.
Hippoglossina macrops
Merluccius gayi
Sebastes oculatus
Sciaenidae

No identif-Destruidas
Total

1727
82
92

522

4290

70
11340

2010
Valr. Estan %
1079.51 1.4%
1026.38 1.3%
759.02 1.0%
34.97 0.0%
1223.08 1.6%
2684.38 3.5%
7300.41 9.4%
115.00 0.1%
259.26 0.3%
6909.50 8.9%
326.46 0.4%
86.25 0.1%
42.21 0.1%
8465.95 10.9%
534.21 0.7%
893.95 1.2%
5029.49 6.5%
1101.66 1.4%
2004.58 2.6%
265.74 0.3%
4.30 0.0%
38.65 0.0%
7745.77 10.0%
299.55 0.4%
6.78 0.0%
190.43 0.2%
3.66 0.0%
3.66 0.0%
352.23 0.5%
0.0%
16.65 0.0%
138.33 0.2%
230.91 0.3%
27976.40 36.1%
298.06 0.4%
77447.36 100.0%

Mediana

46.44
20.41
26.43
6.75
34.02
26.67
81.01
4.84
7.15

78.07

10.77
5.16
4.62

625.45

10.55

11.03

19.49

45.57
98.95
12.64

4.30

8.21
92.57
12.27

3.39
10.94

3.66

3.66

4.09
5.38
18.88
386.73

17.95

DAM

16.41
14.75
8.96
1.58
24.59
17.44
58.06
1.18
3.34

14.51

7.04
1.78
0.91
460.11
5.49
3.47

15.43

30.88
41.44
5.09

0.00

2.75
74.99
8.20
1.70
6.10
0.00
0.00

8.a8

4.09

1.51

5.79
290.92

7.58

224
40
130
1327
71

w
N R

I

[

40
164
1812

8038

Valr. Estan

9.82
4823.16
93.38
100.43
11.93
304.59
1620.71
1994.57
2544.52
1090.30
4.45
3447.60

16.90

43.40
935.77
539.40
307.15
504.10

1753.24
492.88
1939.54
12464.72
1163.18

232.12
3.59

54.67
2.77

11.90
339.06

14.97
5211.72
5781.30

4.33
41.36
506.06
1336.12
15239.41
127.60
469.71
65582.43

2011
%

0.0%
7.4%
0.1%
0.2%
0.0%
0.5%
2.5%
3.0%
3.9%
1.7%
0.0%
5.3%

0.0%
0.1%
1.4%
0.8%
0.5%
0.8%

2.7%
0.8%
3.0%
19.0%
1.8%

0.4%
0.0%

0.1%
0.0%

0.0%
0.5%

0.0%
7.9%
8.8%
0.0%
0.0%
0.1%
0.8%
2.0%
23.2%
0.2%
0.7%
100.0%

Mediana

4.91
48.01
20.42
11.90

3.03
10.48
27.34
50.06
58.57
11.08

4.45
43.15

2.66
14.33
35.70
48.91
4.62
10.49

21.55
15.20
17.59
97.29
20.27

9.11
3.59

24.19
2.77

11.90
18.24

5.07
91.00
85.49

4.33
8.42
11.96
22.41
34.57
19.52
37.45

DAM

2.11
20.58
20.42

5.34

0.46

7.59
15.28
29.76
46.00

7.13

0.00
25.84

0.38
4.78
24.90
18.52
1.96
4.46

12.30
8.58
12.82
73.03
11.81

5.06
0.00

0.00
0.00

0.00
9.78

2.55
44.46
59.07

0.00
2.13
7.78
18.08
24.46
9.76
27.48

431
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4138

Valr. Estan

677.93
594.47
1535.28

9512.85
2599.00
8463.38
2028.07

1389.41
74.71

22.94
1219.11
613.61
5569.16

546.41
17.12
23.93

1315.26
23.63

15.67
19.69
82.63
45.69
1275.42
121.79

87.42

245.09

9901.97
27.14
24.57

247.37
313.28

16.61
414.16
637.43
630.70

1108.56

124.44
51565.90

2012
%

1.3%
1.2%
3.0%

18.4%
5.0%

16.4%
3.9%

2.7%
0.1%

0.0%

2.4%

1.2%
10.8%

1.1%
0.0%
0.0%
2.6%
0.0%

0.0%
0.0%
0.2%
0.1%
2.5%
0.2%

0.2%
0.5%

19.2%
0.1%
0.0%

0.5%
0.6%
0.0%
0.0%
0.8%
1.2%
1.2%
2.1%

0.2%
100.0%

Mediana DAM

19.12
20.80
33.89

84.87
54.28
90.01
39.15

26.26
11.30

22.94
19.66
19.67
50.09

16.06
17.12
23.93
23.93
11.82

15.67
19.69
20.80
22.84
19.61
17.27

16.80

19.69

40.93
27.14
12.28

47.86
19.97

16.61
40.46
23.18
23.93
34.51

16.99

9.69
6.49
19.25

60.72
31.57
44.59
19.51

11.90
0.94

0.00
13.95
10.20
28.90

8.02
0.00
0.00
11.12
3.32

0.00
0.00
6.83
4.30
10.85
2.62

25.50
0.00
2.85

6.26
11.47

0.00
19.66
10.03

8.26
19.68

2.62

1286

159

1041

1295
13
17409

Valr. Estan
7.54

5406.15
22052.34
59.65
3952.94
32601.59
15628.40
5444.85
1200.95

17951.33
9.53
2602.66

26.81
980.39
3864.42
12562.92

1241.38
12.54
46.58

9312.91

4.78

8.15
10755.80
631.70
10.16
315.34
97.53
20.80

2200.62

108.50

204.24

12.36
194.28
66.22
8663.46

74.04
158333.87

2013

0.0%

3.4%
13.9%
0.0%
2.5%
20.6%
9.9%
3.4%
0.8%

11.3%
0.0%
1.6%

0.0%
0.6%
2.4%
7.9%

0.8%
0.0%
0.0%
5.9%

0.0%

0.0%
6.8%
0.4%
0.0%
0.2%
0.1%
0.0%

1.4%

0.1%

0.1%
0.0%

0.0%
0.1%
0.0%
5.5%

0.0%
100.0%

Mediana
7.54

40.34
137.77
7.98
25.31
125.69
85.19
26.49
14.63

77.89
0.69
20.86

26.81
20.05
25.57
62.87

23.53
6.27
15.24
72.52

4.78

8.15
72.88
10.14
10.16
12.47
21.91
10.40

43.21

6.72

20.61

12.36
12.51
12.66
56.80

17.99

DAM
0.00

26.23
114.34
2.68
14.72
79.36
59.87
17.10
6.98

55.87
0.00
12.02

0.00
10.58
12.91
44.31

14.54
1.56
7.09

62.80

0.00

0.00
57.16
3.01
0.00
5.34
12.89
0.00

33.50
35.62
332
0.00
4.85

0.08
45.56

3.87



Abundancia por grupos Funcionales

El grupo de larvas bentdnicas fue el grupo més abundantes de los cinco grupos funcionales
para los cuatro afios con mayor abundancia en 2013, siguiéndole en orden descendente el
grupo costero pelagicos, epipelagicos, demersal y, por tltimo, el mesopeléagico.

La abundancia del grupo de larvas bentdnicas disminuyd del 2010 al 2011, pero en el 2012
aumento exponencialmente con maxima abundancia del grupo en 2013.

En el grupo de las larvas epipelégicas hubo un notable aumento en la abundancia del 2010 al
2011 siendo este el afio en el que hubo mayor abundancia de larvas de este grupo funcional,
teniendo luego una caida abrupta para el 2012, y un pequeiio aumento en la abundancia en
2013.

Para el grupo mesopelagicos la mayor abundancia fue en el 2013, seguido en orden
descendente 2010, 2012 y con menor abundancia el 2011.

Para el grupo costero peldgico el 2011 fue el mas abundante, seguido del 2010, teniendo una
disminucioén hacia el 2012- 2013, siendo este Gltimo el aflo con menor abundancia de este
grupo.

El grupo demersal tuvo méxima abundancia en 2010, tenido una disminucion en la

abundancia hacia el 2011 y 2012 y en el 2013 un leve aumento.



Abundancia Total (individuos por 1000 m3)
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Figura 6. Abundancia total del ictioplancton costero (ind. 1000 m ~ %) 2010-2013 en la Bahia de El

Quisco, Chile central.
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Figura 7. Abundancia total del ictioplancton costero por grupo funcional en las primaveras

del 2010-2013 en la Bahia de El Quisco, Chile central.
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Figura 8. Abundancia del ensamble de larvas de peces en primaveras del 2010-2013 en la Bahia del

El Quisco Chile Central por afo.

Analisis multivariado

Analisis de componentes principales

El analisis de componentes principales (PCA), para la primavera del 2010-2013, la varianza
total fue explicada por 26 componentes principales. Los primeros 3 componentes explicaron
un 49,82%, de la varianza total (Figura 5 y 6, Tabla II).

El PC1 explico un 22,16% de la varianza. Este estuvo asociado positivamente con las
variaciones en la abundancia de larvas de S. bentincki y negativamente con larvas de G.

marmoratus del grupo funcional bentonico.



El PC2 explic6 un 17,36 % de la varianza total. Este eje de variabilidad mostrd que el afio
2010 fue distinto a los demas afios, asociado con doncellita Myxodes spp. del grupo funcional
bentonico y S. oculatus del grupo funcional Demersal.

E1 PC3 explico un 10 % de la varianza total, este eje explica las variaciones en la abundancia
de la especie bentonica, cachudito H. cunninghami y la especie demersal, S. oculatus (Figura
6y 7, TablaIV).

Tabla 3.Varianza total del ensamble de larvas de peces en la bahia del El Quisco Chile
Central 2010-2013 para el periodo de primavera. Los nimeros en negrita de los 3 primeros

componentes principales explican la mitad de la varianza total.

PC Eigenvalue % variance
17.1743 22.163
13.4593 17.369
7.97448 10.291
5.88993 7.6009
4.56786 5.8948
3.82686 4.9385
3.32364 4.2891
2.94908 3.8058
2.28751 2.952
1.99825 2.5787
1.83459 2.3675
1.65528 2.1361
1.40572 1.8141
1.3365 1.7247
1.16996 1.5098
1.07333 1.3851
0.982277 1.2676
0.858203 1.1075
0.783877 1.0116
0.661094 0.85313
0.573367 0.73992
0.454863 0.58699
0.430955 0.55614
0.306826 0.39595
0.284484 0.36712
0.227541 0.29364
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Tabla 4. Cargas factoriales del analisis de componentes principales, de las taxa de larvas de
peces, para el periodo de primavera 2010-2013 en la Bahia de El Quisco, Chile central. Los

numeros en negrita indican las especies que mas contribuyeron a cada componente principal.

PC1 PC2 PC3
Auchenionchus sp. 0,29 0,14 0,11
Auchenionchus crinitus -0,12 0,14 0,04
Auchenionchus microcirrhis -0,15 0,14 0,15
Calliclinus geniguttatus -0,04 0,27 -0,05
Gobiesox marmoratus -0,32 0,26 0,22
Helcogrammoides chilensis -0,09 0,33 0,03
Helcogrammoides cunninghami 0,04 -0,07 0,55
Hypsoblennius sordidus 0,09 0,06 0,14
Myxodes spp -0,12 0,44 0,09
Ophiogobius jenynsi -0,08 0,12 -0,05
Paralichthys microps 0,15 -0,01 0,04
Scartichthys viridis -0,05 0,01 -0,10
Sindoscopus australis -0,09 0,27 0,18
Sicyases sanguineus -0,24 0,16 0,25
Engraulis ringens 0,26 0,20 -0,01
Normanichthys crockeri 0,26 0,09 0,02
Strangomera bentincki 0,35 0,21 0,31
Stromateus stellatus 0,20 0,05 0,04
Hygophum bruuni 0,004 0,23 -0,27
Lampanyctus iselinoides 0,0008 0,07 -0,10
Protomyctophum chilensis 0,02 0,09 0,004
Chromis crusma 0,05 -0,11 0,24
Pinguipes chilensis 0,29 -0,08 0,12
Prolatilus jugularis 0,33 0,01 0,12
Merluccius gayi 0,22 0,03 0,06
Sebastes oculatus 0,25 0,39 -0,40
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Figura 9.Componente 1 y 2 del andlisis de componentes principales (ACP) en periodo de
primavera 2010-2013, del ensamblaje de larvas de peces en la bahia del El Quisco Chile

Central.
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Figura 10. Componente 1 y 3 del andlisis de componentes principales (ACP) en periodo de

primavera 2010-2013 del ensamblaje de larvas de peces en la bahia del El Quisco Chile

Central.



Analisis de PERMANOVA

En el andlisis de PERMANOVA de dos vias, las variables a utilizar fueron el factor biologico
(grupos funcionales) y el factor tiempo (Afios). Este detectd que la composicion y abundancia
del ictioplancton fue significativamente distinta, dominando grupos diferentes para cada afio,
teniendo una alta variabilidad en el ensamble ictioplanctonico cercano a la costa (Pseudo F
=33,60, P <0.001, Tabla IV).
Analisis multivariado

Tabla 5. Diferencias significativas de analisis de PERMANOVA de dos vias, en las
primaveras 2010-2013 del ensamblaje de larvas de peces en la bahia del El Quisco Chile

Central.

PERMANOVA

Permutation N- 9999 2010 [2011 2012|013
EEE;‘M of 5543 2010 0.0006 00006 [0.0006
Withim group sum of 2011 |p.0006 0.0006 [0.0006
squares: 30.43 2012 [0.0006 [0.0006 0.0006
F: 33,66

b (samae): 0.0001 2013 0.0006 [0.0006 0.0006

Analisis de correspondencia canonicas (ACC)

El analisis de correspondencia candnica se utilizo para estimar la relacion de las variables
biologicas dependientes que en este caso son los grupos funcionales y las variables fisicas
predictoras que estas son las variables meteorologicas y oceanograficas, en el cual los grupos
funcionales muestran una respuesta ante estas variables fisicas.

El ACC se explico ocho ejes de varianza, de los cuales los dos primeros explican un 92,8%
(Tabla V), mostrando una asociacion de las variables ambientales y la abundancia de larvas

de peces de los grupos funcionales, siendo estos dos ejes de variabilidad significativos.



El primer eje explicé un 67,08% de la varianza (Tabla V), asociado con un gradiente de
anomalia de la temperatura. Se encontrd una asociacidon positiva de la abundancia de los
grupos funcionales epipelagicos y demersales con anomalias positivas, tanto de temperatura
como de clorofila-a. El grupo funcional bentonico tuvo una asociacidon positiva con el
parametro de la temperatura.

El segundo eje explicé un 25,72% de la varianza (Tabla V). En este eje los grupos funcionales
mesopeldgico y costero pelagico fueron poco sensitivos a las variables ambientales
consideradas. El grupo funcional mesopelagico tuvo una asociacion positiva con la anomalia
del transporte de Ekman indicando que a mayores anomalias de transporte de Ekman mayor
abundancia del grupo bentonico. El grupo costero pelagico tuvo una asociacion positiva con

el viento mostrando que a mayor viento positivo mayor abundancia de este grupo funcional.
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Figura 11. Analisis de Correspondencia Candnica (CCA) de las variables ambientales y abundancia
de las larvas de peces en el periodo de primavera del 2010-2013 en la bahia de EL Quisco Chile central,

el porcentaje de varianza explicada por cada eje esta indicado en la etiqueta del eje.

Tabla 6. Ejes de variabilidad del analisis de correspondencia canodnica de las asociaciones

de las variables bioldgicas y las variables fisicas.

Ejes Eigenvalue %
1 0,081539 67,08%
2 0,031264 25,72%
3 0,0067383 55,4%
4 0,0019579 16,1%
5 5,39E-05 4%
6 5,49E-06 0%
7 1,12E-07 0%



8 1,09E-17 0%

Modelo lineal generalizado (GLM)

Segun el GLM, el grupo funcional benténico fue mas susceptibles significativamente a la
anomalia de la temperatura (Figura 13, Tabla VI), indicando que cuando las aguas son mas
frias que lo normal, favorece un aumento en la abundancia de este grupo funcional.

Para el grupo funcional epipeldgico las variables con mayor significancia fueron la
temperatura, mostrando que en presencia de aguas mas célidas hay una mayor abundancia de
este grupo funcional, pero también por la variacion de la anomalia del viento norte-sur (V),
observando que, con vientos intermedios, hay mayor abundancia de este grupo funcional
(Figura 14, Tabla VII).

El grupo funcional mesopelagico fue mas sensible a la variable fisica del transporte de
Ekman, en donde a mayor transporte de Ekman negativo, mayor abundancia del grupo
funcional mesopeldgico, lo cual significé que estas larvas fueron transportadas desde el
océano hacia areas cercanas a la costa (Figura 15, Tabla VIII).

El grupo funcional costero peladgico fue mas sensible a las variables del viento (V), transporte
de Ekman y clorofila-a, esto sugiere que cuando hay altas concentraciones de clorofila la
abundancia de especies del grupo costeros pelagicos tienden a aumentar, cuando hay menos
viento aumenta la concentracion del grupo y cuando el viento comienza a aumentar

disminuye la abundancia del grupo costero pelagico (Figura 16).
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Figura 12. Regresion lineal entre el grupo funcional

bentonico y la anomalia de la temperatura.
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Figura 13. Regresiones lineales entre el grupo funcional epipelagico y las variables ambientales anomalia de la

temperatura y anomalia del viento en la componente norte-sur.

11



Costero peldgico
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Tabla 7. Resumen de los parametros del modelo lineal generalizado entre el grupo funcional
bentonico y variables ambientales con un estadistico de Chi. En rojo valores significativos,

A representa las anomalias.

Grupo funcional Benténico

Grados de Log- Chi? p
libertad

Variables Likelihd

Temperatura 1 -987,54 27,84490 1,314404E-07
A. Temperatura 1 -970,11 34,85853 3,545529E-09
Viento (V) 1 -970,08 0,04977 8,234565E-01
A. Viento (V) 1 -965,52  9,13035 2,514036E-03
Clorofila-a 1 -964,57 1,89161 1,690209E-01
A. Clorofila 1 -959,62 9,89938 1,653346E-03
Transporte E. 1 -959.45 0,34425 5,573853E-01
A. Transporte E. 0 -959,45 0,00000 3,000000E+30

Tabla 8. Resumen de los pardmetros del modelo lineal generalizado entre el grupo funcional
epipelagico y variables ambientales con un estadistico de Chi2. En rojo valores significativos,

A representa las anomalias.

Grupo funcional Epipelagicos

Grados de Log- Chi? p
libertad
Variables Likelihd
Temperatura 1 805,312 25,13501 5,345350E-07
A 1 -763,977 82,66976 0,000000E+00
Temperatura
Viento (V) 1 -738,780 50,39334 1,258216E-12
A. Viento (V) 1 -712,279 53,00172 3,332890E-13
Clorofila-a 1 -703,943 16,67248 4,442068E-05
A. Clorofila 1 -699,628 8,62935 3,307890E-03
Transporte E. 1 -689,787 19.68277 9,142180E-06

A. Transporte

E 0 -689,787 0,00000 3,000000E+30
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Tabla 9. Resumen de los parametros del modelo lineal generalizado entre el grupo funcional
Mesopelagicos y variables ambientales con un estadistico de Chi2. En rojo valores

significativos, A representa las anomalias.

Grupo funcional Mesopelagicos

Grados de  Log- Chi? p
libertad

Variables Likelihd

Temperatura 1 -649,88 491454 2,663153E-02
A. Temperatura 1 -646,27 7,22425 7,192533E-03
Viento (V) 1 -636,54 19,45274 1,031197E-05
A. Viento (V) 1 -604,69 63,69045 1,443290E-15
Clorofila-a 1 -567,16 75,06821 0,000000E+00
A. Clorofila 1 -561,76 10,80477 1,012390E-03
Transporte E. 1 -521,36 80,80154 0,000000E+00

A. Transporte E. 0 -521,36  0,00000 3,000000E+30
Tabla 10. Resumen de los parametros del modelo lineal generalizado entre el grupo

funcional Costero pelagico y variables ambientales con un estadistico de Chi2. En rojo

valores significativos, A representa las anomalias.

Grupo funcional Costero pelagico

Grados  Log- Chi? p
de

libertad
Variables Likelihd
Temperatura 1 -724,13 0,03129 8,595858E-01
A. 1 -713,78 20,71498 5,329733E-06
Temperatura
Viento (V) -681,74 64,06625 1,221245E-15

A. Viento (V)
Clorofila-a
A. Clorofila
Transporte E.

A. Transporte
E.

-675,94 11,60387 6,581487E-04
-664,94 22,00981 2,712610E-06
-664,86 0,15315 6,955462E-01
-646,95 35,83142 3,000000E+30

-646,95  0,00000 3,000000E+30

O O = = =
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indices Ecolégicos

En este estudio de acuerdo al andlisis de caja y bigotes se encontrd que el grupo funcional
benténico fue el grupo que tuvo mayor diversidad (riqueza de especies) con valores de
Shannon arriba de 2 mientras que el resto de los grupos funcionales se mantuvieron por
debajo del 2, indicando que estos poseen baja diversidad del ensamble ictioplanctonico. La
unica diferencia significativa existente es para el grupo bentonico ya que este grupo estuvo
mas alejado de las medias de los demas grupos funcionales. Esto sugiere que este grupo de
larvas de peces se comportaron de forma diferente a los demds grupos funcionales,
probablemente relacionado a su historia de vida, con ciclos de vida mas largos que el resto
de los grupos. En cuanto a los grupos funcionales epipelagicos, costero pelagico,
mesopelagico y demersales, no hubo diferencia significativa entre ellos.

Con el proposito de obtener mas informacion de la relacion con la equidad de las especies,
dentro de la comunidad ictioplancténica, se determind la dominancia con el indice de
diversidad de Simpson. Este indice dio un peso mayor para el grupo funcional benténico el
cual fue el mas dominante del ensamble con valores sobre al 0,8 durante el periodo de las
primaveras del 2010-2013 observando un comportamiento similar al indice de Shannon
donde existen diferencias significativas del grupo funcional Bentonico alejandose de las
medias de los 5 grupos funcionales y los demas grupos funcionales no mostraron diferencias
significativas entre ellos.

Los resultados del analisis de caja y bigotes para el indice de Pielou indican que no hubo
diferencias significativas en ninguno de los grupos. Todos los grupos estuvieron por debajo
de 1 lo que representa que sus abundancias son desiguales, indicando que el ensamble
ictioplanctonico fue mas equitativo ya que las abundancias por grupo funcional fueron mas

semejantes.
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Segun el diagrama de caja y bigotes el indice de Margalef present6 valores entre 0,2 a 0,6 de
para los grupos funcionales epipelagicos, costero pelagico, mesopelagicos y demersal. Esto
refleja muy baja riqueza de especies, sin embargo, para el grupo funcional bentdnico el valor
de este indice fue mayor (entre 1,8 y 2,0), con una riqueza de especies mas alta.

Todos los indices ecoldgicos indicaron que el grupo funcional bentdnico fue el mas diverso
con mayor riqueza de especies, sin embargo, la equidad no mostré diferencias significativas
entre los grupos esto debido a que los grupos funcionales tuvieron abundancias similares eso
se refleja en que la equidad no varia entre grupos.

o Mean [JMeantSE T Mean+2°SD

Foe

Bartirce Epipaligicos  Mescpsiageos, Costero Peligice Damer s Bantdnico Epipsiagicos Wesopelagicos, Costero Peligico Dermersal
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Grupo Funcionsl Grupo Funcions

Figura 16. Andlisis de caja de bigotes con datos de los parametros ecoldgicos del ensamble
ictioplanctonico del periodo de primavera 2010-2013 en la bahia del El Quisco. En el eje X se
muestran los diferentes grupos funcionales del ensamble ictioplanctonico en comparacion y en el eje
Y se muestran los diferentes indices ecoldgicos a analizar. Se trabajo con la media y la desviacion

estandar.
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DISCUSION

Las zonas de surgencia probablemente debido a su alta productividad primaria son
utilizadas por diversas especies en zonas de crianza, incluido Chile (Balbontin & Bravo
1999; Castro et al. 2000; Loeb & Rojas 1987), la corriente de California (McGowen,
1993), y la corriente de Benguela (Olivar & Shelton 1993). En estos ambientes los
procesos fisicos a escala interanual controlan la variabilidad ambiental y, junto con la
estacionalidad de la meteorologia / oceanografia y el comportamiento reproductivo de los
peces, determinan las fluctuaciones en la abundancia y composicion de las primeras
etapas de la vida de los peces marinos (Sanchez-Velasco et al. 2000, 2004, Franco-Gordo
et al. 2004, Landacta et al. 2008).

Los resultados del presente estudio indicaron que a una escala interanual en la primavera
del 2010-2013 las abundancias de los diferentes grupos funcionales (Epipelagicos,
Mesopelagicos, Costero Peldgicos, Bentonico Demersal) variaron de distinta manera ante
la fluctuacion temporal de las condiciones meteorologia y oceanograficas a escala local
y regional. La anomalia de la temperatura superficial del mar y el transporte de Ekman
generados por la intensificacion del esfuerzo del viento, fueron las variables ambientales
que influyeron en forma diferencial sobre la abundancia y composicion de los distintos
grupos funcionales. Estas fluctuaciones pueden deberse a variaciones en los procesos de
transporte oceanograficos (Sponaugle et al. 2012), y a las variaciones en el tiempo de
reproduccion de especies de peces (Lowerre-Barbieri et al.2011). Cada uno de los grupos
funcionales cambi6 interanualmente sus ciclos reproductivos como consecuencia de la
variacion ambiental y poblacional, por ejemplo, en cuanto a la variabilidad de la anomalia

de temperatura en periodo mas calidos que lo tipico influy6 positivamente con el grupo
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funcional epipelagico encontrando una mayor abundancia de este grupo cercano a la
costa.

Los grupos funcionales estuvieron influidos por procesos fisicos que ocurren en la
columna de agua, induciendo a una respuesta biologica, varios grupos de peces
sincronizan sus actividades reproductivas con procesos fisicos de mesoescala para retener
y/ o transportar sus huevos y larvas a zonas de crianza, y maximizar las posibilidades de
sobrevivencia de los estados tempranos. La convergencia de algunas tacticas entre
algunos taxa se ve reflejada en el ictioplancton con la formacion de asociaciones larvales
de peces (Smith et al., 1999, Rodriguez-Grana & Castro, 2003, Berasategui et al., 2004).
En Chile central, los peces pelagicos pequefios desovan en los primeros metros de la
columna de agua en zonas costeras durante invierno para reducir las pérdidas por
adveccion (Castro et al., 2000, Castro & Hernandez, 2000, Hernandez & Castro, 2000).
Especies de habitos demersales como la merluza Merluccius gayi y el lenguado de ojos
grandes Hippoglossina macrops, y mesopelagicos como Maurolicus
parvipinnis desovan asociados a Aguas Ecuatoriales SubSuperficiales (AESS) durante la
época de surgencia (primavera principalmente) para que sus larvas sean transportadas
sub-superficialmente a zonas costeras ricas en alimento (Vargas et al. 1997, Vargas &
Castro 2001, Landaeta & Castro 2002, Landaeta et al. 2006). Por otra parte, las larvas de
peces intermareales y oceanicos son recolectadas en mayor densidad durante los meses
de verano (Balbontin & Bravo, 1999, Hernandez-Miranda et al. 2003). Procesos fisicos
como la fuerza del viento genera una corriente de agua fria y rica en nutrientes de Aguas
SubSuperficiales Ecuatoriales (ESSW) que conducen a aumentos posteriores en las tasas
de produccion primaria y secundaria (Daneri et al. 2000), y por lo tanto genera

condiciones de alimentacion favorables para larvas de peces entre otros organismos del
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plancton (i.e. altas concentraciones de huevos de copépodos y nauplios; Grunewald et al.
2002). Sin embargo, si los eventos de viento del sur son frecuentes y/o persistentes,
aumenta la probabilidad de transporte de larvas en alta mar a través de la capa superficial
de Ekman. Por el contrario, los vientos predominantes del norte a fines de otofio e invierno
inducen un flujo neto hacia la costa de la capa de Ekman, lo que permite el mantenimiento
de aguas subantarticas superficiales menos frias (SSAW) que favorecen la retencion de
huevos y larvas de peces a lo largo de la costa, aunque la productividad es sustancialmente
menor que durante la temporada de afloramiento (Castro et al. 2000, Cubillos et al. 2007,
Montero et al. 2007). Ademas, otros procesos fisicos a escala estacional pueden influir
en la estructura vertical de la columna de agua, como el balance de calor de la capa
superficial que es dominado por la radiacion solar durante el verano, y el balance de agua
dulce, que esta dominado por la descarga del rio y precipitacion con maximos en junio y
julio (Sobarzo et al. 2007). Bajo este escenario, las poblaciones de peces marinos que
viven en el area deben ajustar sus tacticas reproductivas para hacer frente a la
heterogeneidad ambiental y asi maximizar la supervivencia de las larvas (Castro et al.
2000, Landaeta & Castro 2002, Sponaugle et al. 2002, Landaeta et al. 2006, Lett & col et
al. 2007).

Se han observado cambios en la composicion y abundancia de huevos de peces y larvas
en el ecosistema de la corriente de Humboldt durante los periodos de transicion (finales
del verano e invierno). Por ejemplo, Hernandez-Miranda et al. (2003) mostraron
aumentos en la abundancia de huevos de peces durante septiembre de 1999 (finales de
invierno-principios de primavera) y marzo de 2000 (finales de verano-principios de
otofio) en las zonas costeras frente a Las Cruces, en el centro de Chile. Ademas,

encontraron variabilidad estacional en la abundancia de peces larvarios epipelagicos y
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mesopelagicos en la misma area. Se han observado cambios similares en los ensambles
de larvas de peces a escalas estacionales en zonas cercanas a la costa frente a Pera (14 °
S) (Vélez et al. 2005), Valparaiso (33 ° S) Balbontin & Bravo (1999), Talcahuano (37 °
S) (Landaeta et al. 2008) y sur de Chile (41-46 ° S) (Landaeta & Castro 2006b, Bustos et
al. 2008).

La variabilidad en los pardmetros vitales de la vida temprana y el posterior reclutamiento
de pequefios peces pelagicos es impulsada por variabilidad ambiental, particularmente la
temperatura y disponibilidad de alimentos (Takahashi & Watanabe 2004, 2005). Dentro
del grupo funcional epipelagico se encuentra la sardina comin cuya abundancia es
variable en la costa aguas del centro de Chile. Balbontin & Bravo (1999). A escala
temporal, las larvas son mas abundantes durante los periodos transicion entre verano a
otono (marzo) y de invierno a primavera (septiembre) asociado con gradientes
horizontales de temperatura y salinidad (Soto-Mendoza et al. 2010). En esta tesis las altas
abundancias del grupo funcional epipelagico en las primaveras del 2010-2013 concuerdan
con ese estudio, ya que hubo una alta abundancia cercano a la costa influencida por el
periodo céalido que favorece una alta productividad en el sistema y por ende una alta
disponibilidad de alimento que les permite poder desarrollarse exitosamente.

En el Sistema de Corrientes de California (SCC) algunos autores han mencionado que los
procesos costeros de surgencia tipo Ekman influyen sobre la productividad biologica de
manera directa o indirecta (p.e. Barber & Smith 1981), afectan la distribucion de los
organismos que ahi habitan y se asume que son los responsables de la permanencia de
poblaciones masivas de peces pelagicos con importancia comercial (Bakun & Nelson
1977). En este sistema la distribucion y reproduccion de los peces pelagicos costeros es

ampliamente influida por tres procesos derivados del viento (Bakun & Parrish 1982): 1)
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turbulencia, ya que rompe y dispersa la capa fina de particulas alimenticias y resulta en
concentraciones menores a las necesarias para que las larvas pueden sobrevivir (Lasker
1975, 1978); 2) transporte de Ekman, que ocasiona el traslado de huevos y larvas a zonas
hacia mar abierto que, aparentemente, tiene condiciones que son desfavorables para la
supervivencia de los estadios tempranos (Parrish et al. 1981,1983); y 3) surgencia costera,
como la fuente promotora de los altos niveles de produccion primaria y bioldgica en
general.

La temperatura uno de los factores que mas afectan la distribucion de las especies
(Levinton 1982). Cambios en las condiciones térmicas del SCC propician aumentos o
decrementos en el area de desove de la sardina, Sardinops caeruleus (Lluch-Belda et al.
1991a): durante afios calidos una porcidon poblacional se desplaza al norte de Punta
Eugenia, lugar considerado como un centro de desove permanente y se expande la zona
de desove hasta latitudes mas altas, siempre y cuando existan condiciones 6ptimas de
alimentacion; en afios frios practicamente no existen desoves al norte de Punta Eugenia.
Adicionalmente, los incrementos en el area de reproduccion se relacionan con una mayor
abundancia, reflejada en los registros de capturas comerciales a lo largo del sistema.
Aparentemente algo similar ocurre con la poblacion de sardina de la Corriente de
Humboldt (Lluch-Belda et al. 1992a) y con la caballa Scomber japonicus del SCC; pero
el comportamiento es inverso en el jurel Trachurus symmetricus que presenta desoves en
zonas ocednicas, expansiones durante afios frios y contracciones en afios calidos
También, algunos autores han mencionado que en el SCC los procesos costeros de
surgencia tipo Ekman al influir sobre la productividad biolégica de manera directa o

indirecta (p.e. Barber & Smith 1981), afectan la distribucion de los organismos que ahi
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habitan y se asume que son los responsables de la permanencia de poblaciones masivas
de peces pelagicos con importancia comercial (Bakun & Nelson 1977).

En el centro de Chile, Diaz-Astudillo et al. (2019). Estudiaron las variaciones estacionales
de corto plazo (semanal) del ictioplancton cercano a la costa en donde encontré que las
especies con dinamicas excepcionales como E. ringens estuvieron negativamente
relacionadas con el estrés del viento zonal y positivamente relacionados con SST y la
estratificacion térmica, lo que sugiere que vientos del oeste locales promueven la
retencion de las larvas de anchoveta, cerca de la costa. Los analisis multivariados sugieren
que cerca de un tercio de la variacion de la composicion y abundancia de postlarvas de
peces pelagicos se explica por diferencias espaciales, y que el régimen de viento y la
temperatura sélo tuvieron un efecto marginal. Por ejemplo, los juveniles de jurel chileno
T. murphyi. Se encontraron cerca de la zona cerca de la costa en el primer periodo de
estudio, y fueron altamente relacionadas con la temperatura del agua, especialmente a
SST y la estratificacion térmica, pero estas relaciones no fueron significativas. Se observo
este mismo patron de respuestas para parametro fisico de temperatura en una escala
interanual para el grupo funcional epipelagico en el periodo de estudio para la primavera
del 2010-2013.

Recientemente, en la bahia El Quisco, Rodriguez-Valentino et al. (2018) describieron que
una escala interanual, las cohortes de sardina comun, S. bentincki, presentaron
variabilidad en rasgos de historia de vida temprana estimados por analisis de la
microestructura de los otolitos. Temporalmente, los cambios detectables anteriores fueron
una disminucion en el tamafio en el momento del agotamiento del saco vitelino, y el de
las larvas de tamafio entre 2010 y 2011, lo que indica que la larva mas pequefia a la misma

edad se produjo a partir de 2011 y en los afios en curso era probablemente asociado con
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una reduccion en el tamafio del huevo. En 2012, un aumento de la SST produjo una
disminucion en la abundancia de larvas junto con un aumento en el tamatfio de los otolitos
por talla y un cambio en las fechas de absorcion del saco vitelino, que pas6 de finales del
invierno (2010 - 2011) a mediados y finales de la primavera. Por tltimo, durante el 2013,
el periodo principal de absorcion del saco vitelino se produjo a principios de invierno con
un aumento simultaneo de la abundancia de larvas y una disminucién en el tamafo de
longitud del otolito, pero similares tasas de crecimiento en comparacion con la cohorte
de primavera del mismo afio. Durante el periodo estudiado, no se detectaron diferencias
significativas en las tasas de crecimiento de las larvas de peces y tasas de crecimiento
individuales calculadas a posteriori. La concentracion de Chl-a disminuy6 de 2010 a
2013.

En la bahia El Quisco, se produce un aumento en la temperatura del agua de mar y la
concentracion de clorofila en las aguas superficiales desde el invierno austral hasta la
primavera (Hernandez-Miranda et al. 2003). Esta variabilidad puede explicar las
diferencias en la abundancia del grupo funcional epipelagico durante el periodo de estudio
ya que los afios con aguas mas calidas hubo un aumento de su abundancia. Las fases mas
calidas podrian favorecen la reproduccion y desarrollo de las especies epipelagicas, ya
que las historias de vida de estas especies se caracterizan por poseer ciclos de vida cortos,
por lo tanto, responden mas rapido a un aumento de la temperatura (Serra 1983, Cubillos
1991).

En cambio, especies bentdnicas y demersales tuvieron una respuesta opuesta. Esto podria
sugerir que al ser especies con ciclos de vida mas largos y las cuales se caracterizan por

tener un cambio de habitat en donde quiza en la columna de agua pueden ser importante

23



pero cuando llegan a los bentos y se asientan la disponibilidad del alimento es menor, o
la depredacion es mayor, reduciendo su sobrevivencia.

Con respecto a los peces mesopelagicos en el HCS, han sido poco investigados y la
biologia de las primeras etapas de este sistema es casi desconocido (Acufia 1986, 1987,
Kong & Meléndez 1991, ver Rodriguez & Castro 2000 para una revision).Algunas
especies del grupo funcional mesopeldgico como por ejemplo: Stomiiformes se producen
en las principales zonas de afloramiento del Hemisferio Sur: Maurolicus walvisensis el
mas extendido y recogido con frecuencia a lo largo de la corriente de Benguela, y M.
parvipinnis distribuido a lo largo del Pacifico Sudeste (Parin & Kobyliansky 1996).
Existe mas informacion biologica sobre M. walvisensis, que solia ser conocido como M.
muelleri. Estas especies desovan durante todo el afio, con picos a finales del invierno
hasta la primavera (Young et al., 1987, Armstrong & Prosch 1991, Prosch 1991). Las
poblaciones de desove se limitan al talud continental (Robertson 1976, Hulley & Prosch
1987). Sin embargo, existe cierta controversia en la literatura sobre la relacion entre el
desove y la surgencia. John & Kloppmann (1993) sugirieron que los huevos desovados
en profundidad son transportados a las capas mas superficiales por la circulacidon de
surgencia. Olivar et al. (1992) Sugiri6 que Maurolicus en el sistema de Benguela evita la
influencia directa del fuerte afloramiento costero; proponiendo asi que sus huevos y larvas
o bien podran ser transportados por las intrusiones de agua en alta mar a la zona costera,
o que alguno de desove se produce cerca de la costa como adultos han sido reportados a
veces cerca de la costa. Sin embargo, Landaeta & Castro (2002) propusieron que existe
una estrategia de desove M. parvipinnis desova a media profundidad a principios de
primavera en asociaciéon con las Aguas Ecuatoriales SubSuperficiales (AESS) de la

plataforma continental donde sus larvas son transportadas hacia la costa y pueden
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desarrollarse en un ambiente rico en alimentos. Esta estrategia podria estar relacionado
ademas con algunos invertebrados como el copépodo Rhincalanus nasutus (Castro et al.
1993) y el langostino colorado Pleuroncodes monodon (Gallardo et al. 1994, Roa et al.
1995) los cuales también utilizan el transporte superficial de las AESS para acercarse a la
costa.

Esta investigacion es interesante cuando se considera que la mayoria de los estudios sobre
zonas de afloramiento relacionan las estrategias reproductivas de especies que habitan en
la parte superior de la columna de agua como por ejemplo anchoas y sardinas al aumentar
el nivel de produccion en la zona euf6tica, pero descuidan un gran conjunto de organismos
que ocurren mas profundo que, como se muestra en este estudio, también puede
beneficiarse del aumento de la produccion de plancton. También muestran hallazgos
sobre la historia temprana de la vida de M. parvipinnis y son incluso mas relevante ya que
no solo admiten la hipotesis de la triada fundamental que destaca la importancia de los
procesos de enriquecimiento, concentracion de organismos alimentarios y retencion de
larvas para mejorar las larvas y supervivencia juvenil (Bakun 1996) pero también porque
extienden la aplicabilidad de esta hipotesis a los peces mesopelagicos.

La alta variabilidad en la velocidad y direccion del viento puede reducir la adveccion en
alta mar de la capa superficial de Ekman, aumentando el tiempo de residencia de los
organismos planctonicos superficiales cerca de las zonas costeras (Palma et al. 2006),
donde se alimenta con éxito y el crecimiento de las primeras etapas de la vida los peces
son altos (Hernandez-Miranda et al. 2003, Landaeta & Castro 2006a).

Los resultados de esta tesis mostraron que para el grupo funcional mesopelagico hay una
alta abundancia de estas especies durante la primavera del 2010-2013 cerca a la costa,

asociado significativamente con un aumento en el transporte de Ekman de la superficie,
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lo que aumenta la afluencia de aguas frias ascendentes provocando una reduccion en la
temperatura. Segun Narvaez et al. (2015), El Quisco presenta una respuesta rapida a los
vientos favorables a la surgencia, pudiendo tener un impacto mayor sobre estadios
tempranos de los peces. En ese sentido, los eventos de afloramiento podrian influir sobre
la abundancia de las larvas de este grupo funcional. El ascenso e intrusion de las aguas
SubSuperficiales, después de los vientos intensos del sur y suroeste, aumenta la
produccion primaria y secundaria (Avaria et al. 1989, Kuznar et al. 2009).

La presencia de larvas de peces mesopelagicos en las zonas costeras en este periodo bien
puede deberse a la intrusion de agua en alta mar durante el invierno y la primavera
(Hernandez-Miranda et al. 2003).

En el centro de Chile se han hecho muchos estudios relacionados con la biologia de
especies de peces con un alto valor comercial importantes para la economia chilena como
los peces pelagicos (Cury et al. 2000; Cubillos et al., 2001; Cubillos & Arcos, 2002
Chavez & Messi¢ 2009), sin embargo, hay escasa informacion acerca de especies de peces
bentodnicas.

En el centro de Chile, estudios recientes han demostrado que varias especies bentdnicas
que habitan en aguas poco profundas acoplan su eclosion con el ciclo lunar, lo que puede
estar asociado con una mayor retencion de larvas (p.e., pejesapo Gobiesox marmoratus,
Contreras et al. 2013) o favorecen la conectividad de la poblacion (p.e., el trombollito
Helcogrammoides chilensis, Palacios-Fuentes et al. 2014). Estas especies se caracterizan
por una duracién larval peldgica relativamente larga, que varia de 50 a 140 dias (Plaza et
al. 2013, Mansur et al. 2014), lo que plantea un escenario complejo para la supervivencia

y el reclutamiento de postlarvas cerca de la costa.
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En arrecifes rocosos cercanos a la costa, las etapas de larvas de peces de las especies
bentonicas pueden ocurrir en gran abundancia y riqueza de especies (Hernandez-Miranda
et al. 2003, Kent et al. 2013). Debido a que la mayoria de las especies costeras ponen
huevos demersales (i.e., Navarrete-Fernandez et al. 2014) y sus larvas dominan en los
conjuntos de larvas de peces cercanos a la costa (Hernandez-Miranda et al. 2003, Borges
et al. 2007). Entonces estas investigaciones concuerdan con los resultados de estas
investigaciones donde el grupo funcional Bentonico fue el que tuvo mayor abundancia y
riqueza de especies.

Las especies de peces intermareales con huevos bentdnicos, como los trombollitos,
probablemente no se vean afectadas por los procesos advectivos hasta que eclosionen, lo
que reduce las posibilidades de transporte hacia fuera de la costa. Ademas, los eventos de
eclosion pueden sincronizarse con las mareas (i.e., durante el cuarto menguante y / o
cuarto creciente), lo que aumenta la retencion costera (p.e G. marmoratus, Contreras et
al. 2013).

La eclosion puede tener lugar durante la sicigia, aumentando la adveccion hacia alta mar
(p.e, Helcogrammoides chilensis, Palacios-Fuentes et al. 2014), mientras que algunas
especies tienen una larga duracion larval pelagica antes del asentamiento (hasta 100 dias
en Hypsoblennius sordidus, y hasta 124 dias en Scartichthys viridis, Mansur et al. 2014).
La distribucion de las larvas de Blenniidae y Gobiidae alrededor de las Islas Medes en el
Mar Mediterrdneo muestra que se recolectaron no solo en la costa sino también en la
plataforma continental a una distancia considerable de los habitats de los adultos de estas
especies (Sabatés et al. 2003). Del mismo modo, las larvas de H. chilensis y H. sordidus
se pueden encontrar en baja abundancia en aguas del talud continental (> 10 km de la

costa) frente a la costa chilena durante la primavera y el invierno (Landaeta et al. 2008).
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Gran parte de los estudios han encontrado que la temperatura del agua de mar influye
positivamente y significativamente sobre las tasas de crecimiento larvales, siendo unos
de los factores principales en el desarrollo de los organismos (Sponaugle et al. 2006,
Grorud-Colvert & Sponaugle 2011). Asociado con el crecimiento, buena parte de los
estudios han encontrado que la temperatura genera un aumento en las tasas de
crecimiento, debido a la aceleracion del metabolismo, acortando la duracién de los
estadios tempranos (Blaxter 1992, McCormick & Molony 1995, Sponaugle et al. 2006,
Azocar et al. 2014). También es una propiedad determinante, ya que influye sobre el
tamafio larval, la duracion pelagica larval, desarrollo y supervivencia (Clady 1976,
Blaxter 1992, Green & Fisher 2004, Bergenius et al. 2005). Sin embargo, en esta tesis se
encontrd un patrén diferente para el grupo funcional Bentonico en donde los afios mas
calidos la abundancia de este grupo fue menor, y en afio mas frios favorecieron un
aumento en la abundancia de este grupo funcional.

En Chile las investigaciones referidas a especies intermareales son escasas y remitidas
principalmente a la zona central y sur del pais donde los estudios realizados en Chile
central (Varas & Ojeda 1990, Muifioz & Ojeda 1997, Muiios & Ojeda 1998) analizan esto
desde un enfoque comunitario, contemplando el analisis de la composicion y estructura
trofica de estos ensambles. En esta tesis las abundancias del grupo funcional costero
pelagico estuvieron correlacionada positivamente con el viento, transporte de Ekman y
altas concentraciones de clorofila-a; Es decir, los peces de este grupo tienden a aumentar
su abundancia cuando hay menos viento esto se podria asociar porque durante los
periodos de transicion, el anticiclon subtropical del Pacifico sudoriental se mueve,
produciendo una gran variabilidad del viento asociada con perturbaciones frontales y

bajas costeras (Rutllant et al. 2004). La alta variabilidad en la velocidad y direccion del
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viento puede reducir la adveccion en alta mar de la capa superficial de Ekman,
aumentando el tiempo de residencia de los organismos planctonicos superficiales cerca
de las zonas costeras (Palma et al. 2006), donde se alimenta con éxito y el crecimiento de
las primeras etapas de la vida los peces son altos (Hernandez-Miranda et al. 2003,
Landaeta & Castro 2006a). Sin embargo, estas tendencias estacionales pueden verse
afectadas por procesos fisicos que ocurren a escalas temporales mas grandes, como
sefiales interanuales como eventos de El Nifio y La nifia (Landaeta et al. 2009).

Indices ecologicos

Los parametros comunitarios muestran que los maximos valores de riqueza de especies y
diversidad ictiologica se representan en las estaciones de primavera y verano
respectivamente, esto puede ser explicado por eventos de surgencia que se intensifican
verano (Fuenzalida 1992). En donde la variacion del régimen de surgencia afecta y quizas
controla la composicion y abundancia de las agrupaciones de especies en sistemas de
corrientes de bordes orientales (California, Pert, Canarias y Benguela) (Olivar & Shelton,
1993). Esta relacion se basa en lo que sefiald Grossman (1978) quien registra que la
composicion taxonomica estaria fuertemente correlacionada con los cambios en la
productividad; no obstante, es importante destacar que estos parametros, asi como
también como la abundancia pueden variar segin las condiciones fisicas ambientales
existentes (Thomson & Lehner 1976).

Algunos estudios en ambientes intermareales rocosos (e.g., Bosman et al. 1987, Fujita et
al. 1989, Ormond & Banaimoon 1994, Raffaeli & Hawkins 1996) sugieren fuertemente
que los afloramientos costeros, por efecto del aumento de nutrientes y de condiciones
fisicas mas favorables, podrian tener un efecto positivo (en sentido cuantitativo y no

valérico), permitiendo a los organismos litorales incrementar su abundancia o incluso su
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riqueza especifica. Sin embargo, estudios realizados en comunidades submareales de
fondos blandos en Antofagasta, Chile, sugieren que el efecto de la surgencia también
podria ser negativo, llevando a fuertes disminuciones en biomasa debido a anoxia (Zuiiga
etal. 1983). Landaeta et al. (2006), Yannicelli et al. (2006). sefialaron que varios procesos
oceanograficos pueden influir en la composicion y abundancia del zoo e ictioplancton;
entre ellos, la circulacion estuarina (Palma & Silva 2004, Landaeta & Castro 2006),
corrientes costeras (Lanksbury et al. 2005), mareas (Jager 2001) y la estratificacion de la
columna de agua (Lee et al. 2005, Bustos et al. 2007). A su vez, los organismos
plancténicos presentan conductas de migracion vertical diaria y/o migraciones
ontogenéticas que les permiten mantenerse y/o ser transportados hacia areas favorables
para su crecimiento y sobrevivencia (Lopes 1979, Bailey & Picquelle 2002, Landaeta &
Castro 2002).

El Golfo de California tiene uno de los ecosistemas mas diversos en el Pacifico Este
debido a que esta influenciado por eventos de surgencia (Castro-Aguirre et al. 1995). En
donde la riqueza de peces disminuye de sur a norte relacionado con la latitud geografica
y el descenso de temperatura (Horn, 1980). Algunas investigaciones en el Golfo de
california en periodos de verano ¢ invierno como por ejemplo Sanchez-Velasco et al.
(2009) observaron que entre 2002 y 2006 una alta variacion estacional en la parte norte
del Golfo, contenian mayor nimero de taxa en verano y el mas bajo en invierno, esto
podria sugerir que la diversidad de especies durante el verano es una consecuencia de la
invasion de aguas tropicales al sur de las grandes islas, junto con el calentamiento solar
de la parte superior del Golfo que permite la reproduccion de especies tropicales en toda
la zona (Aceves-Medina et al., 2004), lo cual coinciden con la maxima intrusion durante

el verano del ASE (Lavin et al., 1997).Otros trabajos realizados en la Corriente de
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California, indican una alta diversidad en esta zona han registrado 249 taxa recolectados
en 31,214 muestras (Moser & Smith 1993), Jiménez-Rosenberg et al. (2000) describen la
presencia de 214 taxa en la region norte de la costa de Baja California y Franco-Gordo et
al. (1999) registran apenas 102 provenientes de la region de Jalisco y Colima Algunos
estudios en ambientes intermareales rocosos (e.g., Bosman et al. 1987, Fujita et al. 1989,
Ormond & Banaimoon 1994, Raffaeli & Hawkins 1996) sugieren fuertemente que los
afloramientos costeros, por efecto del aumento de nutrientes y de condiciones fisicas mas
favorables, podrian tener un efecto positivo (en sentido cuantitativo y no valorico),
permitiendo a los organismos litorales incrementar su abundancia o incluso su riqueza
especifica. En general las areas costeras se caracterizan por tener baja diversidad y alta
abundancia generada por unas cuantas especies dominantes (Nybakken, 1988).

En este estudio los parametros comunitarios en la primavera del 2010-2013 para los
diferentes grupos funcionales mostraron diferencias significativas tinicamente para el
grupo funcional bentonico en donde este fue el grupo con mayor riqueza y diversidad del
ensamble. Esto podria ocurrir ya que poseen historias de vida distintas a los demas grupos,
como por ejemplo ciclos de vida mas largos que consiste en una fase larval pelagica
dispersiva que dura de varios dias a varios meses, y un asentamiento en su fase adulta
bentonica asociada con un ambiente de arrecife (Cowen & Sponaugle 2009; Smith &
Shima, 2011).

CONCLUSIONES

La variabilidad de las condiciones meteoroldgicas y oceanograficas en la bahia de El
Quisco en las primaveras del 2010-2013 a escala interanual influyé de forma diferencial
en la composicion y abundancia del ictioplancton costero de los diferentes grupos

funcionales estudiados (Bentonico, Epipelagico, Costero peldgico, Mesopelagico,
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Demersal y Bentonico). Esto debido a que el entorno cercano a la costa representa un

habitat altamente variable debido a que varias perturbaciones fisicas afectaron la zona

costera (Pattrick & Strydom 2014) estas perturbaciones pudieron haber ocasionado
fuertes cambios en la columna de agua en escalas de tiempo cortas, lo que indujo la

respuesta bioldgica de los diferentes grupos funcionales (Peterson & Bellantoni 1987,

Azeiteiro et al. 2006). En donde:

1. El grupo funcional epipelagico fue el grupo mas sensitivo al aumento de la
temperatura, con altas abundancias en periodos calidos.

2. El grupo funcional Bentonico tuvo una respuesta opuesta que el grupo funcional
epipelagico, al disminuir la temperatura hubo mayor abundancia de este grupo
funcional.

3. El Grupo funcional mesopelagico tuvo mayor abundancia por un incremento en
el transporte de Ekman negativo que lo tipico, estas especies viven en aguas
oceanicas y dicho transporte permitié que las larvas ingresaran a la zona costera

a través del transporte de las corrientes superficiales.

Es importa mencionar que se debe considerar hacer mas estudios en donde involucren los
diferentes grupos funcionales ya que la mayoria de los estudios en zonas de afloramiento
se basan en especies comerciales como por ejemplo anchoas y sardinas y pocos estudios
donde involucran a especies que habitan en el fondo de la columna de agua como por

ejemplo el grupo funcional bentdnico y demersal.
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