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Resumen

En el presente estudio se describi6 la migracién diaria vertical del zooplancton en dos
estaciones yo-yo asociando abundancias con la sefial de intensidad del eco obtenida con
un equipo ADCP y se caracterizaron los patrones de distribucién espacial de dicha
intensidad en dos experimentos con ADCP remolcado. En cada una de las estaciones yo-
yo, Ell y ES, realizadas en los cruceros CIMAR-Fiordos 10 y 17, respectivamente, se
tomaron muestras con redes de zooplancton en experimentos de 24 h y se efectuaron
lances de CTD cada 3 horas. Durante estos experimentos se mantuvo un equipo ADCP
adosado al costado del buque para medir la intensidad del eco. Ademas, se obtuvieron
datos con ADCP remolcado en transectos orientados a lo ancho de canales en 4reas

cercanas a las estaciones E11 y E5, para caracterizar la variabilidad espacial de la

intensidad del eco.

La columna de agua en la estacién E11 presentd caracteristicas representativas de
condiciones de mezcla vertical, mientras que la estacién ES presenté una estructura
vertical altamente estratificada. Las abundancias de las distintas especies y estadios
fueron mayores en la estacion E11 fueron mayores, en comparacién con la estacién E5.
Los resultados de la intensidad del eco en ambas estaciones mostraron mayores
intensidades del eco a menoresAprofundidades en horas de luz, los organismos mas
desarrollados presentaron diferencias en las abundancias entre el dia y la noche, siendo
més abundantes de noche. Las variaciones de intensidad del eco frente a Pargua,
mostraron una capa de mayor intensidad en el anochecer atribuible a biomasa
zooplanctonica. La sefial de la intensidad del eco a lo largo de un transecto frente a Rio

Puelo se puede observar un patrén de ascenso homogéneo a medida que se oscurece. La



estacién E11 es representativa de condiciones de mezcla vertical y la estacién ES es
representativa de una columna estratificada, no se observé un efecto dominante de las
mareas sobre la abundancia en las estaciones ni de la picnoclina en la estacién ES. Los

organismos més grandes exhibieron una tipica migracién nocturna, mientras que los

estadios pequefios no tuvieron patrones claros.



Introduccion

Un comportamiento ampliamente generalizado del zooplancton en el ambiente marino
son las migraciones diarias verticales (MDV), consideradas como la mayor migracién del
reino animal en términos de biomasa (Hays 2003; Bozzano et al. 2014). Estas migraciones
consisten en un patrén de desplazamiento vertical de escala diaria que puede clasificarse
en tres tipos: i) el llamado “normal” o nocturno, en donde los organismos del zooplancton
se encuentran a mayores profundidades durante el dia y suben a la superficie durante la
noche (Hays 2003); ii) patrones de migraciones inversos, o diurnos, en donde los
organismos se encuentran en profundidades mas someras durante el dia y en la noche en
sectores mas profundos (Hays 2003) y iii) la migracion crepuscular, asociada a las horas
del crepiisculo, que consiste en el ascenso y descenso en horas del atardecer y otro en
horas del amanecer, es decir, un ciclo con dos ascensos y descensos en 24 hrs (Cohen &
Forward 2002). Se sabe que las migraciones son afectadas por factores biéticos como
depredacién y disponibilidad de alimento, al igual que por factores abiéticos como la
presencia o ausencia de luz (Cisewski et al. 2010) o asociacién con pulsos de la marea
llenante y vaciante (Castro ef al. 2011). Existen algunos casos, como el Mar Artico en
invierno, donde debido a la baja luminosidad solar, el proceso de migracién estd

influenciado principalmente por patrones de luminosidad lunar (Yang et al. 2019).

La hipétesis mas aceptada de la existencia de este patrén migratorio es por el tipo de
depredadores que dominan los ambientes, es decir, si un ambiente estd dominado por
depredadores téctiles como invertebrados podria existir un patrén diurno, mientras que si
hay depredadores visuales como peces seria un patrén nocturno (Hays 2003). Una forma
de estudiar las migraciones verticales es mediante instrumentos acusticos tales como
Perfiladores Aciisticos de Corrientes Doppler (ADCP, por su sigla en inglés Acoustic
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Doppler Current Profiler) y ecosondas. Se ha observado que las frecuencias de onda de
transmision de la onda acustica de estos instrumentos se ajustan a las intensidades del eco
de particulas del tamafio del zooplancton (20 pm-2000 pm). Ademas, tienen la ventaja de
ser técnicas no invasivas, que proveen de datos de alta resolucién temporal, que no se

pueden replicar con muestreos tradicionales como redes (Lara-Lépez & Neira 2008).

Los métodos hidroaciisticos para el estudio del ambiente marino se masificaron
durante la década del siglo XX con la utilizacién de ecosondas y ADCP. Los ADCP son
instrumentos disefiados para estudiar las velocidades de corrientes a distintas
profundidades en la columna de agua (Brierley et al. 1998) generan datos tanto fisicos
como bioldgicos de forma simultdnea (Flagg & Smith 1989). Los ADCPs son capaces de
detectar las concentraciones en parche del zooplancton, de generar registros de largo
plazo y registrar las velocidades verticales (Valle-Levinson et al. 2014). Estas tltimas se
asocian al movimiento de organismos migrantes mediante la generacion de una sefial de

retrodispersion de la sefial acustica.

Estos instrumentos funcionan mediante la emision de pulsos cortos de sonido de una
frecuencia conocida y se mide la frecuencia del eco reflejado por el choque con particulas
en la columna de agua (Brierley ef al. 1998). La diferencia entre la frecuencia emitida y
reflejada puede utilizarse para estimar con precision la velocidad de la corriente mediante
el efecto Doppler. La frecuencia utilizada del ADCP varia segin el modelo del
instrumento y la longitud de la onda emitida puede relacionarse con el tipo de organismo
que capta. La capacidad de resolucidn permite detectar objetos de un cuarto del tamafio
de la longitud de onda emitida (Emery & Thompson 2001), es decir si tienen una longitud

de onda de 2,0 mm captaran organismos de 0,5 mm o mas (Salas de Leon et al. 2005),



pero la utilizacién de una sola frecuencia no permite la diferenciacion entre especies del

zooplancton con distintas intensidades de retorno (target strength, TS) (Lorke ef al. 2004).

Los ADCP son instrumentos que pueden utilizar la intensidad del eco de retorno (€),
medida en decibeles (dB), junto con variables hidrograficas para determinar un volumen
medio de la intensidad del eco MVBS (Mean Volume Backscatter Strength) (Kang et al.
2002), el cudl junto con estimaciones in situ de abundancia se puede utilizar para obtener
relaciones de intensidad del eco con biomasa y abundancia de organismos del
zooplancton (Wade & Heywood 2001). El MVBS se calcula a partir del promedio Sv
(Coeficiente de volumen de retrodispersion) de varios haces acusticos en profundidades

similares (FAO 1983).

El ADCP se utiliza bajo dos supuestos principales; el primero es que la energia del eco
de retorno es proporcional a la cantidad de organismos por volumen y al promedio de
retrodispersion (backscatter), es decir, que al existir una mayor concentraciéon de
organismos la intensidad del eco también aumentara, pudiendo encontrarse asociaciones
con la biomasa (Stanton et al. 1994). El segundo supuesto es que las poblaciones de
animales son generalmente simples y que se componen de animales de la misma talla y
especie con caracteristicas similares (Stanton et al. 1994), siendo este lltimo menos
acertado debido a la gran variedad de formas y tamafios que existen entre especies que
componen el zooplancton. La diferencia entre los instrumentos de ecosonda y ADCP es
que este ultimo opera a frecuencias mayores que el ecosonda, por lo que es capaz de

captar zooplancton de menor tamafio (Aparna e al. 2022).

En Chile se han realizados estudios de este tipo en la zona norte de canales y fiordos

patag6nicos, donde se han encontrado patrones de migracién nocturnos en adultos con



intensidades del eco menos profundas y més fuertes durante la noche, cuyos ascensos y
descensos coinciden con la puesta de sol y la salida del sol, respectivamente (Valle-

Levinson et al. 2014).

Los principales desafios en el uso de instrumentos acusticos para el estudio de biomasa
zooplancténica son, 1) generar una diferenciacion entre las distintas especies del
zooplancton (Lorke et al. 2004) para lo que se sugiere usar ecosondas de multifrecuencia
o utilizar ADCP con mas de una frecuencia y 2) relacionar el volumen medio de la
intensidad de la sefial de retrodispersién (MVBS); a) con la biomasa zooplancténica

(Fielding 2004) o b) con la abundancia, como lo hecho en este estudio.

Entre 41° S a 43° S se ubica el mar interior de Chiloé (Fig. 1), el cual se conecta con
el océano Pacifico por dos vias, en su lado norte por el canal Chacao y en su lado sur por
laboca de Guafo (Rebolledo ez al. 2011). Esta zona se compone de cuatro microcuencas:
Fiordo de Reloncavi, Seno de Reloncavi, Golfo de Ancud y Golfo de Corcovado, los
cuales estdn interconectados por pasajes angostos e islas (Silva et al. 2009) (Fig. 1). En
el Golfo de Ancud y en el Golfo de Corcovado se genera una amplificacion de la marea,
probablemente por resonancia de la frecuencia semi-diurna (Aiken 2008) estas ondas
entran por la boca del Guafo y se propagan hacia el norte por el Golfo de Corcovado,
pudiendo alcanz.ar rangos de marea cercanos a 7 m en sicigias en el sector de Puerto Montt
(Artal ef al. 2019). La microcuenca norte (Golfo de Ancud, Seno de Reloncavi y Fiordo
de Reloncavi) se caracteriza por mayor estabilidad en la columna de agua y productividad
biologica (Villenas et al. 2009). La batimetria y la geomorfologia costera de esta zona
estd marcada por accién glacial (Borgel 1970). La zona muestra cambios abruptos en la

profundidad y con cuencas profundas superan los 400 m. En Strub ez al. (2019) se muestra
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una revision de la circulacién costera superficial y de las masas de agua en el 4rea

ocednica adyacente.

El Golfo de Ancud presenta una longitud de 40 km de largo y 4 km de ancho y se
caracteriza por tener corrientes de marea entre los 3 a 4,5 m-s™! y rangos de marea de 5,5
a 6 m (SHOA 1993), ademés, posee profundidades superiores a 300 m y se tienden a
formar canales o depresiones angosta. Al este en la isla de Chiloé presenta una forma
semi redondeada, siendo la zona mas profunda del golfo (Rodrigo 2006). Se separa del
Golfo de Corcovado por el paso Desertores (Rebolledo ef al. 2011), recibe descargas de
agua dulce desde el Seno de Reloncavi y en la zona oriental intercambia agua de origen
ocednico con el canal de Chacao (Diaz- Astudillo et al. 2017). Este canal separa el mar
interior del Océano Pacifico por la parte norte de la Isla de Chiloé y se caracteriza por
presentar fuertes corrientes de marea (>3 m-s ') (Céceres e al. 2003), lo que produce una
gran influencia en la generacion de mezcla vertical de la columna de agua en la zona norte

del Golfo (Diaz-Astudillo et al. 2017).

El Fiordo de Reloncavi es el fiordo sudamericano ubicado més cercano al Ecuador.
Este fiordo tiene 55 km de largo y menos de 3 km de ancho y su forma general simula
una “J”. Se ubica en los 41,6 °S y se separa en tres zonas principales: la cabeza, la zona
media y la boca (Fig. 1). En la cabeza del fiordo se recibe la descarga del rio Petrohué y
en su zona central recibe descargas de los rios Puelo, rio Blanco y Cocham¢ (Valle-
Levinson et al. 2007 y Castillo et al. 2012), siendo el rio Puelo el de mayor importancia
con un aporte caudal promedio de 650 m*-s™ (Milliman et al. 1995). Se caracteriza por
tener una estructura vertical de densidad fuertemente estratificada, tipicamente una
estructura en dos capas, la cual se modifica a tres capas ocasionalmente debido a vientos

(Diaz-Astudillo et al. 2017) y posee una circulacién estuarina tipica debido a las
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descargas de agua dulce, desde las partes costeras més altas lo que genera un flujo
bidireccional, el cual se forma debido a que masas de agua oceanica mas densa entran en
el estuario en las capas profundas para compensar la salida de agua dulce (Geyer &
MacCready 2014). La capa superior de agua més dulce est4 separada de la capa més
profunda por fuertes gradientes verticales como la picnoclina, oxiclina y nutriclina

(Sievers & Silva 2006).

También existen diferencias en cuanto a la distribucion del agua dulce y salada a
lo ancho de un estuario, siendo mayor la cantidad de agua dulce en la parte norte que en
la parte sur debido a la aceleracion centrifuga (Valle-Levinson et al. 2007). En algunos
estuarios también se observa una tercera capa de flujo residual, la cual puede atribuirse al
forzante del viento (Caceres et al. 2002), o también a condiciones de poco viento al flujo
residual, el cual se opone a la tipica circulacién estuarina (Valle-Levinson et al. 2007).
Los patrones de vientos en el 4rea de estudio presentan una alta estacionalidad. Durante
primavera y verano tienden a ser mas débiles y dominan los vientos desde el norte,

mientras que en otofio e invierno son mas fuertes y provienen del sur (Valle- Levinson et

al. 2007).

En la zona de fiordos y canales el zooplancton estéd constituido por crustaceos
plancténicos como copépodos y eufausidos, seguidos de quetognatos y gelatinosc;s como
sifonéforos y medusas (Silva & Palma 2008). En la zona norte del mar interior de Chiloé
la biomasa promedio en forma de volumen de plancton hiimedo es de 288,1 mL-1000 m*
(Silva & Palma 2008), y es mayor en la zona mezclada que en las partes mas estratificadas

(Diaz-Astudillo et al. 2017).
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Aunque los trabajos de Valle-Levinson et al. (2014) y Diaz-Astudillo et al. (2017)
estudiaron las migraciones verticales de zooplancton con ADCP en la Patagonia norte
con estaciones cercanas a las del presente estudio, estos se asocian a estadios adultos. En
dichas investigaciones se profundizé en la asociacién de la migracién vertical con los
patrones de presencia o ausencia de luz (dia/noche) y la estratificacién de la columna de

agua obteniendo como resultados patrones de migracién nocturnos.

También, se posee evidencia sobre estadios larvales de las especies encontradas en las
estaciones como son el copépodo Rhincalanus nasutus, Grimothea gregaria y
Eusergestes arcticus, cuyos estadios mas tempranos podrian desarrollar patrones

verticales diurnos (Castro ez al. 2011).

En el presente trabajo, se exploran los patrones de distribucién de la retrodispersién
del ADCP en estaciones yo-yo en un ciclo diario con métodos actsticos y tradicionales
(redes), y los patrones a lo ancho de canales. El propésito de esta tesis es estudiar la
migracién diaria vertical del zooplancton en un periodo de 24 h el Golfo de Ancud y
fiordo de Reloncavi a través de métodos acusticos con la utilizacién de un ADCP fijo en
estaciones yo-yo y remolcado en transectos transversales y comparar la sefial con la
intensidad del eco con datos de muestras biologicas obtenida de redes para relacionar la

distribucién de la abundancia zooplancténica con los datos actsticos.
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Hipétesis
L.- Las migraciones verticales de los estadios tempranos del zooplancton poseen un ciclo
diurno y dominan en condiciones mas mezcladas de la columna de agua, mientras que los

estados maduros del zooplancton presentan migraciones nocturnas en condiciones

estratificadas de la columna de agua.

IL.- La distribuci6n espacial de la sefial de retrodispersién del ADCP en la dimensién

transversal de canales asociada a presencia de zooplancton es uniforme en profundidad y

detectada sélo en las partes profundas de la seccién transversal.

14



Objetivo general

Describir y asociar la abundancia y migracion diaria vertical del zooplancton en
estaciones yo-yo con la intensidad del eco de la sefial actistica del ADCP y caracterizar
los patrones de distribuci6n espacial de dicha intensidad en la dimensién transversal en

canales.

Objetivos especificos

1) Describir la variacion de la abundancia de grupos del zooplancton en estaciones yo-

yo en cruceros CIMAR en la zona de fiordos norte.

2) Asociar la intensidad del eco de la sefial actstica del ADCP con la abundancia de

zooplancton en las estaciones yo-yo.

3) Caracterizar la distribucion de la intensidad del eco de la sefial actstica del ADCP

en transectos a lo ancho de los canales cercanos a las estaciones yo-yo.

15
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Materiales y métodos
Se utilizaron datos oceanograficos del mar interior de Chiloé (41°- 43° S), ubicado
entre la region de Los Lagos, Chile (Fig. 1), durante los cruceros CIMAR-Fiordos 10
(2004, segunda etapa) y 17 (2011, primera etapa). En ambos CIMAR-Fiordos se
realizaron mediciones continuas de 24 h denominadas de procesos (o estaciones yo-yo)
en dos estaciones, ubicadas al noroeste del Golfo de Ancud (E11) y en el acceso oriental
al canal de Chacao (E5) (Fig. 1). Ademas, se obtuvo informacién de ADCP remolcado en

transectos a lo ancho de canales en 4reas cercanas a las estaciones E11 y ES (Fig.2).
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FIGURA 1. AREA DE ESTUDIO, CON LA POSICION DE LAS ESTACIONES YO-YO El1, ES, -
PARGUA Y Ri0 PUELO.

Los datos de la estacién E11 fueron obtenidos entre el 8 y 26 de noviembre del afio
2004 (segunda etapa) a bordo del buque de investigacion de la Armada de Chile AGOR
“Vidal Gormaz”, de la Armada de Chile. Los datos de la estacién E5 se obtuvieron en el
crucero CIMAR 17, realizada entre el 11 y el 29 de julio (primera etapa) a bordo del

buque “Abate Molina” del Instituto de Fomento Pesquero (IFOP). Ambas estaciones se
16



realizaron con fase de la luna en cuadraturas. En cada estacion yo-yo se realizaron
mediciones con perfilador vertical de temperatura, salinidad y profundidad (CTD,
Conductivity, Temperature and Depth) en intervalos de 1,5 h aproximadamente durante
24 horas. Los datos obtenidos con el CTD fueron procesados utilizando el software
Seasoft. También, se realizaron mediciones con equipo ADCP modelo RD Instruments
WH de 307,2 kHz durante 24 h en ambas estaciones. En la estacién E11 las mediciones
de corrientes se realizaron con ADCP instalado en un catamarén de 3 m de largo mirando
hacia abajo, adosado al costado derecho del AGOR “Vidal Gormaz” durante 24 h,
mientras que en la estacion ES se utilizé un catamaran de 1,5 m de largo adosado al lado
derecho del R/V “Abate Molina”. Se obtuvieron datos de velocidad de la corriente en sus
componentes ortogonales y de intensidad del eco de retorno hasta 120 m de profundidad.
Se obtuvieron ensambles de perfiles verticales de velocidad e intensidad del eco
promediados cada 30 segundos en ambos experimentos. Los tamafios de celda vertical y

otros datos de ambas estaciones se muestran en la tabla 1.

TABLA 1. CARACTERISTICAS DE LAS ESTACIONES DE MUESTREO YO-YO EN LOS CRUCEROS
CIMAR-FIORDOS 10 Y 17.

Estrato [Tamaio de
S de|celdas

Hora de Duracién |redes |verticales

Crucero |Estacién |Fecha [inicio  |Lugar |Buque ((h) (m) ADCP(m)
Acceso |Vidal
Cimar oriental (Gormaz
fiordos 16-11- canal |(SBE- 0- 50;
10 Ell 2004 |23:00 Chacao |25) 24 50- 100 |4
Abate 0-25;

Cimar Fiordo [Molina 25-50;
fiordos 17-10- Relonca [(SBE- 50-75;
17 ES 2011 {17:15 vi 911) 24 75-100 (2
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En cada estacion se realizaron arrastres oblicuos de zooplancton con una red Tucker
Trawl de 1 m? boca, 300 pm de trama, equipadas con un flujémetro para determinar el
volumen de agua filtrado y un sistema de apertura y cierre. Los muestreos se realizaron a
intervalos de 3 horas. En la estacién E11 se obtuvieron muestras de redes en dos estratos
(0-50 y 50-100 m), mientras que en la estacién ES se obtuvieron muestras de redes en
cuatro estratos (0-25; 25-50; 50-75; 75-100 m). Las muestras de zooplancton fueron
preservadas en formalina al 10% para el posterior andlisis. Posteriormente se

reconocieron los principales grupos y estados larvales de las especies mas abundantes.

La secuencia de adquisicién de datos de 24 h de duracién en cada estacién se inicié
con el registro de variables oceanogréficas con CTD, luego, se realiz6 el muestreo de
redes remolcadas mientras el buque navegaba lentamente (aproximadamente 1 m-s™) de
ida y vuelta sobre un transecto de aproximadamente 2 millas n4uticas. Al regresar al punto
inicial se realiz¢ la siguiente estacion de CTD y se reiniciaba el ciclo. Los datos del ADCP

se obtuvieron de forma continuada durante todo el experimento de 24 h.

Para estudiar la variabilidad espacial de la intensidad de la sefial del eco obtenida con
el ADCP, se utilizaron los datos de dos experimentos con ADCP remolcado, realizados
en transectos cercanos a las dos estaciones yo-yo del presente estudio. Se muestrearon 5
puntos, 3 frente a Pargua y 2 frente a Rio Puelo (Fig. 2). En ambos experimentos se utiliz6
un instrumento RD Instruments WH de 307.2 kHz, instalado mirando hacia abajo en un
catamaran de 1.2 m de largo, remolcado a una velocidad maxima de 5 nudos por una

embarcacion.
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TABLA 2. CARACTERISTICAS DE LOS SITIOS CON EXPERIMENTOS DE ADCP REMOLCADO.

Lugar | Proyecto | Fecha Duracién | Tamaiio Nimero de | Embarcacién
celda repeticiones
vertical
Rio CF-12 14-08- | 12h 2m 8 LM “Maria
Puelo 2007 Jesus”
Pargua | CF-10 15-11- 24 h 2m 19 AGOR “Vidal
2004 Gormaz”

En forma simultédnea se obtuvieron datos de posicién geografica con un equipo GPS,

los que junto a los datos de ADCP se ingresaron a través de una interfaz a un computador

de escritorio. El alcance méximo del instrumento permiti6 la obtencién de datos

confiables hasta el maximo de profundidad, siendo los primeros datos iitiles en superficie

a partir de los 3 m. Los datos cercanos al fondo fueron descartados del analisis de

contaminacion por rebote de la sefial entre los cuatro transductores del instrumento.

Finalmente, se seleccionaron sitios con distinta profundidad dentro del transecto 1 (Fig

2A, puntos P1, P2 y P3) y del transecto 2 (Fig 2B, puntos P4 y P5) para extraer los perfiles

verticales de intensidad del eco, cada vez que la embarcacién pasaba por el mismo sitio,

hasta completar las repeticiones del experimento (Tabla 2). Con estos perfiles se

construyeron figuras de evolucion en el tiempo de la intensidad del eco en la dimensién

vertical para cada punto.
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- FIGURA 2. POSICIONES DE TRANSECTOS RECORRIDOS CON ADCP MOVIL EN VARIAS
~ REPETICIONES, FRENTE A LAS LOCALIDADES COSTERAS DE A) PARGUA Y B) Ri0 PUELO.
- NUMEROS EN NEGRO SON TRANSECTOS Y LETRAS EN LAS ESQUINAS SON VERTICES O
~ EXTREMOS DEL DISENO. EL ORDEN DE RECORRIDO ES SECUENCIAL ENTRE LAS LETRAS DE
LOS VERTICES (A-B-C-A). SE INDICA LA POSICION DE LA ESTACION YO-YO MAS CERCANA
' (EN ROJO). LAS LETRAS P1, P2, P3, P4 Y P5 SON LAS POSICIONES DE LOS PUNTOS DE
EXTRACCION DE PERFILES VERTICALES DE INTENSIDAD DEL ECO PARA SER OBSERVADOS EN
EL TIEMPO.
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Los datos de compés del ADCP fueron corregidos siguiendo el método de Joyce
(1989) y los datos erréneos de velocidades fueron removidos siguiendo el procedimiento
de Valle-Levinson & Atkinsonv(1999). Las componentes ortogonales de velocidad de la
corriente siguieron un sistema de coordenadas terrestres donde las velocidades de la
componente u representan la dimension este (positivo) oeste (negativo), y las de la
componente v representaban la dimensién norte (positivo) sur (negativo). Las
velocidades verticales w positivas hacia arriba y negativas hacia abajo, representan el
movimiento de las particulas en la columna de agua (Heywood 1996; Jiang et al. 2007),
se relacionan en este estudio con los patrones de migracién de los organismos y no con
estructuras del flujo. Para explorar los patrones de migraciones verticales, se graficaron

los perfiles verticales de intensidad del eco (backscatter).

En las mediciones con ADCP en estaciones yo-yo se utilizé la intensidad del eco (E)
para estimar el coeficiente del volumen de retrodispersién acustica (Sv). Con esta
estimacion se calcul6 el parametro MVBS con aplicacién bioldgica. Para la estimacién
de la sefial de retrodispersion del volumen medio (MVBS) a partir de Sv (dB), se utiliz6

la intensidad del eco (E) registrada desde los datos de ADCP a partir de Deines (1999):
(1) Sv=C+10loguo((Tx+273.16) S&’)-Loss-Pppw+20Sr+K.(E-Er)

En donde, C es una constante del instrumento (C= -143,5, Deines 1999), Tx es la
temperatura del transductor (C=-143,5, Deines 1999),Sx es la distancia (m) a lo largo de
inclinacion del haz de dispersion inclinado, Lpys es el 10-logio de la longitud del pulso
de transmision (0,005 m segtin Thomson & Emery 2014), Ppgi es 10-logio de la potencia
de transmision (14,0 W seglin Deines 1999), a es el coeficiente de absorcion del sonido

en el agua de mar (0,069 dB/m), K. es un factor de escala especifico del haz (=0,45
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dB/counts segin el fabricante), E es la intensidad del eco y Eres el nivel de ruido de los
cuatro haces, el cual se determiné desde los valores minimos del indicador de la fuerza
de la sefial recibida (RSSI, Received Signal Strength Indicator) obtenidos en la celda de
profundidad mas remota. Para el célculo de la velocidad del sonido y coeficiente de
absorcion del sonido, que varia segiin la profundidad y tiempo, se utilizaron datos de
temperatura y salinidad interpolados en el tiempo, a partir de los datos de CTD. La
velocidad del sonido se estimé- por la férmula de la UNESCO de Fofonoff & Millard

(1983) y el coeficiente de absorcion del sonido se calcul6 siguiendo Ainslie & McColm

(1998).

Para la estimacién de la estabilidad estdtica de la columna de agua se utilizé la
frecuencia de Brunt-Viisild (V) mediante la siguiente ecuacién N2 = —g/p - dp/dz,
donde, g es la aceleracion de gravedad (m's?), p es la densidad media del agua de mar
(kg'm™) de cada estacion de CTD y z es la profundidad (m). Para estimar la profundidad

de la picnoclina se utiliz6 la profundidad del valor maximo del perfil vertical V.

Las abundancias de los grupos seleccionados de zooplancton de todos los estratos
fueron estimadas y expresadas en individuos/m?®. Los datos actsticos fueron agrupados

en funcién de la hora del dia y de acuerdo a su profundidad en la columna de agua.

Los contornos verticales de variables oceanograficas se realizaron con el programa
Ocean Data View (ODV), los contornos verticales de la retrodispersion de ADCP se
hicieron con Interactive Data Language (IDL) y los datos biolégicos se analizaron con
Excel y R-Studio, en donde se hicieron pruebas de Mann Whitney para diferencias entre
diay noche y entre estratos. Finalmente, se aplico la correlacion de Spearman para evaluar

la relacion entre los datos del MVBS y de abundancia de cada estadio.
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Resultados

En esta secci6n se presentan los resultados del muestreo biolégico en ambas estaciones
yo-yo y de los datos de intensidad del eco obtenidos en los cruceros CIMAR-10 y
CIMAR-17. En la estacién 11 se encontraron abundancias particulares segiin las especies
y estadios de copépodos calanoideos pertenecientes a la especie Rhinclalanus nasutus 'y
decdpodos de la especie Grimothea gregaria, mientras que en la estacién E5 los
organismos presentes fueron larvas de decépodos de las especies Grimothea gregaria 'y
Eusergestes arcticus. También, se muestran, para ambas estaciones los resultados de
correlacion entre MVBS y abundancia por estadio (Tabla 3). Asimismo, se muestran los
resultados de la variacion de la sefial de retrodispersién a lo ancho de un canal (fig 11-14)
y la evolucién de la intensidad del eco en puntos seleccionados durante un periodo de 12

h aproximadamente.
Estacién E11

A continuacion, en la figura 3, se muestran los resultados del experimento realizado el
dia 16 de noviembre del 2004 en la estacién E11 del crucero CIMAR-10, ubicada en el
Golfo de Ancud. La estacion E11 presento baja variabilidad vertical en pardmetros como
salinidad (<0,2), temperatura (<0,4 °C) y la frecuencia de boyantez (<4 ciclos-h™) (Fig.
3). Existe evidencia de oscilaciones en la haloclina en periodos aproximados de 12 h que
pueden asociarse a los efectos de la marea semidiurna M, (periodo=12,42 h) y a un efecto
combinado de la marea M, con la marea diurna Ki (periodo=23,93 h). Esta estacion
mostré una distribucion homogénea verticalmente, no posee gradientes verticales
marcados y tiene valores de frecuencia de boyantez bajos (<2,5 ciclos-h™) por lo que es
una estacion representativa de condiciones de mezcla vertical. La salinidad presenta los

menores valores superficiales (32,5) en horas de vaciante, debido a la influencia de las
23



s en la zona, los valores de salinidad aumentan levemente con la

Temperature [*C]
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FIGURA 3.CONTORNOS VERTICALES DE TEMPERATURA (ARRIBA), SALINIDAD (CENTRO) Y
FRECUENCIA DE BRUNT-VAISALA (ABAJO) EN ESTACION E11.
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v de retrodispersion en esta estacion sugiere un patrén de migracién diurno, ya
te, durante horas del dfa, entre las 7y 17 hora local., la mayor intensidad del eco (>77
nts) se encuentra més cercana a la superficie (aproximadamente, 60 m), a diferencia
,‘i?‘ horas de oscuridad, en las cuales la intensidad fue menor (<75 counts) y se
ncontraban a mayores profundidades (> 100 m) (Fig. 4). A partir de las 14:00 h se genera
descenso de 20 - 40 m en la mayor intensidad del eco y se mantiene estable a una
ndidad mayor a 100 m (Fig.4). Posteriormente, a las 19:00 h se generé un méximo
de intensidad (75 counts) entre los 60 - 80 m. El ascenso y descenso de la intensidad

urri6 en un periodo menor a 2 h (08:00 - 09:00 y 19:00 - 20:00, respectivamente)

Intensidad del eco. Estacion 11, CF-10
T ¥ . i T o .7 i T

o

17.0 17.2

174 17.6 17.8
Dias (Noviembre 2004)
1 1 le! |00 1 1 1 1 1 1 | 23
0:00 2:00 400 6:00 8:00 Ho:'gsm 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00

FIGURA 4.CONTORNOS VERTICALES DE LA INTENSIDAD DEL ECO (COUNTS) DURANTE 21 H
EN LA ESTACION E11.

Las mayores abundancias del zooplancton se presentaron en esta estacién y fueron de

los estadios mas pequefios (CI, CII y CIII) de R. nasutus en ambos estratos (Fig 5 a). Las
25



mayores concentraciones (>2000 ind/m?®) se encontraron en el primer estrato (0-50 m),
solo el copepodito CIII obtuvo diferencia entre estratos (p=0,031). Por otra parte, los
estadios menos abundantes (<1000 ind'm™) de R. nasutus fueron CIV y CV en ambos
estratos y no presentaron diferencias (p>0,05). Los adultos de esta especie presentron
abundancias mayores a 1000 ind-m> en ambos estratos y se observé un patrén de
migracion vertical en horas de la noche (Fig. 6). Se presentaron diferencias entre las
abundancias de dia y noche (p=0,00075), mientras que el resto de los estadios no presentd

ningtn patrén visible, ni diferencias entre las abundancias entre el dia y la noche.

Abundancia Rhincalanus nasutus
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FIGURA 5. ABUNDANCIA DE RHINCALANUS NASUTUS (ARRIBA) Y GRIMOTHEA GREGARIA
(ABAJO) POR ESTRATO EN ESTACION El1. CopepoDITO I (CI), CopepoDITO II (CII),
CopepoDITO I1I (CIII), CoPEPODITO IV (CIV), COPEPODITO V (CV), ZOEA I (ZI), ZOEA II
(ZI1), ZoEA I (ZIIT), ZOEA IV (ZIV) Y ZOEAV (ZV).

En el caso de G. gregaria (Figs. 7) las mayores abundancias en todos los estadios se
encuentran en el primer estrato (0-50 m), siendo los estadios més pequefios los mas
abundantes (ZI, ZII, ZIIl y ZIV), presentando diferencias en la abundancia entre estratos
los estadios ZII y ZIII (p=0,03 y p=0,01, respectivamente). El estadio ZII es el mas
abundante en ambos estratos y presenta un méximo de abundancia en horas cercanas al
amanecer en el segundo estrato (50-100 m) (Fig. 5). Las megalopas son el grupo menos
abundante (<5 ind'm™) sus concentraciones aumentan en horas de la noche en ambos
estratos, por lo que tendria un patron de migracién nocturno y tienen diferencias
significativas entre las abundancias entre el dia y la noche (p=0,01). El resto de los
estadios (ZI, ZII, ZIII, ZIV y ZV) tienen un maximo de abundancia en horas cercanas al
crepisculo en el primer estrato (0-50 m), sin embargo, no se encontraron diferencias
significativas entre la abundancia del dia y la noche. Los estadios mas grandes ZIII, ZIV
y ZV tienen patrones similares en el segundo estrato (50-100 m) sin diferencias

significativas entre el dfa y la noche (p>0,05).

Las larvas de R. nasutus y G. gregaria no muestron diferencias en el comportamiento
entre estadios, pero si maximos diferentes entre el estrato mas somero y el mas profundo,
ademas se observo un efecto de las mareas en las abundancias de los estadios CIV, CV,

ZIV y ZV en esta estacion.
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Estacion E5

A continuacién, se muestran los resultados del experimento realizado el dia 17 de
octubre del afio 2011 en la estacion ES del crucero CIMAR-17, ubicada en el fiordo de

Reloncavi, Esta estacion tiene una profundidad méxima de 120 m.

Los pardmetros oceanograficos medidos en la columna de agua (Fig. 8) muestran una
estructura estuarina tipica de dos capas con alta estratificacién (> 40 ciclos'h™) en casi
toda la columna de agua. Los menores valores de estratificacién (>5 ciclos-h™) se
encuentran por debajo de los 50 m de profundidad. Esta estacién posee fuertes gradientes
verticales de salinidad con una haloclina bien definida dentro de los primeros 25 m
superficiales de profundidad. Los valores mas altos de temperatura (11 ° C) se encuentran
en la capa superficial, en los primeros 20 m junto con los valores més bajos de salinidad
(<25), mientras que las dreas mas profundas (bajo los 50 m) presentan temperaturas més
bajas (10 a 10,5 °C) y valores de salinidad mayores (>32). Los altos valores de
estratificacién asociados a la alta frecuencia de boyantez (>30 ciclos-h™) se pueden

atribuir al aporte de agua dulce desde rios en el fiordo, principalmente el Rio Puelo.
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La sefial de retrodispersion (Fig. 9) muestra un ascenso del contorno de 86 counts de
la intensidad del eco a partir de horas del amanecer del dia 18, que no se profundiza
durante el resto del estudio. Este ascenso ocurre en horas de la madrugada (5:00-7:00)
entre los 120 m y 40 m de profundidad y se mantiene durante el resto de las horas del dia.
En horas de [uz (04:00 a 16:00) se observaron los valores mayores de intensidad del eco
(87 counts) entre los 100 a 120 m de profundidad, lo que sugiere una mayor concentracién
de organismos a esa profundidad. Una banda superficial entre los 0-15 m de profundidad

de valores altos (>88 counts) se observd permanentemente durante el experimento.

Intensidad del eco. Estacion 5, CF-17
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entre estratos 1y 3 (p=0,04) y entre 1 y 4 (p=0,03), los grupos que siguen con las mayores
abundancias fueron ZIV en el primer estrato existiendo diferencias de estos entre el
estrato 1 y2 (p=0,01), 1 y 3 (p=0,004)y 1 y 4 (p=0,01) y megalopas en el mismo estrato,
teniendo diferencias entre el estrato 1y 2 (p=0,03), 1 y 3 (p=0,002) y 1 y 4 (0,002). Las
abundancias en los estratos mas profundos fueron bajas (<500 ind/m’) en todos los
estadios. El tnico grupo de la especie que tuvo diferencias significativas en las
abundancias entre el dfa y la noche fue el estadio mas pequefio ZI (p=0,006). Las larvas
no mostraron diferencias en el comportamiento entre estadios, pero si méximos de

abundancia diferentes entre los estratos a excepcion de la megalopa (Fig. 11).

Las mayores abundancias encontradas de E. arcticus fueron de la larva elaphocaris
(>1000 ind'm™) en el tercer estrato (50-75 m), en este mismo estrato se encontré un
méximo de abundancia (Fig. 11) en horas de noche y se encontraron diferencias
significativas en las abundancias entre el dia y la noche en las larvas elaphocaris

(p=0,006) y mastigopus (p=0,03). No se encontraron diferencias en la abundancia entre

estratos para estas larvas.
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Estacion de mezcla y estratificada
Las abundancias totales de organismos en la estacién de mezcla fueron mayores
con més de 3000 ind/m?, siendo el doble de las encontradas en la estacién estratificada

(1500 ind/m?).

Los resultados de la intensidad del eco en ambas estaciones mostraron mayores
intensidades del eco a menores profundidades en horas de Iuz (Fig. 4 y 9). En ambas
estaciones los organismos en etapas mas desarrolladas presentaron diferencias en las
abundancias entre el dia y la noche, siendo mayores en horas de la noche, a excepcién de
las megalopas en la estacion estratificada que no present¢ diferencias (p=0,06) entre las

abundancias del dia y la noche.

MYVBS y abundancia

Se estudi6 la relacién entre la abundancia por estadio de desarrollo y el MVBS (Mean
Volume Backscatter Strength), mediante el coeficiente de correlacién de Spearman, para
conocer la relacién entre estas variables y la representacion en cada estadio, siendo los
tinicos grupos con R>0,5 el estadio CIII de Rhincalanus nasutus y ZI, ZIl y ZIII de
Grimothea gregaria en la estacion E11 y ZIV y Megalopas de Grimothea gregaria en la

estacion E5 (Tabla 3). El grupo con mayor correlacion fueron las zoeas en ambas

'DE CORRELACION ENTRE MVBS Y ABUNDANCIA POR ESTADIO EN
SRITA VALORES R> 0,5.




Ell CIV 0,16 0,54
Ell Ccv 0,06 0,83
Ell Adulto 0,03 0,91
Ell Z1 0,82 0,0001
Ell ANl 0,64 0,01
Bl ZI 0,54 0,0007
Ell ZIV 0,25 0,34
Ell YA 0,47 0,06
Ell Megalopa 0,03 0,92
ES 71 0,44 0,007
ES VAl 0,41 0,01
ES ZI 0,47 0,003
B5) ZIV 0,57 0,0003
ES N 0,49 0,002
E5 Megalopa 0,51 0,001
E5 Elaphocaris  |0,19 0,27
ES Acanthosoma |0,23 0,17
ES Mastigopus 0,14 0,41

Mediciones en transectos con ADCP remolcado
En las figuras 13 y 14 se muestran las variaciones espaciales a lo largo de transectos
realizadas con ADCP remolcado en experimentos frente a Pargua y Rio Puelo,
respectivamente. La posicion de los transectos se puede observar en la Fig. 2. Se
iaciones espaciales de la intensidad del eco en el transecto 1 del
e , gﬁl\l}ym el transecto 2 en Rio Puelo (cercano a E5).
i sticiones representativas de horas de dia, noche,
7 ' n de la variabilidad de la intensidad



La figura 13 muestra en colores las variaciones de intensidad del eco a lo largo del
transecto 1 frente a Pargua, cercano a estacion E11 (Fig. 2); las flechas superpuestas
muestran la direccién y magnitud de la corriente de marea de llenante (repeticién 6) y
vaciante (repeticién 11). La marea llenante (repeticion 6) tiene las mayores velocidades
(aprox. 1,6 m's™") en el flanco (B) mas somero, lo que se atribuye a Ia influencia de la
fuerte corriente de marea (~3 m-s™, Caceres et al. 2002) proveniente del Canal de Chacao
desde el oeste. Sobre ¢l flanco B en esta estacion se evidencia una homogeneizacién
vertical asociado a altos valores (>70 counts) de la intensidad del eco en la columna de
agua lo que evita la observacion de capas de zooplancton desplazdndose verticalmente.
También, se puede apreciar que la velocidad del agua a lo largo de la transecta disminuye
amedida que se aleja del inicio de la transecta (de B a A) al aumentar la profundidad de

la seccidn vertical.

Durante episodios de corriente hacia el oeste (marea vaciante, repeticion 11),
también aumentan las velocidades sobre el lado somero B, aunque con menores
magnitudes (<1.0 m-s™'), se observé una capa de mayor intensidad atribuible a biomasa
zooplancténica que desciende en el amanecer (Fig.13). Esta capa es alin mas evidente en
el anochecer (repeticion 3) a 50-70 m de profundidad y cubre toda la extensién horizontal
del transecto. En la repeticion 14 (noche) esta capa se ubica a mayor profundidad (100

m) y es evidente s6lo en la parte central mas profunda de la seccién (Fig. 13).
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En la banda somera superficial (primeros 20 m) se observa una alta intensidad del eco
en todo el experimento, que puede asociarse a particulas de sedimento en suspensién o

burbujas.

La figura 14 muestra la sefial de la intensidad del eco a lo largo de una transecto frente
a Rio Puelo, cercano a estacién ES, en esta se puede apreciar la sefial de la intensidad del
eco en tres horas representativas que corresponden a horas de luz (2), horas cercanas al
crepasculo (4) y horas de oscuridad (8), se puede observar un ascenso (de 70 a 20 m) de
la intensidad de la intensidad del eco (85-90 counts) a medida que se va oscureciendo,
ademds se puede apreciar una distribucién homogénea en el patrén de ascenso en toda la
seccion, sin inclinaciones evidentes en los datos. Al igual que en la figura 11, se observa
una delgada capa superficial de alta intensidad del eco en los primeros 10 m superficiales
en todo el experimento, lo que puede atribuirse a la mayor concentracién de sedimentos

provenientes de las descargas de rios costeros.

En las siguientes figuras (15 y 16) se presentan los resultados de la evoluci6n en el
tiempo de la intensidad del eco durante 12 horas aproximadamente en los perfiles
verticales ubicados en los puntos P1, P2, P3, P4 y P5 mostrados en la figura 2. En el caso
de los perfiles en el sector de Pargua (Fig.15) (P1, P2 Y P3, cercanos a estacién E11), los
puntos P1 y P3 fueron observados en las zonas someras de la seccién vertical, mientras
que P2 se observé en la zona profunda. Solo en el punto P2 es posible reconocer un patrén
de ascenso y descenso compatible con migracion vertical del zooplancton. En esta
estacion se aprecia por un ascenso de una capa de mayor intensidad del eco (tonos
celestes) entre las 19 hy 22 h, una estabilizacién de esta capa alrededor de los 60 m en

durante la noche (22 hrs. a 06 hrs.), y descenso en el amanecer entre las 6 y 10 hrs.
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ambos casos se sugiere un patron compatible con migracién vertical. Este patrén se
reconoce por un ascenso de la capa de mayor intensidad del eco en horas del atardecer,
estabilizdndose entre 40 y 60 m en horas de la noche. En la parte somera se muestra una
alta sefial de intensidad, debido a los sedimentos asociados a las plumas del rio, al igual

que en los 20 m en donde la alta sefial de intensidad se podria asociar a los organismos

que se encuentran en la picnoclina.




Discusion

Las relaciones con el ambiente fisico

Los resultados de los pardmetros oceanograficos de la estacién E11 en Golfo de Ancud
mostraron una distribucién vertical, representativa de condiciones de mezcla vertical de
la columna de agua, con valores bajos de frecuencia de boyantez (<2 ciclos-h™) (Fig. 3).
Las distribuciones verticales de temperatura, salinidad y densidad son relativamente
homogéneas y de baja variabilidad (Fig.3). Esto coincide con lo observado por Castro et
al. (2011) y Diaz-Astudillo et al. (2017) en una zona cercana a la estacién E11 en otros
cruceros Cimar-fiordo. Los pulsos de paso de marea semidiurna pueden observarse en
esta estacion con leves aumentos de la estratificacién vertical cada 12 h, que pueden
alcanzar valores de ~2,5 ciclos-h™. Los resultados de la estacién E5 en el Fiordo
Reloncavi, por otra parte, mostraron una distribucién vertical representativa de una
columna estratificada, con valores de frecuencia de boyantez mayores que >30 ciclos-h
1 En esta estacion se observd una distribucion en dos capas de densidad, tipica de sistemas
estuarinos con fuertes gradientes verticales de salinidad. La alta estratificacién de la
columna de agua en este fiordo es reconocida en la literatura (Castillo ef al. 2016; Diaz-
Astudillo ef al. 2017). y por sus descargas de agua dulce costera puede clasificarse como

altamente estratificado permanente (Stacey & Ralston, 2005).

Aunque las mareas en la zona de estudio poseen un alto rango de amplitud (>5 m), en
este estudio no se observé un efecto dominante de las mareas sobre la abundancia de
zooplancton, ni en el patrén de distribucion de los organismos, a diferencia de lo
encontrado por Castro ef al. (2011) para la zona de Ancud. Solo en la estacién E11 para
los estadios de CII 'y CIII las observaciones sugieren aumentos de abundancia en tiempos
asociados a los pulsos de la marea, en estadios de tamafios medios como CIII, CIV ZIV
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y ZV en la estacién E11, similar a lo encontrado por Castro et al. (2011). En este estudio
la marea tendrfa una incidencia més débil en las migraciones verticales del zooplancton
de estadios con un desarrollo mayor (CIV, CV, ZIV y CV, en estacién E11), que las
reconocidas por el efecto de la luz en las horas de amanecer y atardecer en la zona de

estudio (Valle-Levinson et al. 2014).

No se observd un efecto de variaciones de profundidad en la picnoclina con la
distribucién o abundancia de las especies en la estacion ES. Estos procesos no parecen
estar relacionados, ya que ocurren a distintas profundidades. En la estacién ES se encontrd
una picnoclina bien definida, a una profundidad cercana a los 30 m, mientras que los
procesos de migracién se encontraban bajo los 50 m de profundidad. Cabe destacar que
los gradientes verticales de densidad o salinidad pueden actuar como barrera que tiende a
atrapar especies pequefias del zooplancton o estadios pequefios (Bandara ef al. 2021).
También se estudié la asociacion de la abundancia de los estadios con la estratificacion,
no encontrando mayores diferencias entre estratos a excepcién de CIII de Rhincalanus
nasutus, Z11 y ZI11 de Grimothea gregaria en la estacion 1 y diferencias entre el estrato 1

y 3y 1y 4 entre los estadios ZIV, ZV y megalopa en la estacion 2.

Las relaciones entre las abundancias y en horas de luz y oscuridad han sido observadas
por Diaz-Astudillo et al. 2017 y Valle-Levinson et al. 2014, para la zona de estudio, como
un patrén dominante repetitivo de ascensos en el atardecer y descensos en el amanecer.
En este estudio se observé dicho patrén en relaciones mayormente en organismos con un
desarrollo mas avanzado y de mayor tamafio como adultos de la especie Rhincalanus
nasutus y las megalopas de Grimothea gregaria en la estacion E11 y Mastigopus de
Eusergestes arcticus. Esto puede deberse al estado del desarrollo del organismo como

una forma de evadir la depredacion (Hays 2003).
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En los estadios mas pequefios, este estudio muestra que este patron no se cumple, ya
que, més del 75% de los estadios larvales observados poseian mayores abundancias en
horas de luz en estratos mas someros. Otros estudios de migraciones de estadios larvales
en la Patagonia muestran que las larvas mas pequefias tendfan a tener mayores
abundancias durante el dia en estratos més profundos y las larvas de tamafios medios
tuvieron mayores abundancias en estratos menos profundos en horas de la noche (Veroes
et al. 2023), esto podrfa deberse a que los estadios poseen preferencias sobre

profundidades y estas varian a través de las etapas de vida (Lagergren et al. 2008).

Migracién Diaria Vertical en la zona de estudio

La migracién diaria vertical es un comportamiento que presenta alta plasticidad
(Bandara ef al. 2021). Esta varia seglin condiciones ambientales, cambios en la relacién
entre depredador-presa (Bandara et al. 2021), presién por depredacion segiin el estadio y
etapa de la ontogenia (Hays 2003) y, otras variables no investigadas en esta tesis como
son el sexo de los individuos y las estaciones del afio (Holliland ef al. 2012). La presién
por depredaci6n varfa segtn la etapa de la ontogenia y aumenta junto con tamafio corporal
de los organismos (Neil 1992; Osgood & Frost 1994 y Lampert 1989), haciendo que a
medida que aumenta el tamafio corporal y coloracion de estos y sean mds susceptibles a
depredadores visuales (Bandara et al. 2021). De esta forma se esperaria que organismos
mas grandes tengan un patrén de migracion més pronunciado que los estadios mas
tempranos (Holliland ef al. 2012) para evitar la depredacion, lo que podria explicar en

parte las diferencias en la abundancia entre dia y noche de estadios mas avanzados.
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Se ha encontrado en estudios que la migracién nocturna del zooplancton adulto es una
forma de evadir depredadores visuales como peces, mientras que la migracién diaria de
los copépodos més pequefios sirve para evitar depredadores invertebrados migrantes
(Ohman et al. 1983), en la estacién E11 del presente estudio se encontraron diferencias

en la abundancia entre dia y noche en organismos de mayor tamafio, que fueron los

adultos de la especie R. nasutus y las megalopas de G. gregaria, mientras que en la
estacion E5 se encontraron diferencias en los estadios mas pequefios como ZI de G.
gregaria, elaphocaris de E. arcticus y en la larva de mayor tamafio mastigopus de E.
arcticus. En los organismos de menor tamafio no presentaron diferencias entre las
abundancias y el comportamiento migratorio del zooplancton mis pequefio estaria
influenciado en mayor medida por la densidad de depredadores invertebrados no visuales
(y su migracién diaria vertical) y, también por depredadores vertebrados visuales como
peces (Lagergren et al. 2008), lo que podria cambiar los patrones de migracién

dependiendo de las densidades de los depredadores.

Las especies de copépodos de tamafios més pequefios no migran verticalmente y se
mantienen en aguas superficiales (100-150 m), mientras que las especies de copépodos
de tamafios corporales grandes tampoco migran y se mantienen en aguas subsuperficiales

.~ (200-250 m), de esta forma los copépodos migrantes serian los de tamafios medios

(Ohman & Romagnan 2015), cémo serian los organismos pertenecientes a la especie

* Rhincalanus nasutus, los cuales en etapas adultas (>3 mm) (Hidalgo er al. 2011)




Cabe destacar que las condiciones lunares de cuarto menguante mientras se realizo el
estudio, facilitaron que los organismos se encuentren en profundidades medias. En otras
fases de la luna la profundidad de la migracién varia (Ochoa ef al. 2013) como en fases
luminosas de Ia luna, en las que permanecen en profundidades mayores y no sobrepasan

los 100 m (Hernandez-Lebn ef al. 2010).

Abundancia

En la zona de fiordos patagénicos en época de primavera los valores dominantes de
biomasa son de los estadios de menores tamafios de las especies del zooplancton (Garcia-
Herrera ef al. 2022 y Gonzalez et al. 2010), lo que coincide con lo encontrado en este
estudio, ya que en ambas estaciones los mayores porcentajes de abundancia son de los
estadios més pequefios, a excepcién de G. gregaria en la estacion ES. Esto se puede
relacionar con el aumento de productividad primaria que existe en primavera, lo que
genera un pastoreo constante por parte del zooplancton por lo que aumenta su biomasa y

reproduccién (Palma & Silva 2004).

Las mayores abundancias del estudio estaban en la estacién mixta E11, ubicada en el
Golfo de Ancud, al igual que lo encontrado por Diaz-Astudillo et al. (2017). Esto podria
deberse a la mayor disponibilidad de fitoplancton en la columna de agua, estimulada por
procesos de mezela, a diferencia de la estacién ES donde la mayor disponibilidad de
alimento estarfa restringida a la regién de la picnoclina. En la estacién ES, los mayores
valores de la abundancia fueron de las larvas de E. arcticus, lo que coincide con Mujica
. (2011). Al igual que en Castro ef al. (2011) las larvas de G. gregaria no mostraron
re estadios, pero si diferencias entre horas de méximos entre



Otros factores que afectan los valores de abundancia son las tasas de muda y de
mortalidad. Las tasas de muda varian a través de la ontogenia y entre estadios tienen
distintos tiempos (Yafiez ef al. 2018). La tasa de mortalidad varia entre etapas del
desarrollo y tamafio del organismo, en los inicios de los estadios juveniles existe una alta

mortalidad (Moller Pedersen ef al. 2008).

Relacién entre MVBS y Abundancia

Los resultados indican una mayor correlacién entre organismos de tamafios medios y
la sefial MVBS (Tabla 3), especialmente a las zoeas pertenecientes a la especie Mimida
gregaria, los que presentaron los valores mas altos de asociacién, similar a lo encontrado
por Diaz-Astudillo et al. (2017) para zoeas en la zona de estudio. Esta mayor correlacién
puede deberse a la habilidad del instrumento ADCP de detectar tamafios de sobre los 2,5

mm.
Anélisis de la retrodispersion del eco acistico

Los valores de las intensidades del eco mostraron las mayores magnitudes (83 y 88

counts) en horas del dia en las estaciones E11 y E5, respectivamente. Todos los
organismos encontrados, excepto elaphocaris tienen longitudes mayores a 1,25 mm
(Vereshchaka 2009), por 1@ que serfan captados por la frecuencia del instrumento (307,2
le-Levinson et al. 2014; Salas de Ledn et al. 2005).

te en la zona central (Fig. 15, P2) en horas
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counts). La influencia de la corriente de marea en los flancos mas someros (Fig. 15, 6) no
permite la distincién de la sefial del eco, esto se puede atribuir a la influencia de la
batimetria y el efecto friccional del fondo (Céceres et al. 2003). En la zona de Rio Puelo,
en los primeros 10 metros de profundidad se ve una alta intensidad del eco
(aproximadamente 90 counts) (Fig. 14), esto se atribuye al transporte de sedimentos
asociado (Yand 2005) desde el rio Puelo (678 m* ™) y Petrohué (278 m® s™") (Pantoja et
al.2011). En esta transecta se ve una disminucién en la profundidad del eco y una mayor
intensidad en horas cercanas a la noche, por lo que existe una migracién vertical nocturna

de organismos adultos y de estadios mas desarrollados como se discuti6 anteriormente.




Conclusiones

Los patrones de distribucién encontrados en las estaciones E11 y ES sugieren patrones
de migraciones diurnas en la mayoria de los estadios. Los organismos de menor desarrollo
se encontraban en profundidades mas someras y en mayores abundancias durante horas

del dia.

Los Gnicos organismos que presentaron migraciones nocturnas fueron los de mayor
desarrollo como los adultos de la especie Rhincalanus nasutus y las megalopas en la

estacién E11 y las megalopas y larvas masitgopus en la estacion ES.

Con la informacién de este estudio los organismos realizan migraciones verticales

asociadas a la luz.

Las abundancias totales de organismos en la estacién de mezcla duplicaron las

abundancias de la estacion estratificada.

La frecuencia del instrumento ADCP utilizado responderia bien a estadios de tamafios
medios en ambas estaciones, en especial a los organismos de la especie Munida gregaria,

los cuales presentaron las mayores asociaciones en ambas estaciones.

ad del eco en transectas a lo ancho de canales

vertical ocurre en toda la dimension a lo ancho

de mezcla vertical por corrientes de marea.
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