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RESUMEN
En la zona costera de Bahia Valparaiso, Chile central, desde la década del 90’ que no se han
registrado estudios publicados referentes a la diversidad y composicién de la ictiofauna. Se
llevé a cabo un experimento utilizando métodos no destructivos, con la finalidad de
determinar la variacién temporal (estaciones del afio) y espacial (microh4bitats) e identificar
las interacciones existentes en la comunidad ictica de arrecifes rocosos templados utilizando
videos ;ubmarinos remotos con cebo (BRUV, por su sigla en inglés) en zonas someras (<5
m profundidad). En el transcurso de los afios 2022, 2023 y 2024 se efectuaron muestreos
durante invierno, primavera y otofio en 2 microh4bitat distintos: a) Bosques de algas Lessonia
trabeculata (BLT), y b) Fondos rocosos (FR). Se observo un total de 13 especies, destacando
durante todas las estaciones el Trombollito de tres aletas Helcogrammoides spp. y la
Borrachilla Scartichthys viridis. Se registr6 el mayor niimero de especies durante otofio (12),
mientras que invierno (9) y primavera (9) obtuvieron el menor nimero de especies. Sin
embargo, no se encontraron diferencias significativas en los indices de diversidad alfa y la
abundancia del ensamble de peces entre las estaciones del afio y los microhabitats. La
variacién temporal no ejerci6 una influencia significativa en la composicién general de la
comunidad de peces litorales del sector, pero si lo hizo la variacion espacial, en donde las
especies que tuvieron la mayor contribucién fueron la Borrachilla Scartichthys viridis,
Trombollitos de tres aletas Helcogrammoides spp., Jerguilla Aplodactylus punctatus y
Cachudito Hypsoblennius sordidus. Las interacciones agonisticas presentaron una mayor
frecuencia de ocurrencia que las interacciones positivas, generadas principalmente por
especies territoriales como Scartichthys viridis y Helcogrammoides spp. Sin embargo, las

interacciones no tuvieron diferencias significativas en la asociacién entre las variables



(hébitats y estaciones del afio). Se concluye que el rea muestreada presenta una estabilidad

en el transcurso del tiempo en la diversidad de peces de arrecifes rocosos templados somero
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INTRODUCCION

Los arrecifes rocosos son ecosistemas marinos que albergan una gran diversidad de especies
y permiten interacciones interespecificas e intraespecificas (Villegas-Sanchez 2004). Son
altamente dindmicos y productivos, contando con diferentes tipos de hébitat que ofrecen
varios nichos ecolégicos, los cuales abarcan todas las condiciones ambientales y recursos
disponibles en los que un organismo puede vivir y reproducirse (Jones 1988, Smith & Smith
2007, Templado et al. 2009, Bevilacqua et al. 2021). Asi mismo, se caracterizan por la
liberacion de energia producto del oleaje y cambios en la marea que a su vez afectan la
distribucién de los organismos que habitan esta zona (Palacios-Martinez 2015).

Las comunidades de peces litorales son parte de los organismos que habitan en los
ecosistemas de arrecifes rocosos. Se encuentran asociados al submareal somero en sectores
rocosos (The Nature Conservancy 2020), donde también se pueden observar fondos blandos
de arenas intermedias. Los peces juegan un rol importante en los ecosistemas acuéticos ya
que pueden ser indicadores de patrones de biodiversidad (Puertas 2021). Estos patrones son
relevantes dado que entregan informacion esencial de la salud ecologica de los ecosistemas.
Uno de los roles ecoldgicos principales de los peces es controlar la estructura especifica y
numérica de otros consumidores en distintos niveles tréficos, por medio de la competencia y
depredacién. Ademds, transportan y contribuyen con el flujo energético entre los habitats de
los ecosistemas (Medina et al. 2004). Este flujo energético se lleva a cabo gracias a que los
peces tienen migraciones desde el inicio de sus ciclos vitales en distintos niveles. Las larvas
se dispersan, consumiendo plancton y organismos microscdpicos conectando las tramas

troficas con los niveles més bajos al depredar sobre el fitoplancton y
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el zooplancton y con los niveles superiores al ser presas de distintas especies, desde peces
mas grandes hasta mamiferos marinos (Perry et al. 2018). No obstante, su distribucion,
abundancia, diversidad y riqueza, se ven influenciados por otros factores adicionales, de
naturaleza abidtica y bidtica (Lluch e al. 2009, Aguilar-Chacén 2015).

Se ha demostrado que variables abidticas ambientales tales como temperatura,
salinidad, oxigeno disuelto, nivel del mar, y heterogeneidad espacial, entre otros (Spach et
al. 2004, Lluch-Cota et al. 2008, Carminatto et al. 2020, Eisele et al. 2020, Cheal et al. 2021,
Harvey et al. 2021), son factores importantes que inciden en la comunidad ictica, generando
cambios estacionales en distintos ambientes costeros, tanto en su composicion, distribucion
o diversidad (Aguilar-Chacén 2005). Asimismo, se ha reportado previamente que la
estructura de] habitat es una de las variables que presenta efectos relevantes en la distribucién
espacial de las poblaciones de peces tanto en arrecifes de coral tropicales como en arrecifes
rocosos templados (Choat & Ayling 1987, Carr 1991, Anderson & Millar 2004, Gratwicke
& Speight 2005, Carminatto er al. 2020). Los componentes estructurales fisicos que
presentan los habitat, tales como la densidad en las algas marinas, los pastos marinos o los
sustratos rocosos, influyen en la abundancia y diversidad de los peces (Jones 1984, Anderson
& Millar 2004, Griffiths et al. 2006, Jaquez 2023). Debido a que, el aumento de la
complejidad del habitat proporciona un mayor mimero de ejes de recursos potenciales, como
por ejemplo, un mayor niimero de refugios, alimentacién, zonas de cria y reclutamiento,
camuflaje, entre otras (Gratwicke & Speight 2005, Carminatto et al. 2020).

Recientemente, Jaquez (2023) investigé la influencia de la complejidad del habitat sobre la
composicién y estructuracion de especies de peces criptobenténicos en arrecifes someros,

estos peces son de tamario pequefio o mediano, visualmente cripticos y viven cerca o dentro
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del fondo marino (Goatley & Brandl 2007, Polanco-Pérez et al. 2021). Revelando una
relacion positiva y significativa entre la complejidad del habitat y las variables bioldgicas de
abundancia y biomasa en estos peces.

Los factores bi6ticos, tales como la disponibilidad de alimento, la reproduccion o las
interacciones ecoldgicas desempefian una funcion significativa en la delimitacién de nichos
ecologicos como también en la disponibilidad de recursos utilizados por otros organismos
(Fernandez-Cisternas et al. 2021). Del mismo modo, brinda un resumen, en gran parte, del
comportamiento de las especies de una comunidad, por lo que entregan herramientas tiles
para comprender los procesos ecoldgicos y evolutivos de los peces (Quimbayo ef al. 2018a,
Fontoura et al. 2020, Nunes et al. 2020). Estas interacciones se dividen en dos grandes
grupos, las tréficas y no tréficas. Las interacciones tréficas involucran la transferencia de
energia a través de la alimentacion, y han sido objeto de estudio en la ecologia durante
décadas (Thiel et al. 2007, Fernandez-Cisternas et al. 2021). Sin embargo, se ha demostrado
que las interacciones ecoldgicas entre individuos que conviven en un mismo lugar, no solo
implican la alimentaci6n, sino que también otros comportamientos como la modificacién del
hébitat, la mejora del estrés, la competencia de interferencias, entre otras (Smith & Smith
2007, Kéfi et al. 2015, Fernandez-Cisternas et al. 2021). Las interacciones no tréficas en la
zona intermareal rocosa de la costa central de Chile son més del doble de abundantes que las
interacciones troficas, sugiriendo que las primeras desempefian roles fundamentales para la
estructura de la comunidad y de igual forma para el funcionamiento del ecosistema (Kéfi et
al. 2015).

Estas interacciones sociales que involucran agresion o cooperacion, pueden suceder

entre individuos de la misma especie (intraespecifico) o entre individuos de diferentes
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especies (interespecifico), clasificandose en dos tipos: agonisticas y positivas. La primera, se
relaciona con conductas agresivas y que generalmente resultan de la competencia por
recursos valiosos como el territorio, lugares de refugio o descanso, compaiieros y é4reas de
apareamiento, drea de crianzas o zonas de alimentacion (Helfman et al. 2009, Fernandez-
Cisternas ef al. 2021). Esta se subdivide en las que son exclusivamente territoriales, como
espantar, la cual se refiere a la accién que realiza el emisor al momento de ahuyentar al
receptor, sin desplazarse mas de dos veces la longitud de él mismo, provocando que el
receptor aumente su velocidad de nado. El emisor no continua con el desplazamiento luego
de que el receptor haya reaccionado.

Luego, se encuentran las que no necesariamente estan relacionadas con la defensa o
demarcacion de un 4rea especifica, como la persecucion, el combate y el desplazamiento. En
la primera, un pez persigue de cerca a otro a una velocidad mayor de lo normal, una vez que
el receptor haya reaccionado el emisor continia desplazindose, puede ser intra o
interespecifica (Layton & Fulton 2014). El segundo, se produce con el enfrentamiento entre
dos individuos donde no hay persecucion. Aqui se observa una exhibicion lateral donde
nadan en el mismo lugar con las aletas extendidas de forma desafiante o con mordidas
(Helfman et al. 2009). Finalmente, un individuo desplaza a otro ocupando su lugar; aqui no
ocurre persecucién entre ambos, y puede ser intra o interespecifica (Brown & Brown 1993).
Por el contrario, estan las interacciones positivas definidas como no consumidoras y que
ocurren entre dos 0 mas individuos, afectando positivamente al menos a uno de los dos
involucrados (Bertness & Callaway 1994). Dentro de estas se observan el seguidor-nuclear
y la limpieza simbiética. Para la primera interaccion, una o mds especies “seguidoras” siguen

a una especie “nuclear” diferente, cominmente mas grande accediendo a los recursos
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generados a partir de la busqueda de alimento del primero (Sabino ef al. 2017). Mientras que
en la segunda, hay una interaccién simbiética, en la cual una especie elimina e ingiere
ectoparésitos, mucosidad, tejido o particulas no deseadas de un animal “cliente” (Quimbayo
et al. 2018a).

En cuanto a las técnicas para el estudio y monitoreo del conjunto de peces,
normalmente se utilizan técnicas extractivas como la pesca, la cual tiene la gran desventaja
de que genera un impacto sobre la biodiversidad del ecosistema (Mallet & Pelletier 2014).
Sin embargo, existen metodologias menos invasivas como el censo visual submarino (UVC,
por sus siglas en inglés), con una larga historia de aplicacion en el estudio del conjunto de
peces, pero existen problemas asociados a esta técnica. Entre ellas estdn la capacidad del
buzo para identificar y contar con precisién a los individuos, y de igual manera las respuesta
de los peces a los buzos, ya que el comportamiento de muchas especies de peces cambia en
presencia de ellos, por lo tanto estos sesgos pueden generar subestimaciones en la abundancia
de especies con comportamientos cripticos (Colton & Swearer 2010). No obstante, existen
metodologias menos intrusivas basadas en videos submarinos como: el video estéreo
remolcado lento (STV), vehiculo operado remotamente (ROV), video subacudtico remoto
(RUV) o video subacuatico remoto utilizando cebo (BRUV) (Jessop et al. 2022). Los videos
subacuéticos remotos y remotos con cebo, han sido recomendados por distintos estudios
referentes a la ecologia marina, ya que no son destructivos y se pueden utilizar en una
variedad de profundidades y hébitats (Capo et al. 2003, 2004, Langlois et al. 2006, Riquelme-
Pérez et al. 2019, Gres et al. 2021, Harvey et al. 2021). Cabe seiialar que, al ser menos
intrusivos, se disminuye el sesgo generado por la presencia del buzo, de igual manera se

generan recuentos mds altos de la comunidad ictica al tener un registro permanente
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obteniendo una mayor potencia estadistica (Zarco-Perello & Enriquez 2019, Piggott ef al.
2020). Al utilizar el cebo se aumenta el nimero de especies depredadoras, pero aun asi el
cebo no compromete los recuentos de los peces herbivoros u omnivoros (Schramm et al.
2020).

En la bahia de Valparaiso, Chile central, se han registrado especies de peces de
arrecifes rocosos como los Bauncos (Girella laevifrons), Borrachilla (Scartichthys viridis),
Jerguilla (4plodactylus punctatus) o especies criptobentonicas més pequefias como los
Trombollitos de tres aletas (Helcogrammoides chilensis y Helcogrammoides cunninghami),
entre otros (Stepien 1990, Pérez-Matus & Cea 2021). Al noreste de la bahia se encuentra la
localidad de Montemar, en la cual se ha publicado s6lo un estudio referente a la diversidad
de la ictiofauna del sector (Stepien 1990), en donde se mencionan las especies de peces
registrando una alta abundancia de Helcogrammoides cunninghami, Myxodes viridis y
Scartichthys viridis utilizando sulfato de quinaldina como técnica de muestreo. Sin embargo,
hasta la fecha no se ha evaluado si estas abundancias se mantienen o han variado durante los
ultimos afios a causa de la influencia de factores abidticos y bidticos antes mencionados.

A raiz de lo anterior, surgieron las preguntas sobre como varia estacionalmente la
abundancia y diversidad de peces de arrecifes rocosos templados de la Bahia de Valparaiso
en funcién de la estructura del habitat, y qué tipos de interacciones intra e interespecificas

existen en la ictiofauna del lugar
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OBJETIVOS

Objetivo general:

Determinar la variabilidad temporal (invierno, primavera y otofio) y espacial (tipo de
habitat) de la comunidad de peces de arrecifes rocosos templados de la Bahia de
Valparaiso e identificar las interacciones biéticas, utilizando videos subacudticos

remotos con cebo (BRUV).

Objetivo especifico:

D)

2)

3)

Comparar la abundancia, riqueza y diversidad de la comunidad de peces de arrecifes
rocosos templados de la bahia de Valparaiso, Chile central, en invierno, primavera y
otofio.

Comparar la abundancia, riqueza y diversidad de la ictiofauna de aguas someras de
bahia de Valparaiso, Chile central, en funcién de la estructura del hébitat (rocoso y
bosque de algas).

Identificar las interacciones bidticas presentes en las grabaciones subacuéticas y su

variabilidad espacio-temporal en la zona de estudio.



MATERIALES Y METODOS

Sitio de estudio

Este estudio se realiz6 en la localidad de Montemar, ubicada en la zona norte
(32°57°S; 71°33°'W) de la bahia de Valparaiso, Region de Valparaiso, Chile central (Fig. 1).
Aunque es un 4rea relativamente pequefia, presenta hébitats con caracteristicas bien
definidas, donde se observa mayoritariamente ambiente rocoso intermareal y submareal. Sin
embargo, hay excepciones donde se pueden encontrar sectores de arena y bosques de algas.
Esta drea se caracteriza por tener fuertes corrientes (Polanco-Pérez ef al. 2021). Con respecto
al oleaje, se aprecian constantemente olas de 2 a 3 m de altura. Como consecuencia, se pueden
ver cambios estacionales en la playa debido al traslado del material arenoso (Alveal 1970,

1971).
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Figura 1. Area de muestreo en la Bahia de Valparaiso, Chile. Estructura verde pertenece a

la Facultad de Ciencias del Mar y de Recursos Naturales



Trabajo de terreno

Se realizaron buceos exploratorios mediante apnea durante el otofio del 2022 para
escoger los sectores en donde predominan los bosques de algas de Lessonia trabeculata
(BLT) (Fig. 2) y fondos rocosos (FR) (Fig. 2). Se utiliz6 la metodologia de videos submarinos
remotos con cebo (BRUV por su sigla en inglés), debido a la eficiencia en cuanto al costo y
el menor sesgo que presenta en comparacion con los censos visuales submarinos (UVC) para
el estudio de los peces. Se construyeron cuatro estructuras BRUV con tubos de PVC (Fig. 3)
adosadas a un cabo, el cual se at6 a una boya roja para identificar la ubicacion de las cdmaras.
Se ocuparon camaras GoPro (modelos 3, 4, 7, 8 y 10), las cuales fueron configuradas a una
resolucién de 1080p, con un campo de vision medio y 30-60 cuadros por segundo,

dependiendo del modelo de la camara.



Figura 2. Habitats muestreados durante el estudio con las estructuras BRUVs. Las imagenes

a la izquierda representan las cdmaras en los hébitats de fondos rocosos (FR), mientras que

las imAgenes a la derecha representan los habitats de bosques de algas (BLT).
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Figura 3. Izquierda: Estructuras BRUVs. Derecha: BRUV posicionada en uno de los puntos

de muestreo.

Se posicionaron en cada habitat (i.e. roca y bosque de alga) con la mayor separacién
posible (Fig. 4) (aproximadamente 20 m minimo) entre las 10:00 y 15:00 horas del dia. La
instalacién de los dispositivos fue realizado por 3 buzos a través de buceo apnea, procurando
posicionarlas en cada campafia de muestreo en las mismas ubicaciones y direcciones. Se
ajust6 el angulo de la cdmara abarcando el sustrato y la columna de agua por igual. Se
observaron por 40 segundos aproximadamente para asegurarse de que las estructuras no se
movieran luego de agregarles rocas y pesos de arena. El cebo consisti6 en alga (Pyropia sp.),
chorito maico (Perumytilus purpuratus) y erizo negro (Tetrapygus niger), extraidos durante

el mismo dia del muestreo desde el intermareal rocoso.
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Figura 4. Distribucion de las estructuras BRUVs en ambas zonas de la localidad de
Montemar. A la izquierda se observan las ubicaciones en la playa norte y a la derecha se
presentan las ubicaciones en la playa sur. Las flechas naranjas representan la ubicacion de

las BRUVs.

Diseiio de muestreo

Se recopilaron datos durante los afios 2022, 2023 y 2024, con muestreos en invierno,
primavera y otofio. Los datos de verano y parte de otofio (2023) no se lograron procesar
debido a la pérdida del disco duro en el que se almacenaban los datos de 2022 y principios

del 2023.



Durante el invierno y primavera de 2022, se llevaron a cabo nueve terrenos. En el afio
2023, se tomaron muestras durante otofio, invierno y primavera respectivamente, con un total
de cinco terrenos debido a las condiciones ambientales. En otofio de 2024, se realizaron
cuatro terrenos durante abril y mayo. Debido a lo anterior, es que los datos de las estaciones
de cada afio (2022,2023,2024) fueron analizados en grupo (Tabla 1). Se utilizaron dos
sustratos distintos para diferenciar la complejidad del hébitat, uno donde predomina el

bosque de algas Lessonia trabeculata y el otro de fondo rocoso.

Tabla 1.Total de videos por afio, estacionalidad y habitats durante todo el transcurso del

estudio
Estacién del afio Habitats
Afio Invierno Primavera Otofio BLT FR
2022 |6 11 - 8 9
2023 |3 2 4 4 5
2024 |- - 9 4 5

Se obtuvo el mayor nimero posible de grabaciones, ya que los terrenos dependian
exclusivamente de las condiciones ambientales. Ademas, el tiempo de grabacion de las
camaras fue el méximo permitido por la bateria de cada camara segtin el modelo. Los videos
se analizaron a través de un computador, por méas de una persona para obtener una mayor
precisién sobre los conteos e identificacién de las especies de peces. Se descartaron los

primero 5 min de grabacion, para el evitar errores de observacién dados por la presencia del

24



buzo (Schramm et al. 2020). Se estandarizé el esfuerzo de muestreo dejando los videos con
un tiempo de duracién de 50 min, un tiempo considerado aceptable para arrecifes rocosos
templados (Rodrigue-Pérez et al. 2019). Todas las especies de peces observadas, se
identificaron hasta su nivel taxonémico mas bajo posible a través de bibliografia
especializada (i.e., Stephens & Springer 1973, Medina 2004, Saez & Pequefio 2009, Reyes

& Hiine 2012, Pérez-Matus & Cea 2021, Fishbase).

Andlisis de datos

Para describir la estructura de la comunidad ictica del sector se utiliz6 Nmax como
medida de abundancia relativa, el cual se define como el nimero maximo de individuos de
una misma especie observada en un mismo recuadro de un registro de video (Cappo et al.
2003, 2006). Este método dara una estimacion del nimero de individuos que se presume
estuvieron presentes en el 4rea de muestreo (Campbell et al. 2015). Esta medida evita el
recuento de individuos que visitan repetidamente el cebo (Andradi-Brown et al. 2016).
Ademis, a partir de los datos de Nmax, se obtuvo la frecuencia de ocurrencia de las especies
durante toda la campafia de muestreo. Luego, para definir si el esfuerzo de muestreo total fue
suficiente, se realizé una curva de acumulacién de especies en R Studio v4.3.1 con el paquete

“vegan”.
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Para obtener la diversidad alfa de cada grabacion, se utilizaron 4 indices, la riqueza
especifica (S), fue estimada como el namero total de especies presentes en cada habitat y

estacion del afio. El indice de Shannon-Weaver (H"), fue utilizada como medida de diversidad

especifica,
H'=-Xi pi In(p;)
donde: p; es la proporcién de individuos de la especie i respecto al total de individuos.

Adicionalmente, como medida de dominancia se utilizé el indice de Simpson (1-D),
para que su valor sea directamente proporcional a la diversidad y como medida de equidad,
el indice de Pielou (J): H'/In(S), donde S es el niimero total de especies presentes en cada

grabacion (Gres ef al. 2021).

Este tltimo mide la proporcion de la diversidad observada con relacion a la méxima
diversidad esperada, varia desde valores de 0 indicando condiciones de dominancia por parte
de una especie en especifico, a valores cercanos a 1 que indica condiciones de uniformidad

de la comunidad (Magurran 1988).

A cada uno de los indices de diversidad, se les realizé el test de normalidad de
Shapiro-Wilk, para determinar cémo se distribuyen los datos. Para el indice de riqueza, se
realiz6 una prueba de Kruskal-Wallis a las estaciones del afio (invierno, primavera y otofio)
y una prueba de U de Mann-Whitney entre los habitats (BLT y FR). Para los datos que
tuvieron una distribucién normal (H', 1-D, J*, p=>0,05) se realizé un ANOVA de 2 vias para

cada indice. Estos datos se obtuvieron a través del programa Past v 4.15.
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Con el fin de ilustrar los patrones de la composicion de peces entre los habitat y las
estaciones del afio, se realizaron métodos de escalamiento multidimensional no métrico
(nMDS) basados en la matriz de disimilitud de Bray-Curtis, utilizando los datos de Nmax
transformados a la raiz cuarta. Luego, con la misma matriz se realiz6 un PERMANOVA de
dos vias anidado, con la finalidad de cuantificar la influencia de la estacién del afio y el
habitat en la composicion y Nmax de los peces. Finalmente, se realiz6 un anélisis de similitud
porcentual (SIMPER) para detectar la contribucién de cada especies a la variabilidad. El
nMDS y el SIMPER, se realizaron a través del programa PRIMER V6 y el PERMANOVA

a través de Past v 4.15.

En cuanto a las interacciones, se compararon entre las estaciones del afio. Las
interacciones se clasificaron en dos grupos, las agonisticas y las positivas. Las primeras
corresponden a: 1) Perseguir, 2) Combatir, 3) Espantar, y 4) Desplazar. Por el contrario, las
positivas son: 1) Seguidor-nuclear, y 2) Limpieza. Se identificé el habitat, la estacién del afio,
al individuo emisor y al receptor, la identificacion a nivel de especie de ambos y el tipo de
interaccion. Se estimo la frecuencia de ocurrencia de cada interaccion en el conjunto de peces
de arrecifes rocosos, observada como un indice de fuerza de interaccién (Fernandez-
Cisternas et al. 2021). Este indice se obtuvo con el nimero de interacciones dividido por los
50 minutos de grabacion. Luego con el fin de observar si existe una asociacion significativa
entre los hébitat con las interacciones y entre las estaciones del afio con las interacciones, se

realizaron dos tablas de contingencia chi-cuadrado.

27



RESULTADOS
Comunidad de peces de arrecifes rocosos templados
Durante toda la campafia de muestreo, se registré un total de 1.900 minutos
equivalentes a 31,7 horas de video, en donde se observaron 13 especies pertenecientes a 12
familias distintas. Los peces observados se identificaron hasta el nivel de especies,
exceptuando los trombollitos de tres aletas del género Helcogrammoides y las doncellitas del

género Myxodes.

La borrachilla Scartichthys viridis y los trombollitos de tres aletas Helcogrammoides

spp., presentaron mayor dominancia durante toda la campafia de muestreo (Fig. 5).

8 [elcogrammoides spp.

# Girella laevifrons

B Scartichthys viridis
Aplodactylus punctatus

w Chirodactylus variegatus
s Hypsoblennius sordidus

& Eleginops maclovinus

& Paralichthys adspersus
Schroederichilys chilensis

# Myxodes spp.

8 {uchenionchus variolosus

u Strangomera bentincki

B Chromis crusma

Figura 5. Grifico de torta, representa la dominancia de las especies de peces observadas

durante toda la campafia de muestreo.



Las especies con mayor porcentaje de frecuencia de ocurrencia fueron cuatro,
conformando el 71,2% del total de la ictiofauna registrada durante toda la campafia de
muestreo: Helcogrammoides spp. (79,4%) y Scartichthys viridis (73,5%), seguidas por
Aplodactylus punctatus (55,9%) e Hypsoblennius sordidus (38,2%). En menor porcentaje de
frecuencia se encuentran Auchenionchus variolosus (2,9%) y Strangomera bentincki (2,9%)

(Fig. 6).
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Figura 6. Frecuencia de ocurrencia de las especies de peces costeros de bahia de Valparaiso,

Chile central.
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Se observo que el esfuerzo de muestreo fue suficiente para estudiar el conjunto de
peces de arrecifes rocosos de la bahia de Valparaiso. Debido a que, la curva de acumulacién
de especies comenzo a estabilizarse luego de la grabacién nimero 20 equivalentes a 1.000

minutos de video (Fig. 7).
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Grabaciones (50min)
Figura 7. Curva de acumulaci6n de especies de toda la campafia de muestreo, basada en la
matriz de datos de Nmax. En el eje x se presentan 35 muestreos con 50 minutos de grabacion.

La curva azul corresponde a las especies observadas y las sombras gris a sus limites de

confianza (95%).
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Durante invierno la especie mas abundante fue S. viridis conformando el 66% del
total de la abundancia para esa estacion del afio, mientras que las menos abundantes fueron
Paralichthys adspersus (0,2%), Schroederichthys chilensis (0,2%) y Myxodes spp. (0,2%)
(Tabla 2). Del mismo modo, en primavera la especie més abundante fue S. viridis,
conformando el 53% de la abundancia total. En cuanto a las especies menos abundantes se
encontraron nuevamente a P. adspersus (0,5%) y S. chilensis (0,5%) (Tabla 2).

Por otro lado, en otofio se observd que S. viridis continud teniendo una alta
abundancia (49%) a lo largo de esta estacion del afio. Adicionalmente, en otofio aparecieron
tres especies que no se habian grabado previamente, Strangomera bentincki, Auchenionchus

variolosus y Chromis crusma. Sin embargo, estas especies no se visualizaron en las otras dos

estaciones del afio (invierno y primavera) (Tabla 2).
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Tabla 2. Especies de peces registradas durante invierno, primavera y otofio con su valor de Nmax, y la respectiva mediana (y sus

cuartiles 25% y 75%).
Invierno Primavera Otofio
Especies Nmax Mediana Q1 Q3 Nmax Mediana Q1 Q3 Nmax Mediana Q1 Q3
Helcogrammoides spp. 32 4 s 14 D I 13 o 16
Girella laevifrons 16 16 - - 5 1 1 4 13 2 1 10,3
Scartichthys viridis 132 17 9 119 74 3 1 63 87 38 73 62
Aplodactylus punctatus 15 6 2 13,3 10 2 1 6 12 9 2 10
Chirodactylus variegatus 3 3 - - 0 - - - 6 2 1 3
Hypsoblennius sordidus 10 4 3 9 3 2 - - 15 11 2 14
Eleginops maclovinus 0 - - - 2 2 - - 1 1 - -
Paralichthys adspersus 1 1 - - 1 1 - - 1 1 - -
Schroederichthys chilensis 1 1 - - 1 1 - - 0 - - -
Myxodes spp. 1 1 - - 3 2 - - 7 7 - -
Auchenionchus variolosus 0 - - - 0 - - - 1 1 - -
Strangomera bentincki 0 - - - 0 - - - 58 58 - -
Chromis crusma 0 - - - 0 - - - 36 10 1,3 32




En relacién con la abundancia de especies en cuanto a Jos hbitats, se observé que en
los bosques de Lessonia trabeculatq (BLT) y en los fondos rocosos (FR) la especie més
abundante fue Scartichthys viridis conformando mgs de la mitad de la abundancia en cada
uno de los habitats (Tabla 3). Por otro lado, una de las especies que se present6 solo en los

bosques de algas fue Strangomera bentincki (Nmax= 58) debido al cardumen visto durante

un muestreo en el 4rea (Fig. 8). Dado que esta especie tuvo una baja frecuencia y una alta

abundancia, no se utilizé para los analisis posteriores.

Figura 8 a) Cardumen de la sardina comtin Strangomera bentincki durante otofio en bosque

de algas de Lessonia trabeculata (BLT). b) borrachilla Scartichthys viridis en fondos rocosos

(FR).



Tabla 3. Especies de peces registradas durante los bosques de algas (BLT) y los fondos rocosos (FR) con su valor de Nmax, y la

respectiva mediana (y sus cuartiles 25% y 75%) a lo largo del estudio.

BLT FR
Especies Nmax Mediana Ql Q3 Nmax Mediana Ql Q3
Helcogrammoides spp. 16 3 2 10 36 14 3 19
Girella laevifrons 13 2 1 10,3 16 1 1 11
Scartichthys viridis 87 2 1 20 132 14 4 69,3
Aplodactylus punctatus 12 8 2 10 15 2 1 8
Chirodactylus variegatus 6 2 1 5) 2 2 - -
Hypsoblennius sordidus 15 9 2,3 15 11 5 3 11
Eleginops maclovinus 2 1 1 2 0 - - -
Paralichthys adspersus 0 - - - 1 1 1 1
Schroederichthys chilensis 1 1 = = 0 - - -
Myxodes spp. 7 2 1 6 0 - - -
Auchenionchus variolosus 0 - - - 1 1 - -
Strangomera bentincki 58 58 - - 0 - - -
Chromis crusma 1 1 - - 36 18 2 36




Variabilidad temporal y espacial ge 1 comunidad de peces de arrecifes rocosos
templados.

En cuanto a los anélisis univariados para los indices de diversidad, la riqueza
especifica fue mayor en otofio (12) en comparacién con invierno (9) y primavera (9). En
cuanto  los habitats, los bosques de algas de L. rabecularg (11) presentaron més riqueza de
especies que los fondos rocosos (9). Sin embargo, luego de realizar la prueba de Kruskal-
Wallis, no se detectaron diferencias estadisticamente significativas entre las estaciones del
afio (H= 0,495, p=0,77), ni entre habitats (test Mann-Whitney, U= 104,5, p= 0,996). Esto
sugiere que, las variables no tuvieron influencia significativa en la riqueza de la comunidad
ictica del submareal somero que se encuentra en el sector.

El indice de diversidad de Shannon (H"), present6 un rango de valores de 0,4 a 1,3
generando un nimero mayor al de significancia en la estacién del afio (F= 1,073, p=0,358),
en el hdbitat (F=0,574; p=0,456) y en la interaccion de ambos factores (F=1,005, p= 0,381),
por lo tanto no hubo diferencias significativas en la diversidad de la comunidad de peces del
sector estudiado.

De igual manera sucedi6 con los indices de dominancia de Simpson (1-D), en donde
presentaron valores cercanos a 0 variando entre 0 y 0,6. No se detectaron diferencias
significativas tanto entre estaciones del afio, como entre los habitats (F= 1,937, p=0,1669;
F= 0,000626, p=0,9803, respectivamente). Asi mismo, tampoco fue significativamente
diferente 1a interaccién de ambas variables, concluyendo que no hubo un efecto significativo
para la interaccién de los hébitats con las estaciones del afio en la comunidad ictica de

arrecifes de peces rocosos templados del submareal somero de Bahia Valparaiso.



Para el indice de Pielou (J°), los resultados del ANOVA de dos vias indicaron que no
hubo diferencias significativas al igual que los otros indices, en cuanto a las estaciones del
afio (F= 0,107, p= 0,228), los habitats (F= 0,022, p= 0,479) y tampoco en la interaccién de
ambos factores (F= 0,054, p= 0,115). Estos resultados indican que estos factores y la
interaccién de ellos, no tuvieron efectos significativos en la equidad de la comunidad de peces
del sector.

En el escalamiento multidimensional no métrico (nMDS) entre las estaciones del afio
(Fig. 9), se observé una ligera dispersién (i.e., mayor disimilitud) en las grabaciones segin
la estacién del afio. Sin embargo, no fue suficiente para sugerir una estructuracion estacional.
El valor que present6 el stress en dos dimensiones fue de 0,19 indicando una adecuada
representacion de los datos.

BRUV
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Figura 9. Grafico del nMDS bidireccional de Nmax de los peces del arrecife rocoso templado

muestreados durante invierno (I), primavera (P) y otofio (O).
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El anilisis de varianza multivariado con permutaciones (PERMANOVA)
anidado, indicé que no hubo diferencias significativas en la abundancia y composicion de la
comunidad de peces en cuanto a las estaciones del afio (F= 0,626, p= 0,302), y tampoco en
la similitud entre habitats en cada estacién (F= 0,186, p= 0,628). Ahora bien, si hubo
diferencias estadisticamente significativas entre habitats (F= 0,904, p= 0,035) (Tabla 4). Por
lo tanto, el factor habitat generd un efecto significativo en la estructura de la comunidad de
peces del sector. Para observar cuales fueron las especies que estaban contribuyendo en
mayor porcentaje a esta disimilitud entre los habitats, se realiz6 un anélisis SIMPER (Tabla
5), el cual indicé un porcentaje promedio de disimilitud de 62,7% entre bosques de Lessonia
trabeculata (BLT) y fondos rocosos (FR).

Tabla 4. Anilisis de varianza multivariado con permutaciones (PERMANOVA) anidado.

Valor en color rojo indica que p<0,05.

Origen Suma de cuadrados gl Cuadrado Medio F p
Estacion 0,656286 3 0,21876 0,62673  0,3024
Habitat 1,57863 5 0,90452 0,90452  0,0357
Estacion 0,975498 15 0,18631 0,18631  0,6286
(Habitat)

Residual 3,49053 10

Total 6,7009 33
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Las cuatro especies responsables de esta disimilitud entre los hébitat fueron
Scartichthys viridis, Helcogrammoides spp., Aplodactylus punctatus e Hypsoblennius
sordidus (Tabla 5).

La especie que mas contribuy6 a la disimilitud de estos hébitat fue Scartichthys viridis
(23,7%) la cual se present6 con promedio de abundancia (Nmax) mayor en los fondos rocosos
(FR) y menor en los bosques de algas (BLT). Las especies criptobentdnicas del género
Helcogrammoides fue el segundo taxén que contribuy6 a la disimilitud total (15,5%) entre
los dos habitats.

En el grifico nMDS realizado para los hébitats (Fig. 9), no se apreci6é una
estructuracién definida de los muestreos, pero de igual forma se observaron pequefias
agregaciones. Cabe sefialar que, los sitios de muestreos en los hébitats de BLT estuvieron
mas dispersos en el espacio bidimensional, a comparacién de los FR, los cuales estuvieron

mas cerca entre si.
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Figura 10. Grafico del nMDS bidireccional de Nmax de los peces del arrecife rocoso

templado muestreados en habitat de bosque de L. frabeculata (BLT) y en fondos rocosos

(FR).
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Tabla 5. Andlisis de porcentajes de similitud (SIMPER), que indica las especies que
presentaron las disimilitudes (Contrib%) en Ia composicion y Nmax promedio de la

comunidad de peces de arrecifes rocosos templados entre los habitat de bosque de alga (BLT)

y fondos rocosos (FR). DP: Disimilitud porcentual.

DP = 62,72 Grupo BLT Grupo FR

! Prom. Prom. Dis. Acum.
Especies Nmax Nmax Prom Dis/DE Contrib% %
Scartichthys viridis 0,9 1,9 14,9 1,3 28,7 2357
Helcogrammoides spp. 1.2 12 970 08 155 392
Aplodactylus punctatus 0,8 0,8 8,8 1,02 14,0 53,2
Hypsoblennius
sordidus 0,4 0,8 7,3 0,99 11,6 64,8
Girella laevifrons 0,3 0,4 5,1 0,7 8,1 72,9
Chirodactylus
variegatus 0,4 0,1 4,1 0,7 6,5 79,3
Myxodes spp. 0,3 0 3,3 0,5 53 84,6
Chromis crusma 0,1 0,3 33 0,5 53 89,9
Eleginops maclovinus 0,2 0,0 1,8 0,5 2,9 92,8
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Interacciones biticas

Se analiz6 un total de 900 minutos de grabacion. Sin embargo, solo se observaron
interacciones durante 450 minutos en invierno y otofio.

Se registraron cuatro especies (Scartichthys viridis, Helcogrammoides spp.,
Hypsoblennius sordidus y Myxodes spp.) que participaron en al menos una de las
interacciones que fueron observadas(Tabla 6). Se registré una frecuencia total de ocurrencia
de 1,46 interacciones por hora, con una distribucién mayor en las interacciones agonisticas
(1,36 interacciones/hora) que las interacciones positivas (0,1 interacciones/hora). La tabla de
contingencia chi-cuadrado para los hébitats, no presento diferencias significativas (p=0,186)
en las proporciones de las interacciones entre habitats. De igual forma sucedi6 con la tabla
de contingencia para ambas estaciones del afio, dando un valor p>0,05 (Chi2= 8,325,
p=0,080) indicando que no hubo diferencias en las proporciones de interacciones no troficas

entre estaciones del afio.



Tabla 6. Fuerza de interaccion de especies por estacion del afio y tipo de interaccién.

Fuerza de interaccion (otoiio)

Helcogrammoides  Scartichthys Hypsoblennius Myxodes
Interaccion Spp. viridis sordidus Spp-
Perseguir - 0,6 0,2 -
Espantar 1 3,6 0,6 0,2
Combatir 0,2 0,4 0,2 -
Desplazar 1,2 7,5 - z
Seguidor-
Nugclear - 0.4 g =
Limpieza - = - -
Total 2,4 12,5 1 0,2

Fuerza de interaccion (inviemno)

Helcogrammoides  Scartichthys Hypsoblennius Myxodes
Interaccién Spp- viridis sordidus Spp.
Perseguir - 0,2 - -
Espantar - 0,8 0,2 -
Combatir - 0,2 0,2 -
Desplazar - 0,4 0,2 -
Seguidor-
Nuclear - 0,2 0,4 -
Limpieza - - - -
Total - 1,8 1 -
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DISCUSION

Actualmente el uso de metodologias de video submarinos remotos con cebo
(BRUV) utilizadas para observar la composicion y diversidad de peces, ha sido recurrente
en distintos estudios (Cappo e al. 2003, Cappo et al. 2004, Langlois et al. 2006, Riquelme-
Pérez et al. 2019, Gres et al. 2021). Aqui presentamos el primer estudio con metodologia
BRUV realizado para estudiar al conjunto de peces de arrecifes rocosos en la zona centro de
Chile. Se utilizaron los primeros 50 minutos de grabacién de cada video registrado
(excluyendo 5 segundos previos), lo cual fue suficiente para que la curva de acumulacién
lograse llegar a la asintota, confirmando que el esfuerzo de muestreo fue suficiente para
representar la diversidad de peces de arrecifes rocosos templados de la localidad. En un
estudio similar, realizado por Gess e al. (2021), en la Reserva Marina de Isla Chafiaral, se
realiz6 un esfuerzo de muestreo menor en donde la asintota se estabilizo entre los 500 y 750
minutos de grabacién. Un factor importante al momento de utilizar esta técnica son los
tiempos de grabacion, s han sugerido de 30 minutos hasta 2 horas por grabacion para obtener
una muestra representativa del nimero de especies e individuos que son atraidos por el cebo
(Bicknell ez al. 2019).

Por lo que se refiere al total de especies registradas (13), se observo que los més
frecuentes y abundantes a lo largo del periodo fueron dos especies criptobenténicas: los
trombollitos de tres aletas (Helcogrammoides spp.) y las borrachillas (Scarthichtys viridis).
Las especies criptobenténicas son peces de tamafio pequefio a mediano que desempefian un

papel crucial en la ecologia del ecosistema, especialmente en la trama tréfica de los arrecifes.
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Estas especies transforman la energia y nutrientes de niveles tréficos mas bajos en una mayor
biomasa de facil acceso para ser consumida por depredadores més grandes.

La importancia de estas especies de peces radica en que son altamente abundantes, tienen
ciclos de vida cortos, presentan una rotacion generacional rapida y un crecimiento acelerado
(Depczynski & Bellwood 2006; Molins & Rodriguez-Quintal 2014, Brandl et al. 2018,
2019). Estas caracteristicas contribuyen significativamente a la sustentacion de la biomasa
de peces en los arrecifes.

Ambas especies también fueron documentadas en el tnico trabajo publicado en la
localidad de Montemar (Stepien 1990) referente a la diversidad de peces del intermareal
rocoso, aunque con una metodologia de muestreo diferente y enfocado solo en una estacion
del afio y en el intermareal. El trombollito (Helcogrammoides cunninghami), la doncellita
(Myxodes viridis) y 1a borrachilla (Scartichthys viridis), se encontraban entre las especies mas
abundantes durante esa época en la zona. Lo que sugiere, que estas especies son integrantes
fundamentales que constituyen parte de la estructura de la comunidad de peces de arrecifes
rocosos de la localidad durante el tiempo. Sin embargo, en €l presente estudio la doncellita
(Myxodes viridis) present6 una baja abundancia.

Scartichthys viridis present6 la mayor abundancia en ambos hébitats y en las estaciones
del afio estudiadas. Un patrén similar encontraron Riquelme-Pérez et al. (2019), en la zona
norte de Chile utilizando la misma metodologia (BRUV), para estudiar la presién de los peces
de arrecifes depredadores en bosques de algas (Lessonia trabeculata) y terrenos estériles
(campos de rocas). En este trabajo, se observo un total de 11 especies de peces entre las
cuales la mas abundante durante toda la campaiia de muestreo y en terrenos estériles fue la

borrachilla. Es importante sefialar que la borrachilla es uno de los pocos herbivoros que se
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puede encontrar en ambientes frios como la costa de Chile. Son abundantes y utilizan casi
todo el ambiente intermareal y submareal somero hasta profundidades de 20 m (Pérez-Matus
& Cea 2021). Viven generalmente sobre rocas donde abundan las algas verdes, rojas
coralinas y calcareas rojas (Ojeda & Mufioz 1999). Mufioz & Ojeda (2000) observaron que
su dieta estaba compuesta por casi el 93% de macroalgas, principalmente de Gelidium sp. y
Ulva sp. Esto sugiere que la frecuencia de ocurrencia de estos individuos en los fondos
rocosos del presente estudio, puede estar relacionado con la preferencia de alimentacién de
la especie, ya que estas algas abundan en las zonas someras.

En este estudio, no se observaron diferencias estadisticamente significativas en lo que
respecta a los indices de diversidad (S, H’, 1-D, J’), por lo tanto, se puede sugerir que la
comunidad de peces de arrecifes rocosos templados del sector se mantiene relativamente
estable en su diversidad a lo largo del tiempo y en los diferentes hébitats estudiados. Esta
diversidad podria estar asociada a que el sector de estudio es un lugar practicamente
protegido al ser una concesién maritima dedicada a la investigacién cientifica. Sin embargo,
futuros estudios deben considerar cuantificar el recambio de especies, que podria explicar
parcialmente la mantencién de la biodiversidad en el tiempo.

Segun los anlisis multivariados, la comunidad de peces de arrecifes rocosos templados
del sector presentd una estructuracién con diferencias atribuibles a los tipos de habitat
estudiados; es decir, entre bosques Lessonia trabeculata (BLT) y fondos rocosos (FR). Sin
embargo, no se observaron diferencias estructurales entre estaciones del afio. Esto es
consistente con diversos estudios que describen la influencia que tiene la complejidad
estructural del habitat sobre la composicién de la ictiofauna (e.g., Aburto-Oropeza & Balart

2001, Hiine ef al. 2021, Campoy et al. 2023). En este sentido, Anderson & Millar (2004),
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estudiando comunidades de peces de arrecifes templados en el noreste de Nueva Zelandia a
varias escalas espaciales durante dos afios, mostraron evidencia de que la estructura
comunitaria de peces varia entre los hébitat de bosque de algas y aquellos constituidos por
rocas y algas crustosas. Sin embargo, existe evidencia que sugiere fuentes de variacién
comunitaria alternativa. En el norte de Chile, Gres et al. (2021) mostraron recientemente que
existe una influencia sobre la composicion comunitaria de peces de arrecifes rocosos
templados, asociada tanto a la estacionalidad (primavera e invierno) como a la profundidad
del sitio de estudio y sus interacciones, aunque la complejidad del habitat fue menos
importante que otros factores al influir en los patrones de distribucion de las especies
presentes.

En el presente estudio, durante las campafias de muestreo de otofio e invierno, se
registraron las interacciones existentes entre las especies de peces. Predominaron las
interacciones agonisticas por sobre las interacciones positivas, patrén similar al observado
por Fernandez-Cisternas et al. (2021) en dos islas de Chile. Estos autores reportaron una
mayor riqueza de especies, aunque en bajas densidades, y una mayor frecuencia y nimero de
vinculos de interacciones agonisticas en Rapa Nui a comparacién con lo observado en
Robinson Crusoe.

Las especies que participaron en estas interacciones son las mismas que presentaron
abundancias y frecuencias de ocurrencia mayores durante toda la campafia de muestreo.
Tanto, la borrachilla (Scartichthys viridis) como los trombollitos de tres aletas
(Helcogrammoides spp.), se caracterizan por ser territoriales y fueron las primeras en

acercarse al momento de desplegar las estructuras BRUV en los habitats. Los machos del
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genero Helcogrammoides expulsan a otros peces de su héabitat independiente del tamaiio que
tenga el otro pez (Reyes & Hiine 2012).

A pesar de que en este estudio no se encontraron diferencias significativas en las
interacciones asociadas a estas dos variables (habitats y estacién del afio), esta investigacion
proporciona una aproximacién reciente a las interacciones no tréficas que puedan estar
presentes en el sector. Sin embargo, se sugiere que para futuros estudios se agreguen mas
yariables, tales como las variables ambientales que pueden tener un rol importante en la
distribucion de la ictiofauna y sus interacciones, y de igual forma incluir otras estaciones del
afio (i.c., verano y primavera) para entender mejor la dindmica en la interaccion de la

estructura comunitaria.
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CONCLUSIONES

Las especies con mayor frecuencia y abundancia durante toda la campafia de
muestreo fueron dos especies criptobentdnicas, las cuales se han mantenido durante todas
estas décadas desde el ltimo registro publicado por Stepien (1990) del sector en cuanto a la
diversidad de peces.

Los indices de diversidad fueron relativamente altos y se mantuvieron estables en la
localidad de Montemar durante el tiempo de estudio y los habitats observados. Es posible
que esta estabilidad esté relacionada con las restricciones de acceso al publico en la zona de
estudio.

Existieron diferencias significativas en la estructura comunitaria de los peces de
arrecifes rocosos templados en funcién al tipo de hébitats (BLT y FR), al contrario de lo
observado en relacion a la variabilidad temporal.

Las interacciones agonisticas fueron predominantes durante toda la campafia de
muestreo. Las especies como Scartichthys viridis y Helcogrammoides spp. protagonizaron
estas interacciones y confirmaron observaciones previas de otros autores en cuanto a su alto
nivel de territorialidad.

El uso de metodologias menos invasivas como las basadas en filmaciones sin
presencia de buzos (i.e., BRUV) presenta grandes ventajas a la hora de estudiar el conjunto
de peces de arrecifes rocosos templados en el submareal somero, ya que permite incluir en
futuros estudios especies criptobenténicas las cuales son cominmente excluidas en los

estudios que usan el censo visual submarino.
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