—
00

—] Universidad
** deValparaiSO INGENIERIA CIVIL MATEMATICA
CHILE UNIVERSIDAD DE VALPARAISO

MODELAMIENTO ESTOCASTICO DEL
MOVIMIENTO DE LARVAS DE LOCO Y
ERIZO ROJO PARA EVALUAR EL EFECTO DE
CAMBIOS EN LA SALINIDAD DEL AMBIENTE

Memoria para optar al titulo profesional de
Ingeniero Civil Matematico

FRANCISCO MATIAS BERNAL FLORES

Profesores guia
Kerlyns Martinez Rodriguez
Departamento de Ingenieria Matematica, Universidad de Concepcién

Héctor Olivero Quinteros
Instituto de Ingenieria Matematica, Universidad de Valparaiso

Miembros de la comision

Rolando Rebolledo Berroeta
Instituto de Ingenieria Matematica, Universidad de Valparaiso

INSTITUTO DE INGENIERIA MATEMATICA
VALPARAISO, 29 DE AGOSTO DE 2025



Resumen

La creciente instalacién de plantas desalinizadoras en Chile plantea interrogantes sobre el impacto
de las descargas hipersalinas en organismos marinos locales. En este trabajo se analiza el efecto de la
variacién de la salinidad en el movimiento de larvas de Concholepas concholepas (loco) y Loxechinus albus
(erizo rojo), especies de alta relevancia ecolégica y econémica. A partir de datos obtenidos de registros
en video de bioensayos experimentales, se construyé una base de datos de trayectorias bidimensionales
que fueron procesadas y caracterizadas utilizando métricas cinematicas.

En una primera etapa, se aplicaron andlisis estadisticos clasicos y funcionales para identificar las
variables de movimiento mas sensibles a cambios en las condiciones salinas. Los resultados mostraron di-
ferencias significativas entre niveles de salinidad, evidenciando que dichas variaciones alteran los patrones
locomotores de manera dependiente de la especie y del contexto experimental.

Posteriormente, se propuso un modelo estocastico sencillo para describir la movilidad larval, basa-
do en procesos de reversion a la media (Ornstein—Uhlenbeck y Cox—Ingersoll-Ross). La calibracién de
pardmetros y las simulaciones obtenidas permitieron reproducir cualitativamente trayectorias con ca-
racteristicas levemente semejantes a las observadas experimentalmente, estableciendo un primer marco
matematico para cuantificar el efecto de la salinidad en la dindmica larval. Este trabajo ofrece una ba-
se para futuros estudios orientados a complejizar los modelos, incorporando herramientas especificas a
partir de los patrones de comportamiento revelados por los datos, refinando asi la comprensién de la

respuesta bioldgica frente a estas perturbaciones ambientales.
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Capitulo 1

Introduccion

Las plantas desalinizadoras permiten obtener agua potable a partir de fuentes salinas como el agua
de mar o agua salobre, lo cual contribuye a satisfacer las demandas hidricas tanto del consumo humano
como de usos industriales, sin incrementar la presién sobre las fuentes naturales de agua dulce en regiones
con escasez hidrica [1]. En este sentido, la desalinizacién representa una alternativa viable frente al déficit
de agua en numerosas zonas [2]. Sin embargo, una consecuencia inevitable del funcionamiento de estas
plantas es la descarga de salmueras hipersalinas en ambientes costeros o estuarinos cercanos, que puede
generar impactos ambientales que varian desde insignificantes hasta altamente perjudiciales [3].

Durante la dltima década se han impulsado en Chile iniciativas orientadas a enfrentar la sequia,
buscando establecer lineamientos y prioridades para el uso del agua de mar y la implementacién de
plantas de desalinizacién por osmosis inversa (Ol), con el objetivo de mejorar la calidad de vida de las
comunidades costeras del centro—norte del pais, abasteciendo agua para consumo humano, riego agricola
y diversos procesos industriales, especialmente la mineria. En esta zona, la costa se caracteriza por una
actividad de surgencia® persistente durante todo el afio y un campo de salinidad media constante en torno
a 34 unidades practicas de salinidad (PSU, por su sigla en inglés, ver Apéndice A) [4]. La variabilidad
estacional de la salinidad es baja, sin superar una unidad [5, 6], con valores minimos durante el verano y
otofio debido a una menor afloracién de aguas subsuperficiales de alta salinidad de origen ecuatorial [7].

Actualmente, Chile cuenta con 38 plantas desalinizadoras de osmosis inversa en operacién, con
capacidades variables que, en conjunto, alcanzan una produccién total de 739411 m? por dia [4]. Entre
ellas, destacan las pequeiias plantas destinadas al abastecimiento rural, capaces de entregar entre 1y
100 m? diarios para uso humano en zonas costeras rurales. En este contexto, se hace necesaria una mayor
disponibilidad de informacién sobre los posibles efectos de las descargas de salmuera en los organismos
costeros locales. Hasta ahora, los estudios realizados en el pais son limitados y han documentado impactos
negativos de salinidades elevadas sobre macroalgas y algunas especies como la angiosperma marina
Zostera chilensis (Blanco Murillo et al., 2023) [8] y el molusco Mesoderma donacium, cominmente
conocido como macha (Manriquez et al., 2024) [9]. Aunque se han identificado algunos efectos, aln

persiste la necesidad de evaluar cémo las salmueras provenientes de plantas desalinizadoras por Ol inciden

! Ascenso a la superficie de masas de agua profundas, que son frias y ricas en nutrientes, debido al movimiento de aguas
superficiales mar adentro.
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Introduccidn

en atributos ecoldgicos relevantes en especies modelo de invertebrados marinos locales [4, 10].

En el marco del proyecto “IDRO: Evaluacién y modelo de impactos ambientales de plantas desa-
linizadoras por Osmosis Inversa (Ol)", el equipo de Biologia Marina de la Universidad Andrés Bello
(UNAB) llevé a cabo bioensayos en los que se expusieron larvas en diferentes etapas de desarrollo de
Concholepas concholepas (loco) y Loxechinus albus (erizo rojo) a distintas concentraciones de salini-
dad, con el objetivo de emular su respuesta ante una descarga de salmuera generada por este tipo de
instalaciones. Las muestras fueron recolectadas en agosto de 2023 en la planta desalinizadora de Minera
Candelaria® y en octubre del mismo afio en el Comité de Agua Potable Rural (APR) de Quintay®. Los
ensayos, categorizados segtn la procedencia de las muestras como Candelaria, Quintay A y Quintay B
(estos Gltimos diferenciados por la fecha de muestreo), fueron registrados en video y analizados mediante
técnicas de procesamiento por el equipo del Laboratorio de Procesos Costeros (LabOcéano) de la Escuela
de Ingenieria Oceénica de la Universidad de Valparaiso (UV) [11, 12].

Los resultados obtenidos en la segunda etapa —de un total de tres— de IDRO, “Efectos de la
salinidad de la salmuera” [13], constituyen el punto de partida del presente trabajo. Este se desarro-
lla, ademads, en colaboracién con el equipo SWAM (Sea, Waves, And ecosysteMs: Stochastic models
for perturbed marine environments) [14], grupo interdisciplinario franco—chileno liderado por el equipo
Calisto del instituto de investigaciéon Inria, con participacion de la UV, la Universidad de Concepcién
y otras insituciones, dedicado al desarrollo de modelos estocasticos y simulaciones de fluidodindmica
computacional para el estudio de ambientes marinos perturbados.

Esta memoria de titulo tiene como objetivo analizar y cuantificar el efecto de la salinidad del ambiente
en el movimiento larval de las especies bentdnicas Concholepas concholepas y Loxechinus albus. Ambas
son de alta relevancia ecoldgica, por su influencia en las comunidades marinas, y econémica, al ser
recursos de valor comercial; ademas, su dispersién y asentamiento dependen directamente de sus patrones
de movimiento larval, por lo que cualquier alteracién inducida por cambios en la salinidad podria tener
consecuencias significativas en su supervivencia y dindmica poblacional. En este sentido, el presente

estudio busca responder a las siguientes preguntas de investigacion:

1. ;Cémo afecta la variacién de la concentraciéon de salinidad del entorno en el movimiento de larvas

de loco y erizo rojo?

2. i Qué variables observables pueden considerarse indicadores de estrés inducido por el ambiente en

estos organismos?
Manriquez et al. (2024) [4] indican que para Concholepas concholepas:
e Salmueras indisueltas (56 PSU) no matan a las larvas recién eclosionadas.
e Luego de una exposicién aguda, se observa una reduccién de la movilidad larval sobre los 48 PSU.

e Luego de un periodo de recuperacion, se observa una reduccién de la movilidad larval sobre los 48
PSU.

2Ubicacién geografica: 27°03'23" S, 70°50'24” O (coordenadas decimales: -27.05629, -70.84011), regién de Atacama.
3Ubicacién geografica: 33°11'37” S, 71°42'00” O (coordenadas decimales: -33.19380, -71.70009), regién de Valparaiso.
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1.2. Objetivos especificos

e lLuego de un periodo de recuperacién, se observa un incremento en el metabolismo sobre los 38
PSU.

1.1. Objetivo general

El objetivo general de este trabajo es contribuir a la comprension del efecto de la variacién de
la salinidad en la movilidad de larvas de Concholepas concholepas y Loxechinus albus, a través de

modelamiento estadistico y estocastico.

1.2. Objetivos especificos
A partir de las preguntas de investigacion se derivan los siguientes objetivos especificos:

e OE1: Definir observables que midan el impacto de un cambio de salinidad en la movilidad de

larvas de Concholepas concholepas y Loxechinus albus.

e OE2: Proponer un modelo estocastico para la movilidad de larvas y estimar la perturbacién indu-

cida por el cambio en la salinidad. La propuesta tiene la forma general

t
= 7 + / b(7:, AS)ds + ¢(, AS) + o By (L1)
0

donde 77} es la posicién en el tiempo ¢, 7 la posicién inicial, fg b(7s)ds es el término de deriva que
depende de la posicién en el tiempo s, o es la intensidad del ruido y B un proceso de Wiener, que
introduce la aleatoriedad. En la Ecuacién 1.1 el término ¢ (7%, AS), que se busca estimar, captura

los efectos de la perturbacién inducida AS.

Esta memoria estd organizada en dos partes principales: la primera se centra en la identificacion de
la variable cinematica que presenta una mayor variacién entre salinidades, mientras que en la segunda
se propone y calibra un modelo estocastico para la movilidad larval.

El Capitulo 2 presenta un breve marco tedrico sobre la ecologia de las especies estudiadas, junto
con una descripcion del origen de los datos experimentales utilizados. En el Capitulo 3 se detalla el
procesamiento y se realiza una exploracién inicial de estos datos, describiendo las transformaciones
realizadas para obtener observables cinematicos adecuados.

El Capitulo 4 estd dedicado a la evaluacién del efecto de la salinidad en el movimiento larval,
aplicando modelos estadisticos clasicos y enfoques de andlisis de datos funcionales para la identificacién
de diferencias significativas entre grupos experimentales.

Posteriormente, en el Capitulo 5, se introduce un primer modelo estocastico para la movilidad larval,
construido a partir de la variable mas sensible a la variacién de salinidad. Se discute la formulacién
del modelo, la estimacién de sus pardmetros y la comparacién cualitativa de trayectorias simuladas con

aquellas obtenidas experimentalmente.
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1.2. Objetivos especificos

Finalmente, en el Capitulo 6 se presentan las conclusiones del trabajo, destacando los principales
hallazgos y su aporte a la comprensién del efecto de la salinidad sobre el movimiento larval, junto con

las proyecciones para futuros desarrollos metodolégicos y aplicaciones.
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Capitulo 2

Preliminares

2.1. Antecedentes biologicos y ecolagicos

2.1.1. Concholepas concholepas

Concholepas concholepas (Bruguiére, 1789), conocido cominmente como loco, es un gastrépodo
muricido de gran importancia ecoldgica y pesquera a lo largo de la costa chilena. Esta especie representa
uno de los recursos marinos mas relevantes para la pesca artesanal y sustento econémico de diversas
comunidades costeras [4]. Se encuentra en habitats intermareales y submareales —zonas del litoral que
estan parcial o totalmente sumergidas segtn el ciclo de mareas—, formando agregaciones reproductivas
y depositando capsulas ovigeras sobre sustratos rocosos hasta los 30 m de profundidad [4]. Las larvas
recién eclosionadas se distribuyen principalmente en la columna de agua superficial (menor a 10m),
aunque también pueden desarrollarse a mayor profundidad dependiendo de la hidrodindmica local.

Frente a la zona centro—norte de Chile, la distribucién, dispersién y abundancia larval de C. concho-
lepas en el borde somero cercano a la costa (a menos de 5km de la orilla) estan influenciadas por las
corrientes de marea y por la actividad de surgencia costera (Figura 2.1) presente durante todo el afio
[15].
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2.1. Antecedentes bioldgicos y ecoldgicos

Figura 2.1: El movimiento de aguas en el fenémeno de surgencia se produce desde el fondo hacia mar
adentro. Este flujo favorece el ascenso de nutrientes que fertilizan las zonas costeras y oceanicas y
permiten el crecimiento de organismos mas grandes, que son el sustento de las pesquerias [16].

Tras 1-2 meses de desarrollo intracapsular, las larvas de C. concholepas ingresan a una fase pelagica
veligeral de aproximadamente tres meses, caracterizada por alimentacién activa y natacién plancténica
[4]. Durante esta etapa, las larvas recién eclosionadas se encuentran cominmente en la superficie o a
profundidades menores a 10 m [17], lo que las expone potencialmente a vertidos de salmuera provenientes
de plantas desalinizadoras ubicadas cerca del lecho marino. Al alcanzar competencia, estas larvas exhiben

2, encontrandose principalmente en la superficie [17], lo que facilita su

comportamiento epineusténico
retencién costera durante eventos de surgencia.

Su capacidad de posicionarse verticalmente evita que sean arrastradas mar adentro por la corriente
de Ekman, un fenédmeno que ha sido asociado a la dispersién larval en otros sistemas marinos similares
[18, 19]. Dado que estos patrones natatorios son esenciales para el asentamiento exitoso de la poblacién
bentdnica, las variaciones de salinidad generadas por descargas de salmuera podrian alterar su desempeno
larval y comprometer dicho proceso [4].

En ambientes marinos, muchos invertebrados son osmoconformadores, adaptando sus fluidos internos
a la salinidad externa, aunque esto limita su tolerancia a fluctuaciones. Por contraste, los osmorregu-
ladores mantienen una osmolaridad interna constante, lo que les permite habitar zonas con salinidades
variables. Las larvas recién eclosinadas de C. concholepas en el sur de Chile, por ejemplo, se encuentran
en aguas con salinidades bajas (5-30 PSU), y su escasa abundancia bajo 15-20 PSU sugiere que podrian
haber desarrollado mecanismos fisioldgicos para enfrentar la variabilidad salina [17]. Manriquez et al.
indican que “adn no esta claro si lo logran mediante osmoconformidad pasiva u osmorregulacién activa
y energéticamente costosa” [4].

Las larvas recién eclosionadas de C. concholepas corresponden al estadio veligero temprano (ver Fi-

gura 2.2), caracterizado por escasa capacidad de desplazamiento auténomo. En esta fase, su propulsion

!Etapa plancténica del ciclo de vida, donde las larvas flotan y se dispersan en la columna de agua.
2Habitan o nadan en la capa superficial del agua.
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2.1. Antecedentes bioldgicos y ecoldgicos

se realiza mediante una vela ciliada, lo que les permite movimientos lentos y principalmente vertica-
les, quedando expuestas directamente a impactos fisicos como las plumas hipersalinas provenientes de
plantas desalinizadoras. Manriquez et al. han observado una reduccién significativa en su capacidad
natatoria cuando son expuestas a salinidades superiores a 42 PSU, con efectos persistentes incluso tras
la recuperacién en salinidad normal si han sido expuestas a més de 48 PSU, asi como un aumento del
metabolismo (consumo de oxigeno) a partir de los 38 PSU, sefialando un costo energético derivado de
mantener la homeostasis osmética [4]. Por otro lado, Gallardo (1994) [20] expone que salinidades de
20 PSU o menores son dafiinas para los embriones de esta especie: se vuelven altamente inactivos y la
mortalidad ocurre alrededor de los 30 o 40 dias.

Este comportamiento y su limitada capacidad evasiva en estadios tempranos los convierte en bioindi-
cadores sensibles para estudios de riesgo ambiental. Su prolongada fase pelagica, sensibilidad ambiental
y valor pesquero hacen de C. concholepas una especie modelo en la evaluaciéon de efectos subleta-
les de descargas hipersalinas. Por ahora, se recomienda situar puntos de descarga en zonas altamente

turbulentas o con difusores que reduzcan la salinidad a niveles menores a 43 PSU [4].

Larva umbonada Larva

/C Ciclo de vida

Fijacion de la
Postura de postlarva
capsulas

Crecimiento

Adultos

Figura 2.2: Ciclo de vida de Concholepas concholepas. Elaboracién propia basada en Bustos y Navarrete
(2001) [21].
2.1.2. Loxechinus albus

Loxechinus albus (Molina, 1782) es un equinoideo herbivoro esencial en ecosistemas marinos del
Pacifico suroriental, y una especie fundamental en pesquerias artesanales y en la regulacién de praderas

algales [22]. Se distribuye desde Ecuador hasta el sur de Chile, incluyendo Juan Fernandez y Tierra del
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2.1. Antecedentes bioldgicos y ecoldgicos

Fuego, habitando zonas intermareales bajas hasta los 40 m de profundidad, preferentemente en fondos
rocosos con macroalgas como Macrocystis pyrifera (huiro flotador) [23, 24].

Como equinodermo, L. albus es un osmoconformador, lo que lo hace vulnerable a fluctuaciones
salinas. Cambios fuera del rango 6ptimo de 28-38 PSU pueden afectar procesos como la fecundacién, el
desarrollo embrionario y la calcificacién [25]. Ademas, esta especie presenta desoves sincrénicos, liberando
larvas pluteus plancténicas que permanecen en la columna de agua entre 25 y 35 dias. Esta etapa
peldgica es especialmente sensible a las condiciones fisicoquimicas del entorno, incluyendo variaciones
en la salinidad [25].

Como en otros equinodermos, las larvas de L. albus atraviesan etapas morfoldgicas diferenciadas
que influyen en su comportamiento natatorio (ver Figura 2.3). Las larvas en estadio prisma presentan
una movilidad limitada, basada en la accién de bandas ciliadas y sin estructuras esqueléticas, lo que
restringe su capacidad de desplazamiento frente a gradientes ambientales abruptos. En etapas mas
avanzadas, como el equinopluteus de cuatro brazos, el desarrollo de elementos esqueléticos permite un
mayor control sobre el posicionamiento vertical en la columna de agua. Aunque el desplazamiento sigue
siendo mayormente pasivo, el batido ciliar coordinado les permite ajustar su flotabilidad y ubicacion
en microestratos mas favorables [26]. Esta diferenciacién morfolégica influye en su susceptibilidad a

perturbaciones como descargas hipersalinas, siendo las etapas tempranas especialmente vulnerables.

Ciclo de
vida

—a ] tess .. ‘
L . a pluteus o
arva prisma Préxima a la metamorfosis Fijacién
Gastrula
S .
#'  Juveniles
Huevos |
fecundacion
externa
Crecimiento
Desove
Ovulos

Espermatozoides

Adultos

Figura 2.3: Ciclo de vida de Loxechinus albus. Elaboracién propia basada en Bustos y Olave (2001) [27].

Aunque existen pocos estudios enfocados en L. albus, investigaciones sobre equinoideos similares

sugieren que salinidades mayores a 42 PSU inhiben el desarrollo larval [26]. Por su valor ecolégico,
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2.2. Proyecto IDRO y LabOcéano: Origen y caracterizacion de los datos experimentales

econdémico y sensibilidad fisiolégica, L. albus se considera un organismo bioindicador adecuado para

estudios de impacto asociados a desalinizacién costera.

2.2. Proyecto IDRO y LabOcéano: Origen y caracterizacion de los datos

experimentales

Los datos utilizados en este trabajo provienen de bioensayos desarrollados por el equipo de Biologia
Marina de la UNAB en el marco del proyecto FONDEF 1D23110336 “IDRO: Evaluacién y modelo de
impactos ambientales de plantas desalinizadoras por Osmosis Inversa (Ol)". El estudio se centré en
evaluar los efectos de una exposicién aguda a la pluma hipersalina generada por una planta desaladora
sobre larvas de C. concholepas y L. albus, simulando condiciones cercanas al punto de descarga.

Durante los experimentos, las larvas fueron expuestas durante seis horas a un rango de salinidades
entre 5 y 60 PSU, abarcando variaciones de aproximadamente + 30 PSU respecto del promedio am-
biental de 35 PSU. Esta ventana de exposicién representa una aproximacién realista a las condiciones
que organismos plancténicos podrian enfrentar en ambientes costeros influenciados por descargas de
desalinizadoras. Posteriormente, se implementé un periodo de recuperacién de 12 horas en condiciones
normales de salindiad (35 PSU), con el fin de observar posibles efectos reversibles o compensatorios
en la movilidad larval. Durante todo el procedimiento las larvas fueron mantenidas individualmente en
placas de Petri, como se observa en la Figura 2.4.

El comportamiento locomotor fue registrado mediante videograbaciones de alta resolucién acopladas
a un microscopio 6ptico, obteniéndose trayectorias bidimensionales individuales inmediatamente después
de las fases de exposicion (E) y recuperacién (R). El procesamiento de los videos fue realizado por el
Laboratorio de Procesos Costeros (LabOcéano) de la Escuela de Ingenieria Oceénica de la UV, utilizando
herramientas de seguimiento digital para extraer métricas relevantes del movimiento larval. A partir de
estas trayectorias se construyé la base de datos que constituye el insumo principal para los anélisis
desarrollados en esta memoria.

Si bien este estudio se centra principalmente en evaluar la exposicién aguda a una pluma hipersalina
generada por plantas desalinizadoras, se considerd pertinente incluir tratamientos con salinidades infe-
riores al promedio ambiental en los andlisis. Esta decisién se basa en la comprensién de que la dinamica
del entorno costero es altamente compleja y no siempre predecible. Procesos como la turbulencia, la es-
correntia continental, la estratificacién vertical o la interaccién con masas de agua dulce pueden generar
microzonas de dilucién extrema, incluso en las cercanias de un punto de descarga hipersalina. Estudios
como el de Soto et al. (2025) [10] han demostrado que, bajo ciertas condiciones fisicas, pueden formarse
acumulaciones localizadas de agua con salinidad reducida, lo que sugiere que escenarios hipoténicos no
pueden descartarse a priori. Por ello, se consider6 relevante explorar la sensibilidad larval en un rango
mas amplio de salinidades, reconociendo que la interaccién entre el efluente y el ambiente receptor puede

dar lugar a condiciones transitorias no intuitivas.
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2.2. Proyecto IDRO y LabOcéano: Origen y caracterizacién de los datos experimentales

Figura 2.4: Aparato experimental en donde se realizaron los bioensayos. Fuente: Winckler et. al (2024)
[12, 13].

Se dispone de los siguientes antecedentes experimentales que constituyen la base para el anilisis

presentado:

= La temperatura y el pH del agua se mantuvieron constantes durante todo el procedimiento.

= Las larvas no fueron alimentadas durante el experimento, por lo que no existen variaciones energéti-

cas que influyan en su comportamiento locomotor.

= El espesor de la placa utilizada para aislar a cada larva fue de aproximadamente 2 mm, mientras

que el tamafio de las larvas se sitGia en aproximadamente 230 pm (0,23 mm).

= El nimero de Reynolds (Re) del agua de cada placa, considerada como un fluido en estado

estacionario, es del orden de Re ~ 2 - 10~ 2.

= No se registré movimiento en la direccién perpendicular a la placa, dada la baja magnitud relativa

de dicho componente.

= |as observaciones corresponden a muestras independientes.

En cuanto a los posibles efectos del ayuno en el comportamiento larval, estudios previos en especies
similares indican que las larvas recién eclosionadas pueden mantenerse activas durante varios dias —e
incluso semanas— sin alimentacién, especialmente en etapas tempranas como la veligera o el prisma,
donde el metabolismo basal es relativamente bajo y la movilidad depende principalmente del batido
ciliar [26, 4]. Por lo tanto, se considera que esta condicién no afecta significativamente la movilidad
larval en este contexto, ni compromete la validez de las observaciones realizadas.

Por otro lado, el medio fisico en el que se desarrolla cada observacién corresponde a un entorno
acudtico altamente viscoso a escala microscépica, donde las larvas se desplazan a velocidades del orden
de milimetros por segundo. Bajo estas condiciones, el niimero de Reynolds asociado al movimiento larval
es considerablemente bajo, del orden de 1072 a 10°, lo que caracteriza un régimen sobreamortiguado
donde las fuerzas viscosas predominan sobre las fuerzas inerciales [28, 29]. En este régimen, los efectos

de inercia son despreciables, y cualquier impulso externo se disipa casi instantaneamente debido a la
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2.3. Naturaleza y estructura de los datos

resistencia del fluido. Este hecho es relevante desde el punto de vista del modelamiento matematico,
ya que, en condiciones de bajo Re, el movimiento de organismos puede, bajo ciertas circunstancias,
aproximarse como un proceso difusivo, en el que las fluctuaciones aleatorias del medio predominan
sobre trayectorias inerciales persistentes. En este contexto, la dinamica larval podria explorarse mediante
representaciones estocasticas, como caminatas aleatorias o ecuaciones diferenciales estocasticas de tipo
Itd, en las que la posicién se modela como una funcién continua del tiempo influida por perturbaciones

aleatorias idealizadas como ruido blanco gaussiano [30].

2.3.

Naturaleza y estructura de los datos

Los datos resultantes del procesamiento de videos se registraron siguiendo una jerarquia bien definida:

Ubicacién > Especie > Tratamiento > Salinidad > Nombre de archivo

La descripcién y el conjunto de valores posibles de cada nivel jerdrquico se muestra en la Tabla 2.1.

Categoria Valores posibles Descripcion
Ubicacién {1,2,3} 1: Candelaria, 2: Quintay A, 3: Quintay B
Especie {CC, LA} CC: Concholepas concholepas, LA: Loxechinus albus
Tratamiento {E, R} E: Exposicién, R: Recuperacién
Salinidad {5,10,...,60} Nivel de salinidad en PSU

Tabla 2.1: Estructura de categorizacién experimental.

Las condiciones experimentales de los ensayos por ubicaciéon se detallan en la Tabla 2.2. Algunos
videos fueron descartados del andlisis debido a interferencias externas, como vibraciones visibles en la
imagen, ausencia de larvas en el campo visual o porque el individuo abandonaba rapidamente el encuadre,

impidiendo un seguimiento adecuado.

Ubicacién | Nombre del experimento | Aumento de microscopio | Obtencién de muestras | Videos analizados | Videos descartados | Total
1 APR Norte 4x Agosto 2023 129 15 144
2 APR Quintay 2x Octubre 2023 (9 al 12) 116 4 120
3 APR Quintay 2x Octubre 2023 (18 y 19) 44 16 60

Tabla 2.2: Informacién de los experimentos realizados segiin la ubicacién de las muestras.

Las Tablas 2.3 y 2.4, reproducidas a partir del informe de Winckler et. al (2024) [12], presentan un

resumen del nimero de videos analizados para C. concholepas y L. albus, respectivamente.
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2.3. Naturaleza y estructura de los datos

Especie | Ubicacion | Tratamiento | 5 | 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 35-N | 35-R | 40 | 45 | 50 | 55 | 60 | Se analizan | Se descartan Total
E . . . . . . . 37 5 42
1 I
CC Candelaria R . . . . . . . 39 3 42
Loco E . . . . 23 1 24
2
Quintay A R . . . . . . . 40 2 42
Total 139 11 150
Total (%) 93% 7% 100 %

Tabla 2.3: Distribuciéon de videos analizados por ubicacién, tratamiento y salinidad de Concholepas
concholepas.

Especie Ubicaciéon | Tratamiento | 5 | 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 35-N | 35-R | 40 | 45 | 50 | 55 | 60 | Se analizan | Se descartan Total
E . . . - . 25 5 30
1
Candelaria R - - - - . 28 2 30
LA E . . . . 23 1 24
2
Erizo rojo | Quintay A R . . - . . 30 0 30
E . . . . . 26 4 30
3
Quintay B R . - - . - 18 12 30
Total 150 24 174
Total (%) 86 % 14% 100 %

Tabla 2.4: Distribucién de videos analizados por ubicacién, tratamiento y salinidad de Loxechinus albus.

Una primera observacion a partir de estas tablas es la diferencia en los rangos salinidad entre ambas
especies. La literatura indica que los locos presentan un umbral de tolerancia a la salinidad mas amplio
que los erizos, posiblemente asociado a su mayor plasticidad fisiolégica y a su distribucién a lo largo de
un extenso gradiente latitudinal en la costa chilena [31].

En los ensayos realizados con muestras provenientes de Candelaria se incluyen condiciones de salinidad
etiquetadas como 35-N y 35-R. Esta diferenciacién responde a la fuente del agua utilizada: mientras
que 35-N corresponde a agua de mar natural, recolectada directamente del ambiente, 35-R representa
agua reconstituida en laboratorio mediante la mezcla de sales puras en agua destilada. Aunque ambas
comparten la misma salinidad nominal, su composicién bioquimica puede diferir significativamente. Esta
distincién permite evaluar si factores adicionales presentes en el agua natural —como materia organica,
microorganismos o trazas de nutrientes— influyen en la respuesta de los organismos, a la vez que ofrece

un mayor control experimental mediante el uso de agua reconstituida [32].
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Capitulo 3

Procesamiento de datos y exploracion

inicial

3.1. Consolidaciéon y preprocesamiento

Previo al anélisis, se consolidé la informacién de trackeo desde un archivo de texto plano .txt
por cada individuo hacia una base de datos estructurada en SQL. Cada registro corresponde al segui-
miento bidimensional de una larva individual, proporcionando series temporales de posicion (z(t), y(t)),
velocidad (vy(t), vy(t), v(t)) y aceleracién (ax(t), ay(t),a(t)). La frecuencia promedio de registro fue de
aproximadamente 20 Hz, equivalente a un salto temporal de At = 0,05 s entre cuadros. Los factores
principales son la ubicacién de la muestra, la especie, el tratamiento y el nivel de salinidad.

A partir de los resiimenes experimentales oficiales, se incorporé informacién complementaria relativa
al estadio larval, observaciones de vibracién externa, nimero de ejemplares presentes, duracién del
video y un identificador tnico asignado a cada individuo. La presencia de vibraciones extrinsecas podria
introducir ruido ambiental, mientras que la presencia de varios organismos en un mismo video podria
comprometer el supuesto de independencia, ya que sus movimientos pueden verse mutuamente influidos
por proximidad o interaccion fisica.

Adicionalmente, se derivaron variables complementarias consideradas potencialmente sensibles a la
salinidad y representativas del comportamiento locomotor larval. Para el suavizado y la estimacién
de valores faltantes de la coordenada vertical y(t), se empleé interpolacién PCHIP?!, seleccionada por
su capacidad de preservar la forma y la monotonicidad de los datos originales, evitando oscilaciones
artificiales que podrian distorsionar la interpretacién del movimiento [33].

Con el fin de mantener la consistencia analitica y abordar la presencia de valores nulos en algunas
variables, se recalcularon las magnitudes de velocidad y aceleracién utilizando exclusivamente las coor-
denadas x,y y el tiempo t provenientes del conjunto de datos original. Estas, junto con el resto de

variables calculadas, se definen a continuacién.

! piecewise Cubic Hermite Interpolating Polynomial
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3.1. Consolidacién y preprocesamiento

Posicion radial. La posicién radial cuantifica la distancia de cada larva respecto a su posicién inicial,
la cual ha sido trasladada al origen del sistema centrado. Esta métrica resulta Gtil para analizar patrones
de expansién o contraccién del movimiento a lo largo del tiempo. Se define como la distancia euclidiana

entre la posicién actual y el punto de inicio de la trayectoria:

r(t) = \/x(t)? + y(t)2. (3.1)

Rapidez. La magnitud de la velocidad escalar representa la magnitud del desplazamiento por unidad de

tiempo, sin considerar la direccién. Se calcula como la norma del vector velocidad en el plano centrado:

v(t) = vz (t)? + vy ()2, (3.2)

donde v,(t) y vy(t) corresponden a las derivadas temporales de las coordenadas centradas x(t) y y(t),

respectivamente.

Magnitud de la aceleracién. La aceleracién escalar describe la tasa de cambio de la velocidad en el

tiempo, y permite identificar eventos de aceleracién o desaceleracion en la trayectoria. Se define como:

a(t) = \/ax(t)? + ay(t)?, (33)

donde a;(t) y ay(t) son las derivadas temporales de v, (t) y vy(t), respectivamente.

Velocidad radial. Esta variable permite analizar la dindmica de expansién o retraccién del movimiento,

al cuantificar la velocidad con la que varia la distancia respecto al punto de origen:

i(t) = 2 (3.4)

Angulo de la posicién. El angulo polar describe la orientacién de la larva respecto al origen del sistema

centrado. Se define como el dngulo entre el vector de posicidén centrado y el eje x:

0,(t) = arctan 2 (y(t), z(t)). (3.5)

El uso de arctan 2 permite determinar correctamente el angulo en todo el plano, considerando el signo
de ambos argumentos y evitando ambigiiedades en los cuadrantes. A diferencia de arctan, que entrega
resultados en el intervalo (—7, 5) y puede fallar al distinguir entre direcciones opuestas, arctan 2 retorna
valores en el rango (—m, 7], lo que permite una representacién continua y coherente de la orientacién
angular. Esta propiedad es especialmente relevante en trayectorias que cruzan ejes o presentan cambios

de direccién abruptos.

Velocidad angular. La velocidad angular representa la rapidez con la que cambia la orientacién de la

larva en el plano. Se calcula como la derivada temporal del angulo polar:
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3.1. Consolidacién y preprocesamiento

w(t) = . (3.6)

Aceleracion angular. La aceleracion angular cuantifica los cambios en la velocidad angular, permi-
tiendo detectar maniobras de giro o ajustes direccionales. Se define como la segunda derivada del dngulo

polar respecto al tiempo:

Cdw(t)  d?0,(t)
odt di?2

a(t) (3.7)
Angulo de la velocidad. El angulo de la velocidad indica la direccién instantanea del movimiento en

el plano. Se calcula como el angulo entre el vector velocidad y el eje x:
6, (t) = arctan 2 (vy(t), vy (t)) (3.8)

Curvatura local. La curvatura describe cudn pronunciadamente cambia la direccidén de una trayectoria
en cada punto. Para datos discretos, como los obtenidos a partir de imagenes o simulaciones, una opcién
robusta es el método del tridngulo, basado en la férmula de Herdn. A diferencia de otros enfoques, este
no requiere derivadas, lo que lo hace especialmente adecuado para trayectorias larvales digitalizadas.
Este método fue utilizado para el célculo de la curvatura por el equipo del LabOcéano [12].

Para cada punto interno de la trayectoria se forma un tridngulo junto con los puntos anterior y

posterior. Sean A =r(t;_1), B =r(t;), C =r(ti+1), y se definen:

= Lados del tridangulo: a = [|C' — B[, b=[|C—A|, c=|B-A].

= Semiperimetro: s = %”*C

= Area (Herén): Ap = /s(s—a)(s —b)(s — ).

» Radio del circulo circunscrito: R = ﬁ.

La curvatura local en ¢; se define entonces como:

k(t) = —. (3.9)

En caso de que los tres puntos sean colineales (i.e., se viola la desigualdad triangular), se asigna
k(t;) = 0.

El radio R corresponde al de la circunferencia osculatriz, que representa la mejor aproximacion circular
a la trayectoria en ese punto. Esta comparte la direccién y curvatura locales, y permite interpretar de
forma geométrica cuadnto se desvia la trayectoria de una linea recta: a menor R, mayor curvatura.

Este método evita la necesidad de parametrizar o suavizar la curva, y se adapta naturalmente a datos
discretos. En la implementacién, el uso de np.gradient en Python evita saltos numéricos al manejar

correctamente las diferencias finitas en primer y segundo orden.
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3.2. Anailisis de los tiempos de grabacién

Coordenadas centradas. Centrar las coordenadas respecto a un punto de referencia permite eliminar
el efecto del desplazamiento absoluto y enfocarse en la dindmica relativa del movimiento, lo cual es
atil para comparar trayectorias entre individuos o condiciones experimentales. Para cada trayectoria

individual, las coordenadas se centran en el punto inicial:
xcentrada(t) = :L‘(t) - fl»‘(to), ycentrada(t) = y(t) - y(tO)' (310)

3.2. Analisis de los tiempos de grabacion

Se observé una considerable variabilidad en la duracién de los videos registrados, fluctuando entre
3,54 y 33,57 s. Esta diferencia no se atribuye a un factor biolégico intrinseco de las larvas, sino a
decisiones durante el protocolo experimental de grabacién. La Figura 3.1 muestra, ademds, un nimero
considerable de valores atipicos segiin el criterio del RIC?. Sin embargo estos no parecen afectar de
manera sustancial el valor de la media, ya que esta resulta muy similar a la mediana de las duraciones
(Figura 3.2).

Duracion de videos por salinidad

Duracion de videos analizados

-== Media: 14.86s
Outliers: 26

tiempo [s]

o
10 ) °

o

o i
Mmm} Im o ee . HTL‘%"?;'I"%‘ *I
o
o ° ° 8
8
8

oo

5 o L
°

5 10 15 20 25 30 36 05 10 15 20 25 30

35 35-N 35-R 40 45 50 55 60
Tiempo [s] salinidad [PSU]

(a) Duracién de videos sin agrupar. (b) Duracién de videos agrupados por salinidad.

Figura 3.1: Diagramas de caja de la duracién de los videos analizados: (a) sin agrupar y (b) agrupados
por salinidad.

En la Figura 3.1 no se distingue entre especies, dado que el objetivo inicial es definir un intervalo
comin y comparable, maximizando la retencion de informacién frente a la alta variabilidad observada.
El histograma de duraciones (Figura 3.2) muestra que los valores se concentran en torno a los 155, con
una media de £ = 14,86 s y una mediana de M, = 15,62 s. Pese a la dispersién y presencia de valores

atipicos, la cercania entre ambas medidas sugiere una distribucién aproximadamente simétrica.

?Rango intercuartil: RIC = Q3 — Q1, con Q; el i-ésimo cuartil, i € {1,2,3}.
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3.2. Anailisis de los tiempos de grabacién

Distribucion de tiempos maximos
1 . H

=== Media: 14.86s
Mediana: 15.62s
...... Limite P5: 7.89s
------ Limite RIC-: 7.87s
------ Limite P95: 20.23s
------ Limite RIC+: 21.27s

5 10 15 20 25
t max (s)

Figura 3.2: Histograma de duraciones de videos analizados. La media = y la mediana M, difieren por
0,86 s. Los valores P5 y P95 representan los percentiles 5 y 95, respectivamente. Los valores Limite RIC-
y Limite RIC+ representan los extremos inferior y superior, respectivamente, del rango intercuartil.

En cuanto al paso temporal entre cuadros (frames), este no es homogéneo, con una media de
0,052s y una desviacién estandar de 0,012s. La Figura 3.3 muestra la distribucién de los valores de
At =t; —t;_1, calculados para cada par consecutivo de tiempos de muestreo dentro de cada video. Sea
I, el conjunto de indices temporales del video k; entonces, el conjunto total considerado es Uigzgl I,
es decir, la unién de todos los tiempos de muestreo, sin solapamiento entre videos. Esta distribucién

permite caracterizar el comportamiento general de los saltos temporales registrados, aspecto relevante

para los andlisis posteriores en el dominio temporal.
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3.2. Anailisis de los tiempos de grabacién

Distribucion global de dt
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Figura 3.3: Distribucién de los pasos temporales At = t; — t;_1, con i € I el conjunto de indices
temporales del k-ésimo video, k € {1,...,289}. Se muestra el histograma junto con una estimacién de
densidad suavizada, cuyo ajuste no refleja con precisién la forma empirica observada.

En la figura anterior se observa practicamente igualdad entre la media y la mediana de los intervalos
de muestreo, lo que sugiere cierto grado de simetria y uniformidad en su distribucion. Si bien existe una
ligera cola hacia la derecha, esta se ateniia a poco méas de una desviacidén estandar sobre la media. En
general, los intervalos son consistentes entre trayectorias y no hay evidencia de valores atipicos extremos.

No obstante, pese a este leve grado de homogeneidad, una inspeccién directa de los instantes de
muestreo t; revela que no existe un conjunto comun de tiempos compartido por todas las trayectorias.
Cabe mencionar que cada t; fue registrado con siete cifras significativas; por ende, al redondear y emplear
menos decimales se obtienen algunas intersecciones, aunque a costa de una pérdida de precision.

La falta de sincronizacién entre registros y la variabilidad en la duracién de los videos hacen necesario
homogeneizar el dominio temporal. Este paso es especialmente relevante para variables como la posicién
radial (t), cuya interpretacién depende directamente del tiempo transcurrido. Sin este ajuste, los anélisis
podrian verse distorsionados por diferencias arbitrarias en los tiempos de observacién, introduciendo

sesgos que comprometen la comparabilidad entre trayectorias.

3.2.1. Criterio de optimizacién para una ventana temporal uniforme

Con el objetivo de asegurar la consistencia estadistica y comparar elementos equivalentes, se llevd
a cabo un procedimiento simple pero efectivo de homogeneizacién temporal. Este busca equilibrar la
cantidad de informacién retenida con el niimero de trayectorias disponibles para el anélisis.

Sea L la duracién comin a la que se desea truncar las trayectorias de forma uniforme, y sea T; la
duracién de la trayectoria i-ésima, para ¢ =1,..., N, con N = 289. Para cada duracién candidata L,

se define la cantidad total de tiempo (til retenido como:
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3.3. Caracterizacién inicial del comportamiento locomotor

I(L) ::L‘ilTiZL' (3.11)
=1

El valor 6ptimo se define como aquel que maximiza esta funcién:

L* == arg mlzfmx I(L). (3.12)

Este criterio garantiza la seleccién del mayor volumen total de datos (en segundos) posible al truncar
todas las trayectorias con duracién al menos L. Para ello, se evaluaron Gnicamente los valores Gnicos de
duracién T; observados en los datos.

El 6ptimo encontrado fue L* = 11,515s. Este valor se utilizd como duraciéon comiin para los analisis
subsecuentes, descartando aquellas trayectorias con duracion menor a L*.

La Figura 3.4 muestra la funcién de pérdida (Ecuacién 3.13) asociada al problema de optimizacién

definido en la Ecuacién 3.12, la cual alcanza su minimo global en L*:

N N N
Pérdida(L) => T, —I(L)=> T;—L-Y 1p>p. (3.13)
=1 =1 =1

Seleccién 6ptima del umbral de duracién

T
1
1
1
3500 - i
c 1
il I
(9] 1
© 1
£ 3000 - i
e 1
£ '
B 2500 1 i
- 1
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i 1
& 2000 - I
o 1
] 1
a 1
1500 - ! —— Pérdida de informacion

: -—- L* =11.52

1
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Duracién minima considerada (L)

Figura 3.4: La funcién de pérdida total de informacién alcanza su minimo global en L* = 11,515. Se
evaluaron Gnicamente las duraciones T; observadas en los datos.

Con esta ventana temporal homogénea, junto con un At promedio que muestra baja variabilidad

entre registros, se establecen las condiciones adecuadas para llevar a cabo los anélisis planteados.

3.3. Caracterizacion inicial del comportamiento locomotor

Como primer paso, se obtuvieron medidas resumen que representan la dindmica del movimiento por

individuo, facilitando la comparacién entre condiciones experimentales. Con el objetivo de cuantificar la
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3.3. Caracterizacién inicial del comportamiento locomotor

variabilidad en la respuesta en distintos escenarios, se trabajé con los cuatro grupos principales definidos
por la combinacién entre especie y tratamiento, presentados en la Tabla 3.1. Esta estratificacién se
justifica en que las especies exhiben comportamientos diferenciados, por lo que analizarlas en conjunto
podria introducir sesgos en los resultados. Por ejemplo, en condiciones de salinidad normal, el compor-
tamiento esperado corresponde a un movimiento helicoidal o helicoidal rotatorio para las larvas de loco,

y un movimiento ondulatorio hacia adelante en el caso de los erizos [13].

Codigo Especie Tratamiento
CC-E Concholepas concholepas Exposicién
CC-R Concholepas concholepas Recuperacién
LA-E Loxechinus albus Exposicion
LA-R Loxechinus albus Recuperacion

Tabla 3.1: Grupos experimentales considerados seglin especie y tratamiento.

En esta etapa se trabajé con datos agregados, donde cada larva queda representada por un conjunto
de valores resumen. Para caracterizar la distribucién de estas métricas dentro de cada grupo experimental

se utilizaron dos medidas de tendencia central:

= Media muestral (z): definida como z = %2?21 x;, representa el comportamiento promedio del
grupo. Su uso estd justificado por ser un estandar en anélisis cuantitativo, y al normalizar por el

tiempo, permite comparaciones entre trayectorias de distinta duracion.

= Mediana muestral (Z): corresponde al valor central de la muestra ordenada. Se emplea por su

robustez frente a valores atipicos.

Estas fueron calculadas para todas las variables recién definidas, a saber: velocidad [mm s_l], ace-
leracién [mms~2], posicién [mm)], derivada de la posicién (curvatura) [mm~!], 4ngulo de la posicién
[rad], velocidad angular [rad s~1], aceleracién angular [rad s=2], 4ngulo de la velocidad [rad] y curvatura
local [mm™1].

La comparacién entre promedio y mediana permite evaluar la simetria de las distribuciones: una
alta concordancia entre ambas sugiere simetria, mientras que discrepancias podrian indicar asimetrias
o la presencia de valores atipicos. En esta etapa exploratoria, centrada en una agregacién por grupo
experimental sin considerar adn la salinidad, se observa una notable similitud entre ambas medidas
(Figura 3.5).
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3.3. Caracterizacién inicial del comportamiento locomotor
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Figura 3.5: Diagramas de caja comparativos de las medidas de tendencia central (media y mediana) para

cada variable analizada, estratificadas por grupo experimental.

En la mayoria de las variables se observa un comportamiento practicamente idéntico entre la media
y la mediana, lo que sugiere distribuciones simétricas y ausencia de sesgos marcados. Las diferencias
presentes corresponden principalmente a la influencia de valores atipicos, los cuales afectan en mayor

medida a la media que a la mediana. Esta minima diferencia sugiere que ambas medidas capturan de
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3.4. Anailisis descriptivo

forma comparable el comportamiento central en esta etapa preliminar. Sin embargo, esta visualizacién no
constituye un criterio suficiente para asumir su equivalencia en etapas posteriores. Al incorporar el efecto
del nivel de salinidad podrian surgir diferencias relevantes entre promedio y mediana que justifiquen su
anélisis por separado.

La Figura 3.5 también muestra comportamientos notoriamente distintos entre las variables calculadas
a partir de coordenadas originales y centradas, lo que presenta la necesidad de evaluar el uso de un
conjunto de variables consistente a lo largo de este estudio. Se detalla sobre esto en la Subseccién 3.4.2.

3.4. Analisis descriptivo

Una primera visualizacién relevante corresponde al conteo de registros por grupo. Para asegurar

analisis comparables, se conservaran solo los datos con presencia en ambos tratamientos.

cc LA
12 12 12 12
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66 66 6 6

Frecuencia
=)
B
B
£
>
B
B
£
£
£
B
£
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Figura 3.6: Nimero de observaciones por especie y tratamiento.

La Figura 3.6 muestra que el niimero de observaciones por especie y tratamiento varia, y que en
locos hay niveles de salinidad presentes Gnicamente en un tratamiento. Para permitir la comparacion
entre tratamientos, se descartaron del andlisis los datos de esta especie con salinidades de 5, 10 y 15
[PSU]. En los demas grupos se observan cantidades dispares en ciertos niveles de salinidad, posiblemente
debido a decisiones experimentales. Esta falta de equilibrio en el nimero de individuos por tratamiento
refuerza la hipdtesis de tratar las observaciones como muestras independientes.

3.4.1. La importancia de la ubicacién

Durante la etapa exploratoria se evalué la posibilidad de incluir la variable id_ubicacion como
factor adicional junto con la salinidad. Sin embargo, al revisar la estructura del disefio experimental, se
constaté que cada nivel de salinidad estad asociado de forma exclusiva a una ubicacién determinada, sin
solapamientos entre ellas. Esto implica que la ubicacién no aporta informacién adicional respecto a la
salinidad, ya que ambas variables estan perfectamente correlacionadas en este contexto (ver Tabla 2.3
y Tabla 2.4). Por lo tanto, se decidié excluir la ubicacién como factor en los andlisis, representando
el tratamiento experimental Gnicamente mediante la salinidad, la cual encapsula adecuadamente la

variabilidad geografica.
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3.4.  Anilisis descriptivo

Ademas, en los individuos de L. albus, la ubicacién estd estrechamente ligada al estadio larval
observado, lo que afnade una dimensién biolégica relevante al filtrado. En larvas de equinodermos,
los estadios iniciales como prisma exhiben una natacién esencialmente pasiva, mientras que el estadio
pluteus desarrolla un control activo del movimiento y mayor estabilidad estructural (brazos esqueléticos),
generando diferencias locomotoras significativas [34]. Dado que en el experimento que dio origen a
los datos analizados se observaron ambos estadios, en la Subseccién 4.5.1 se detalla el procedimiento
metodolégico aplicado previo al anélisis.

Esta relacion entre ubicacién, salinidad y estadio larval queda reflejada en la Figura 3.7, donde
se muestra la distribucion espacial de los estadios observados para cada especie. Esta visualizacién
sirve como base para filtrar los datos antes de realizar comparaciones, asegurando consistencia tanto
experimental como bioldgica. Se evaluard en cada caso si existen respaldos estadisticos para unificar
los datos de L. albus segln su estadio larval o, por el contrario, si son intrinsecamente distintos y no

comparables.

Candelaria
Puerto Punta Padrones

@ Llarva recién eclosionada
Larva equinopluteus

@ Concholepas concholepas
Loxechinus albus

Quintay A, Quintay B
Caleta Quintay

@ larva recién eclosionada o
Larva prisma

Larva equinopluteus

Figura 3.7: Mapa de recoleccién de muestras, con los estadios larvales por especie. Fuente: elaboracién
propia.
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3.4.2. Analisis de la condicién inicial

Con miras al andlisis estadistico y el modelamiento estocastico, es necesario evaluar preliminarmente
si las condiciones iniciales de las trayectorias generan sesgos en las comparaciones posteriores. Para
este fin, resulta suficiente observar la distribucion de la condicién inicial en una variable globalmente
descriptiva, como la posicién radial r(t).

Sea rog = r(0) la posicién inicial de cada larva. La Figura 3.8 muestra su distribucién por nivel de
salinidad y grupo experimental. Se observan diferencias significativas entre grupos, atribuibles no a las

condiciones experimentales, sino a una asignacién espacial inicial no homogénea.
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Figura 3.8: Diagramas de caja de la condicién inicial 7y por salinidad para cada grupo experimental. Se
observan diferencias entre grupos y dentro de los grupos, lo que motiva el uso de la posicion centrada
Tcentrado(t) para asegurar consistencia.

Este resultado muestra que las trayectorias 7(t) no son directamente comparables entre condiciones,
ya que combinan tanto la dindmica real como diferencias iniciales que no dependen del tratamiento; es
decir, las trayectorias estan sesgadas por construccién. En adelante, todos los anélisis se realizan sobre

las variables centradas, que permiten evaluar los efectos de forma consistente.
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3.4.3. Métricas entre salinidades

La clasificacién principal de las salinidades en baja, normal y alta resulta til como punto de partida,
pero puede ocultar respuestas especificas de los individuos frente a variaciones mas finas del entorno.
Esto lleva naturalmente a preguntarse si las salinidades agrupadas dentro de cada nivel representan
efectivamente un mismo fenédmeno, o si es necesario un analisis mas detallado.

Para cada grupo experimental se visualiz6 el comportamiento de las variables consideradas a lo
largo de los tres macroniveles de salinidad, desglosando ademas cada uno de sus subniveles. Cuando
se aprecian diferencias cualitativas relevantes entre subniveles —mas alld de la clasificaciéon general—,
se evalta formalmente si dichas diferencias son estadisticamente significativas. Este procedimiento se
aborda con mayor detalle en la Subseccién 4.5.1.

A continuacién se presentan las estimaciones de densidad de las variables de interés, dado el com-
ponente rotatorio caracteristico de los organismos estudiados [13]. Por simplicidad, se omiten graficos

anélogos de variables que no presentaron diferencias notorias o dindmicas relevantes entre niveles de

salinidad.
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Figura 3.9: Estimacién de densidad del kernel (KDE) para C. Concholepas
macroniveles de salinidad

en exposicion en distintos
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Figura 3.10: Estimacién de densidad del kernel (KDE) para C. Concholepas en recuperacién en distintos
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Figura 3.11: Estimacién de densidad del kernel (KDE) para L. albus

niveles de salinidad
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Figura 3.12: Estimacién de densidad del kernel (KDE) para L. albus en recuperacién en distintos ma-
croniveles de salinidad

Las figuras 3.9, 3.10, 3.11 y 3.12 muestran que, de manera transversal entre grupos experimentales,
las variables rcentrado Y |2 curvatura exhiben distribuciones asimétricas con cola derecha, lo que sugiere
una concentracién de valores cercanos a cero acompaiiada de eventos extremos poco frecuentes. En
contraste, la velocidad angular y el dngulo de la posicién presentan perfiles mas complejos: mientras la
primera se mantiene estrechamente centrada en cero —indicando baja actividad rotacional—, el dngulo
revela distribuciones multimodales, especialmente bajo salinidad normal y alta, lo que podria reflejar
patrones de orientacidn divergentes entre individuos.

La velocidad angular y el angulo presentan, en efecto, distribuciones mas complejas. Las distribuciones
de la velocidad angular son muy estrechas y centradas en cero, lo que implica que la mayoria del tiempo
la velocidad es baja, con valores predominantemente entre —20 y 20 radian/s. Sin embargo, en el caso
de 0,., se observan distribuciones multimodales. Por ejemplo, en LA-E-normal, se aprecian picos claros
alrededor de —5, 0 y 5, lo que podria indicar que los organismos se orientan en diferentes direcciones.
Esto contrasta con las distribuciones de la velocidad angular, que son unimodales y mas centradas.

En general, la salinidad parece ser un factor influyente en la forma de las distribuciones, especialmente
en las variables de angulo y posicién radial, donde se observan cambios notorios en la forma y dispersién
de los datos a medida que la salinidad varia. Por ejemplo, en los graficos de salinidad alta se aprecia
una mayor dispersion en los valores del angulo, lo que podria reflejar una respuesta de estrés o una

adaptacién a la condicién ambiental. Esto sugiere que las condiciones ambientales, como la salinidad,
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