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RESUMEN

Durante la campafia de invierno y primavera del programa multidisciplinario e
interinstitucional denominado CIMAR FIORDO 9, se tomaron muestras de ictioplancton
en los canales del sur de Chile. La zona de estudio corresponde a la prospectada durante el
crucero del AGOR “Vidal Gormaz” realizado desde el 5 al 25 de agosto y del 3 al 21 de
noviembre de 2003, como parte del proyecto Cimar — Fiordo 9. Corresponde a las aguas de
la Décima Primera Region ubicada entre los 43.5°S (boca del Guafo) y los 46.8°S
(peninsula Tres Montes), y desde los 72°30" a los 75°W, abarcando principalmente al canal
Moraleda, seno de Aysén, y canal Darwin.

Las muestras analizadas corresponden a sélo 3 estaciones prospectadas por el
crucero; Estacion 16 (campafias de invierno y primavera), 31 y 65 (solo campaiia de
invierno).

Los muestreos fueron estratificados tipo yo-yo de 24 horas. Los estratos
muestreados en cada estacion fueron 0-20 m, 20-50 m, 50-75 m y 75 a 100 m. en la
estacion 16 se realizaron 6 lances diarios y en las estaciones 31 y 65 se realizaron 5 lances.

En un total de 100 muestras de ictioplancton analizadas se encontraron 11
morfotipos de huevos y 14 especies de larvas. Las especies de huevos con mayor
abundancia fueron: Macruronus magellanicus (merluza de cola), Maurolicus parvipinnis y
Merluccius australis (merluza del sur). En el caso de las larvas, las mas abundantes fueron:
Macruronus magellanicus, Maurolicus parvipinnis, Merluccius australis, Leptonotus

blainvilleanus (agujilla) y Sebastes capensis (cabrilla).
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Se determind la distribucion vertical de los huevos y larvas de peces presentes en las
muestras y su relacion con las caracteristicas fisico - quimicas de la columna de agua.
Respecto a la distribucion vertical de las especies se encontrd que las especies migran
verticalmente y que algunas especies, como es el caso de Macruronus magellanicus,
huevos y larvas en general se ubicaron en las aguas mas profundas de los muestreos, desde
los 50 a 100 m.

Ademds, en una primera instancia, haciendo un analisis cualitativo de los datos de
temperatura y salinidad, se determiné que los huevos y larvas no se relacionen con estas 2
variables. Respecto al oxigeno disuelto, en una segunda instancia se prob6 estadisticamente
mediante pruebas de correlacion que no existe una relacion entre los huevos y larvas de
Macruronus magellanicus con esta variable. Respecto a la densidad, si se observé que la
picnoclina tiene un efecto de barrera vertical.

Finalmente se realizé un andlisis estadistico y éste determiné estadisticamente
mediante el test Chi Cuadrado que los huevos y larvas de Macruronus magellanicus no se
distribuyen homogéneamente en la columna de agua, mds bien se distribuyen
heterogéneamente. El valor critico para chi cuadrado al 95% de confianza segun tabla es de
7.81. En la mayorfa de estratos el valor de chi cuadrado fue mayor, entonces la distribucion
de huevos o larvas no es homogénea. En los estratos donde el valor fue menor, no significa
que huevos y larvas se distribuyen homogéneamente en la columna de agua ya que estos

resultados se dan porque la abundancia muestral en esos casos fue muy pequeiia.
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INTRODUCCION

El ecosistema de canales y fiordos de la zona austral de Chile es un 4rea de interés
cientifico y econdmico para el pais, esto por la gran cantidad de peces de interés comercial
que alli habitan, como por las indudables fuentes de investigacion oceanografica, biologica
y ecoldgica. La importancia de estos canales radica en que se trata de las vias naturales de
migracion de las especies entre el océano abierto y las aguas interiores y por tanto,
indispensables para la mantencion de los ecosistemas que sustentan un numero
considerable de recursos pesqueros que se encuentran en activa explotacion en la zona
(CONA 2003). Algunos de los recursos icticos que se explotan son: Macruronus
magellanicus (merluza de cola), Merluccius australis (merluza del sur), Hippoglossina sp..
(lenguado) y Strangomera bentincki (sardina).

La fauna de peces de la zona austral de Chile ha sido estudiada desde el punto de
vista de su valor comercial o de su importancia zoogeografica (Bernal & Balbontin 1999).
concluyéndose que es importante evaluar la distribucion de huevos y larvas para reconocer
zonas de hébitat de estas especies y los factores oceanograficos asociados a esos habitat. En
efecto, el conocimiento de la distribucién de huevos y larvas de peces y la relacion con
pardmetros oceanogrificos, es segin Cushing (1975), el factor clave en definir la
abundancia de los recursos.

La dimension vertical del océano tiene gradientes de pardmetros fisicos, quimicos y
biologicos mucho mas marcados y mas constantes que la dimensién horizontal. La

estructura del sistema plancténico es también mas complejo en el plano vertical que en el



horizontal. Esto es debido en parte, a los activos movimientos verticales del plancton que
se relacionan con esos gradientes (Répke 1993).

Dependiendo de las condiciones oceanograficas, los huevos se pueden distribuir
igual o distintamente a través de la columna de agua (Cérdova 2002), esto ya sea vertical u
horizontalmente. Segin Sundby (1991) los factores que afectan la distribucion espacial de
huevos y larvas es funcién de las propiedades del agua como densidad, corrientes y
difusion turbulenta y de las propiedades fisicas de los huevos como su boyantes y
dimension.

Respecto de la distribucién de las larvas, se estima que estd controlada por el
comportamiento activo de éstas, la disponibilidad de alimento larval, la distribucion y
abundancia estacional de los adultos y por mecanismos de transporte pasivo debido a
factores [isicos y climaticos (Norcross & Shaw 1984). Esta relacion se espera que también
rija los comportamientos migratorios que presentan las larvas de peces en los fiordos del
sur de Chile.

La zona de estudio corresponde a la prospectada durante el crucero del AGOR
“Vidal Gormaz” realizado desde el 5 al 25 de agosto y del 3 al 21 de noviembre de 2003,
como parte del proyecto Cimar — Fiordo 9. Corresponde a las aguas de la Décima Primera
Region ubicada entre los 43.5° S (boca del Guafo) y los 46.8 ° S (peninsula Tres Montes), y
desde los 72° 30" W a los 75° W, abarcando principalmente al canal Moraleda, seno de
Aysén, y canal Darwin. Las muestras analizadas en esta tesis corresponden a las estaciones
16, 31 y 65 (Figura 1), donde las dos primeras estan en las cercanias de Santa Maria del
Mar y la ultima en el 4rea ocednica del drea de estudio y se caracterizan por profundidades

mas bien someras, de 300 m de profundidad (CONA 1999).
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El objetivo de este trabajo es determinar la distribucion vertical de huevos y larvas
de peces en la zona de fiordos australes y establecer su relacién con las caracteristicas fisico

- quimicas de la columna de agua.
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FIGURA 1. Estaciones oceanogréficas. CIMAR 9.




ANTECEDENTES

o FIORDOS

Los fiordos en Chile han sido abordados por diversas clases de estudios y han
contado con expediciones extranjeras y nacionales que los han recorrido desde el principio
del siglo XIX (Delgado 2004). Esta zona, desde los 41.5° presenta una formacién geoldgica
costera irregular, lo cual permite la formacién de un sin nimero de fiordos, canales,
estuarios y senos, los cuales poseen ecosistemas y condiciones oceanograficas particulares.

Los sistemas de fiordos representan uno de los més importantes rasgos
geomorfologicos costeros en las altas latitudes, pues debido a sus caracteristicas
circulatorias y morfoldgicas, controlan en gran medida el flujo de sedimentos terrigenos
hacia el mar. La mayor parte del material producido por accién glacial, es retenido por
estos ambientes semicerrados a través de la sedimentacién. Por lo tanto, los fondos blandos
de los fiordos son ambientes influidos por una compleja combinacion de fuentes
sedimentarias, caudales fluviales controlados por los deshielos, mareas, corrientes de marea
y oleaje (Rios & Cisternas 1998).

Los estuarios y fiordos son zonas estrechas, profundas, de corrientes intensas (30-
60 cm/s), pero con dos capas de movimiento contrapuesto. La superficial con agua mas
dulce proveniente un rio o estero caudaloso y la inferior, de agua salina, con una mayor
influencia de las mareas. Los vientos pueden eventualmente tener influencia en los flujos
superficiales, pero son las mareas y el caudal del rio los que mas influyen en las corrientes

(Aquambiente 2003).



El aporte de agua dulce por los rios o el aumento de salinidad por evaporacién
determinan cambios de salinidad en las aguas superficiales. Conducen a tipos de
circulacion que se observa principalmente en estuarios y lagunas litorales, aunque también
en un orden de dimensiones mayor el modelo més comun es el estuario positivo: agua poco
salada de la superficie se mueve hacia el exterior, mezclandose en su limite inferior con
agua més salada. A este tipo corresponden los fiordos. En el modelo opuesto designado
como estuario negativo, se forma una corriente superficial dirigida hacia el interior de la
bahia y otra profunda en sentido opuesto (Margalef 1998). Dependiendo del tipo de
circulacion que el estuario tenga (positiva o negativa), el transporte larval dependeré de en

que capa se encuentre el organismo.

Los factores dominantes en la variabilidad de la circulacion en los estuarios son: las
mareas, la corriente de los rios, el viento, la fuerza de la contramarea y la circulacién
inducida por la topografia del area Norcross & Show (1984).

La aguas interiores de los canales y fiordos australes constituye un amplio
ccosistema, caracterizado por el ingreso de aguas subantarticas que penetran a la zona
interior a través de la boca del Guafo y canales ocednicos (Tuamapu, King, Ninualac,
Darwin y Pulluche), que se mezclan con aguas estuarinas més frias y menos salinas

provenientes de los fiordos cordilleranos (Jacaf, Puyuguapi y Aysén) (Silva er al. 1998).

Como caracteristicas oceanograficas del area de estudio resalta la seccion zona
ocednica — boca del Guafo — canal Moraleda — fiordo Aysén que constituye una unidad que

se extiende de norte a sur con una extension aproximada de 210 millas nduticas. Una de las



caracteristicas batimétricas més relevantes es la presencia de una constriccion y umbral, en
el extremo sur del canal de Moraleda (Guerra & Silva 2004).

El fiordo Aysén, se ubica en el sector Este del territorio y posee una longitud de
alrededor de 73 km y una profundidad media de 142 metros. La parte central del fiordo esta
marcada por la gran extensién de dos subcuencas entre 10 y 15 km y por las mayores
profundidades (340 metros). La parte proximal del fiordo, con profundidad media de 60
metros, se caracteriza por la influencia de los aportes fluviales del rio Aysén (Vieira 2002).

Respeto a la hidrodindmica del fiordo Aysén, en el estudio de Caceres et al. (2004)
éste se caracterizo por la presencia de tres capas en la dimension vertical, en que la
superficial y la profunda eran de salida de agua y la intermedia de ingreso de agua al fiordo.

Desde la zona central del seno Aysén a la cabeza de éste, presenta una tasa de
renovacion promedio del agua de dos afios, explicando, en parte, la presencia de bajos
valores de oxigeno disuclto en la zona profunda hacia la cabeza del seno Aysén. Al sur de
la constriccion de Meninea, que abarca la boca del seno Aysén, tienen una renovacion de
sus caracteristicas oceanograficas cada seis meses (Guzmdn 2000).

De acuerdo al estudio de Valle — Levinson (2002), perfiles de densidad y salinidad
tomados en el 4rea mostraron una picnoclina en los primeros 6 m de profundidad. Esta
picnoclina delimita la capa superficial con salinidades tipicas entre 15y 25 que caracterizan
¢l 4rea de fiordos y canales de la region. Debajo de la picnoclina la salinidad tipica fue 30 y
se mantuvo mds o menos homogénea hasta los 100 m. Al norte de la isla Elena, en el canal
Pilcomayo, la salinidad aument ligeramente hacia el oeste, lo que sugiere que el seno
Aysén exporta agua de salinidad baja hacia el canal Pilcomayo, al menos cerca de la

superficie.



El canal Errdzuriz se orienta de Norte a Sur y se encuentra en el sector sur del Canal
Moraleda, entre la isla Traigan y la isla Luz.

El canal Darwin se orienta de Oeste a Este y es el canal mas ocednico de los tres. Se
encuentra entre la isla Rivero y la isla Dring. Estudios han determinado que con marea
llenante las corrientes presentan generalmente direcciones S-SW y con marea vaciante
generalmente van al sur. Los flujos son intensos, con un promedio de 35.2 cm/s
(Aquambiente 2003).

Céceres ef al. (2004) distinguicron en la confluencia del canal Errdzuriz con el canal
Darwin dos capas, con flujo de salida en la capa superficial y de entrada en la capa
profunda.

La distribucion vertical en la zona se fiordos, confirma la permanencia y extension
de la estructura de dos capas durante las estaciones extremas del afio de algunas de las
caracteristicas oceanograficas analizadas. La capa superficial se caracteriza por presentar
inestabilidad (méaximos o minimos) mientras que la capa profunda, se caracteriza por ser
més estable, incluso, en algunos casos cuasi homogénea. La estructura vertical de las
variables oceanograficas presentan diferencias en ambas épocas de afo, producto de la
accién de procesos asociados a las diferentes estructuras verticales (fluctuacion anual de la
radiacién solar; aporte de agua dulce provenientes de la lluvia, de los rios, de deshielo y
ventisqueros; efectos difusivos; efectos advectivos; efectos bioquimicos como fotosintesis,
respiracion, mineralizacion, etc)

A través de andlisis de distribucion vertical de variables fisicas y quimicas del agua
en las estaciones oceanogrdficas del drea de interés y diagramas T-S, se determind la

presencia de tres masas de agua en la zona ocednica, ubicada entre los 0y 400 m de



profundidad, correspondiendo al agua superficial Subantartica (ASAA) centrada alrededor
de los 125 m de profundidad, remanentes del agua Ecuatorial Subsuperficial (AESS)
centrado aproximadamente a los 200 m de profundidad y el agua Intermedia Antirtica
(AIAA) a profundidades mayores de 300 m. En la zona de los canales existe una mezcla de
las aguas Subantartica (ASAA) oceédnicas con agua dulce (AD) proveniente de los rios,
lluvia y deshiclo de glaciares y ventisqueros que generan agua Subantartica Modificada
(ASAAM).

En la medida que las aguas ocednicas se introducen por la boca del Guafo hacia los
canales Moraleda, Costa, seno Aysén, estero y golfo Elefantes, se produce una mezcla con
proporciones crecientes de agua dulce, disminuyendo paulatinamente su salinidad para
generar progresivamente cantidades variables de ASAAM y de agua estuarina (Guzman

2000).

En cuanto a las caracteristicas Fisico-quimicas se tiene que:

Temperatura:

La profundidad a la cual la gradiente de temperatura (razén de disminucién de la
temperatura con aumento de la profundidad) es un médximo se llama termoclina.
Normalmente es dificil determinar esta profundidad en forma exacta, debido a
irregularidades en el perfil de temperatura versus profundidad, siendo mas facil determinar
una “zona de termoclina”, es decir una capa en la cual la gradiente de temperatura es

grande comparada a la zona sobre o bajo ella. Incluso para esta zona es, en algunas



profundidades, dificil precisar sus limites, especialmente su limite inferior, y en ese caso
hay que considerar solo limites aproximados (Newmann & Pierson 1966).

Segun el estudio realizado por Pickard (1972) el rango de temperatura en el
seno Aysén vade 11 a 13°C.

De acuerdo a los resultados preliminares obtenidos durante la primera etapa del
crucero CIMAR FIORDO 9 la distribucion de temperatura en la zona oceénica en invierno
fluctia, generalmente entre los 7 y 10.5 °C con temperaturas menores bajo los 300 metros
de profundidad. En el fiordo Aysén, la temperatura flucttia, generalmente en invierno entre
9.5y 11 °C, con las menores temperaturas en superficie y las mayores bajo los 150 metros,
en la zona de la cabeza del fiordo. En primavera la temperatura superficial se presenta
generalmente casi homogénea con un gradiente vertical débil y con temperaturas del orden

de 10 °C (Guerra & Silva 2004)

Salinidad:

La distribucion de la salinidad es compleja. En la capa superior del mar la densidad,
que es la que determina la estabilidad de la columna, es influenciada principalmente por la
temperatura, Esta es la razén por la cual agua de mayor temperatura (densidad menor) se
encuenira generalmente en las capas superiores y aguas de menor temperatura (densidad
mayor) en capa mas profundas. Las variaciones de salinidad que se encuentran en alta mas
son en general demasiado reducidas como para ejercer una influencia mayor que la de la
temperatura sobre la densidad. Por lo tanto es posible que se encuentre valores altos o bajos

en las capas superficiales de aguas calidas (Newmann & Pierson 1966).



La salinidad de la zona de estudio en invierno, flucttia entre los 29 y 33.5,
distribuyéndose los menores valores hacia la cabeza del fiordo Aysén y los mayores valores
hacia la zona ocednica. La distribucion vertical de salinidad, en la zona canal Moraleda a
boca del Guafo, fluctia entre 32 y 34, encontrandose los méaximos valores bajo los 150 m
de profundidad. En esta misma zona, pero en época de primavera la salinidad fluctia entre
los 29 y 34, encontrandose los méximos valores bajo 150 metros. (Guerra & Silva 2004).

Segitin Pickard (1972) el rango de salinidad en el seno Aysén vade 5 a 32.

Densidad:

La temperatura y la salinidad son caracteristicas que ayudan a identificar una masa
de agua junto a la presion permite determinar la densidad (denotada como o). Esta tltima
es importante pues determina la profundidad a la cual se mantendra en equilibrio una masa
de agua: la menos densa sobre la més densa.

En zonas costeras la mezcla es comtn debido a las corrientes de marea y los
movimientos del agua sobre la accidentada topografia del fondo. Proximo a la superficie la
energia que influye sobre los procesos de mezcla proviene del viento, las olas y el
calentamiento o enfriamiento superficial.

Zona de picnoclina, donde la densidad cambia notoriamente con el aumento de
profundidad en esta zona formando una capa de gran estabilidad. La formacion de la
picnoclina de debe a grandes variaciones verticales ya sea en salinidad como en la
temperatura.

Lo importante es la distribucién de la densidad en sentido vertical. El principio

natural es que la densidad aumenta con la profundidad permaneciendo el fluido en un



estado de minima energfa. Este es el caso mas comiin cuando aquella menos densa esta en
la superficie y la mas densa en el fondo. Sin embargo, hay que tener presente que en los
océanos la densidad no siempre aumenta uniformemente con la densidad.

El agua, disminuird su densidad al aumentar la temperatura y viceversa. A mayor
temperatura mayor vibracién o movimiento de las moléculas de agua, lo que trae aparejado
un efectivo aumento de volumen para una masa constante. Un aumento de salinidad del
agua o de la presion, aumentara la densidad del agua y viceversa. (Newmann & Pierson

1966).

Oxigeno:

En los rangos normales de salinidad en el océano, el factor dominante es la
temperatura, en general aquellos gases que no reaccionan quimicamente con el agua se
hacen menos solubles cuando aumenta la temperatura y la salinidad. El agua de mar esta
saturada con gases atmosféricos disueltos en todas las profundidades excepto el oxigeno
(0,) y anhidrido carbénico (CO,), debido a que plantas y animales marinos consumen o
producen estos gases en sus procesos biolégicos.

El oxigeno disuelto en la columna de agua se encuentra entre 0 y 8 ml/l, pero la
mayor proporcién de concentraciones se encuentran entre 1 y 6 ml/l (Newmann & Pierson
1966).

La distribucion vertical del oxigeno disuelto durante la etapa de invierno del
crucero CIMAR FIORDO 9, entre la boca del Guafo y la constriccion de Meninea, presento
generalmente valores entre 5 y 8 ml/l en la capa superficial, para luego disminuir

rapidamente en profundidad hasta valores menores de 3 ml/l, bajo los 150 m. En la
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primavera, la concentracién de oxigeno fluctia entre 6 y 8 ml/l, con los mayores valores en

la cabeza del fiordo Aysén y las menores hacia la zona oceénica. (Guerra & Silva 2004).

La Tabla 1 contiene un resumen de las condiciones oceanograficas de los fiordos

del area de estudio.

TABLA 1
RESUMEN DE LAS CONDICIONES OCEANOGRAFICAS DE LOS FIORDOS
____DEL AREA DE ESTUDIO e o
VARIABLE O
'PARAMETRO CARACTERISTICAS ;

o En general la cabeza de los fiordos esta en
contacto directo con el glaciar y su boca esta |
Morfologia abierta al intercambio con el mar.
e Transversalmente, su valle tiene forma de «U».
o Controlan en gran medida el flujo de sedimentos
terrigenos hacia el mar.
o Los fiordos presentan wuna circulacion |
tipicamente estuarina. 5
o La profundidad del umbral puede afectar el |
intercambio de agua con el océano, modificando |
su circulacion. 1
o Son zonas estrechas, profundas, de corrientes |
Circulacién y Corrientes intensas (30-60 cm/s), con dos capas de |
movimiento contrapuesto. }
o La capa superficial esta constituida por agua |
mas dulce proveniente un rio o estero caudaloso |
y la inferior, de agua salina, con una mayor |
influencia de las mareas.
o Las mareas y el caudal del rio son los elementos | ’
| quemédsinfluyen en las corrientes. 1
' o En la zona ocednica: Agua superﬁciali
Subantartica  (ASAA), agua  Ecuatorial |
Subsuperficial (AESS) y el agua Intermedia
Masas de Agua Antartica (AIAA). 4
o FEn la zona de los canales: Agua Subantrtica |
! (ASAA) ocednica con agua dulce (AD) |
] proveniente de los rios, lluvia y deshielo de |
glaciares y ventisqueros que generan agua |

i
|




Subantartica Modlﬁcada (ASAAM) R 1

Temperatura

En la época de invierno varia de 7 y 10 5°C.

En primavera la temperatura superficial se |
presenta generalmente casi homogénea con un |
gradiente vertical débil y con temperaturas del | |
orden de 10 °C.

Salinidad

En invierno, fluctia entre los 29 y 33,5,
distribuyéndose los menores valores hacia la |
cabeza del fiordo Aysén y los mayores valores 1
hacia la zona ocednica.

La distribucion vertical, en la zona canal |
Moraleda a boca del Guafo, fluctua entre 32 y |
34. |
En época de primavera la salinidad flucttia entre |
los 29 y 34, encontrandose los maximos valores \
al igual que en invierno, bajo los 150 metros |

Oxigeno Disuelto

El oxigeno disuelto en la columna de agua se |
encuentra entre 0 y 8 ml/l, pero la mayor |
proporciéon de concentraciones se encuentran |
entre 1 y 6 ml/l.

La distribucién vertical del oxigeno disuelto |
durante el invierno, entre la boca del Guafo y la |
constriccion de Meninea, presentd generalmente |
valores entre 5 y 8 ml/l en la capa superficial, |
para luego  disminuir rdpidamente  en |
profundidad hasta valores menores de 3 ml/l_.1
bajo los 150 m . .
En la primavera, la concentracion de oxlgcno
fluctia entre 6 y 8 ml/l, con los mayores valores |
en la cabeza del fiordo Aysén y las menores |
hacia la zona oceénica.




e HUEVOS Y LARVAS

Segtin Bernal & Balbontin (1999), los principales taxa ictioplancténicos presentes
en el drea de estudio son: Maurolicus parvipinnis, Sebastes capensis, Merluccius australis,
Macruronus magellanicus, Seriolella sp., Hypsoblennius sp., Normanichthys crockeri,
Stromateus  stellatus,  Atheriniformes, — Nototheniops larseni,  Hippoglossina  sp.,
Bathylagichthys sp., Strangomera bentincki, Congiopodus peruvianus, Salilota australis,
Agonopsis chiloensis, Notacanthiformes, Hygophum bruuni, Lampanyctodes hectoris,
Protomyctophum  chilensis, Myctophidae, Genypterus sp., Leptonotus blainvilleanus,
Nototheniidae, Sprattus fueguensis, Micromesistius australis y Notoscopelus sp. De estas
especies hay una cantidad importante que son explotadas como recursos pesqueros en la
zona.

Los trabajos existentes sobre huevos y larvas en la zona de interés corresponden a
los realizados por Balbontin & Bernal (1997), Bernal & Balbontin (1999), Bernal &
Balbontin (2003), Cérdova (2002), Uribe (2000). Ademas se han realizado diversos
trabajos de distribucion vertical de huevos y larvas de peces de todo el mundo, como los
realizados por Patchell er al. (1987), Moser et al. (1997), Répke (1993), entre otros.

Los estudios realizados sobre distribucién de huevos y larvas de peces han
determinado que, por ejemplo, en el caso de las larvas existen distintos factores que
determinan su posicion en un determinado estrato, ya sea posicién de la presa, abundancia
estacional de los adultos, etc. También, se cree que los huevos se distribuyen verticalmente
en el océano dependiendo de la condicién que presentan los parametros oceanograficos

existentes en el lugar, como temperatura, salinidad y densidad.



La distribucion de las larvas de peces es controlada por su comportamiento activo y
mecanismos pasivos del transporte. Estos mecanismos resultan de una combinacién de
factores bidticos y abidticos. Los factores bidticos incluyen la abundancia estacional de los
adultos y de las larvas, las preferencias ambientales, la disponibilidad de alimento,
depredadores potenciales y el comportamiento larval. Los factores fisicos incluyen la
oceanografia, hidrografia y la climatologia del érea, especificamente la temperatura
salinidad, estratificacion, turbidez, luz, descargas riberefias, patrones del tiempo, patrones
del flujo del agua, tipos y direcciones de las corrientes y anomalias. Un factor abidtico
importante es el fendmeno conocido como la espiral de Ekman, la fuerza y direccion del
transporte de Ekman es importante porque su flujo acarrea los huevos y larvas desde la
zona costera de desove hasta mar adentro, como ocurrié en el caso estudiado por Norcross
& Show (1984).

Estos mismos autores, (Norcross & Show 1984) han postulado que el desove de
muchas especies ocurre generalmente cerca de giros, zonas de surgencia, u otras
circulaciones direccionales que frecuentemente estan asociados con sistemas de corrientes
mayores. Estas asociaciones por una parte fijan la direccion de la deriva larval, y ademas
fijan también el drea de crianza. Asi, tanto la direccion de la deriva larval como el drea de
crianza quedan determinadas por un sistema de corrientes regular. Los factores
meteoroldgicos y oceanogréficos influencian la disponibilidad de alimento y su trasporte en
el tiempo y espacio.

Frank & Leggett (1983) definen a los habitats con caracteristicas como gran
abundancia de alimento y baja abundancia de depredadores como “habitats seguros™, donde

las probabilidades de supervivencia de los huevos y larvas aumentan.



Es esencial que los huevos y larvas de peces se desarrollen en hébitats favorables
que maximicen la probabilidad de sobrevivencia durante la fase plancténica, periodo del
ciclo de vida en que las larvas estan vulnerables a depredacion, hambruna y transporte mas
afuera, lejos de las 4reas adecuadas para su alimentacién. (Norcross & Shaw 1984,
Balbontin & Bravo 1999).

El papel del comportamiento larval acoplado con la hidrodindmica en la modulacion
de los patrones de distribucion larval, ha sido més extensamente estudiado en ambientes
temperados. En estuarios, por ejemplo, el acoplamiento entre las migraciones verticales
diarias y los ciclos maréales pueden finalmente determinar si las larvas son advectadas
hacia el interior o exterior de los estuarios. Las larvas planctonicas de muchas especies de
peces e invertebrados bentonicos son retenidas en los estuarios por su tipo de circulacion
caracteristica. Ya que los estuarios se caracterizan por presentar una alta produccion
primaria y secundaria, un valor adaptativo ha sido atribuido a esta estrategia de transporte,
la cual proveeria a los estados larvales un adecuado suplemento alimenticio. Ademas, la
retencion de las larvas de peces dentro de un 4rea limitada puede ser crucial en permitir la
sobrevivencia de los individuos en las dreas de crianza.

Algunos autores han sugerido que en éreas con mareas enérgicas, los estados
postlarvales sincronizan su migracién vertical con la circulacion, de tal manera que las

mareas son las que controlan su transporte longitudinal o lateral (Fortier & Leggett 1983).

Segtin Neilson & Perry (1990) existen dos tipos de migraciones verticales en larvas

de peces:
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e Tipo I: las larvas suben a la superficie durante la noche y retornan a profundidades

mayores durante el dia.

e Tipo II: Las larvas bajan a mayores profundidades durante la noche y durante el dia

suben hacia la superficie.

Ademés estos mismos autores sefialan que la distribucion vertical estaria condicionada
por la luz disponible, la gravedad, alimento disponible, hidrografia, mareas, corrientes y
turbulencia.

Sin embargo, Comyns & Lyczkowki — Shultz (2004) sefialan que durante un estudio
realizado en el Golfo de México con larvas del “Atlantic croaker” Micropogonias
undulatus los perfiles verticales de temperatura y salinidad tomados durante la tarde, noche
y la mafiana por el crucero, mostraron que la columna de agua siempre se mantuvo
relativamente bien mezclada, por lo tanto no habia ninguna indicacién que el modelo de

distribucion larval reflejara estratificacién hidrografica dentro de la columna de agua.

En cuanto a las larvas del género Merluccius, segin Moser et al (1997) la mayoria de
los huevos de la merluza del pacifico Merluccius productus, se encontraron entre los 50 y
150 m de profundidad; los altos de densidad de encontraron en los estratos de 50 — 75y de
los 75 — 100 m. Esto difiere en parte con lo visto en huevos de merluza del sur Merluccius
australis, donde presentan una distribucion mas homogénea en la columna de agua entre la
superficie y los 100 m de profundidad.

Respecto a la distribucion vertical de Normanichthys crockeri no existen estudios

especificos sobre el tema. Sin embargo, respecto a su distribucion geogrdfica, en principio

1%



se le describié para la zona comprendida desde Coquimbo hasta isla Mocha y que maés tarde
Zama y Cérdenas en 1982 al registrar la presencia de Normanichthys crockeri en el
contenido gastrico de Salmo trutta capturados en Ensenada Baja (45° 27°S, 72°49°W),
Puerto Chacabuco y al registrar la captura de larvas de N. crockeri en los fiordos de Aysén
y canal Moraleda (44°55°S a 45°55’S) ampliaron su distribucion hasta esa latitud austral

(Vegas & Pequefio 1993).

Segiin los resultados del estudio realizado por Landaeta & Castro (2002) en el sector de
Talcahuano, la méxima abundancia de huevos de Maurolicus parvipinnis se registré en
zonas profundas, de los 100 a 150 m de profundidad. En el mismo estudio la maxima
abundancia de larvas de la misma especie se present desde los 40 a los 100 m de

profundidad.

Como se aprecia entonces hay una buena cantidad de antecedentes sobre el tema de esta

tesis. Sin embargo, no hay buena informacién comparativa entre la distribucion vertical de

huevos v larvas v las condiciones abidticas y en esto se basa la hip6tesis de trabajo.
¥
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HIPOTESIS DE TRABAJO

o HIPOTESIS 1

H, = Existe una relacion significativa entre la estructura fisico — quimica de la columna de

agua y la distribucion vertical de los huevos y las larvas de peces.

Hy = No existe una relacion significativa entre la estructura fisico — quimica de la columna

de agua y la distribucion vertical de los huevos y las larvas de peces.

o HIPOTESIS 2
H, = Existe un patrén especie-especifico de distribucion diurna-nocturna en las larvas de

peces.

Hy= No existe un patrén especie-especifico de distribucion diurna-nocturna en las larvas de
peces.
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OBJETIVOS

o OBJETIVO GENERAL

Determinar la distribucion vertical de huevos y larvas de peces en la zona de fiordos
australes en el perfodo agosto — noviembre 2003 y su relacion con las caracteristicas fisico -

quimicas de la columna de agua.

e OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Determinar la distribucion vertical de los huevos de Macruronus magellanicus de acuerdo
a las etapas del desarrollo embrionario.

- Determinar si la estructura vertical fisico-quimica de la columna de agua se relaciona con
la distribucion vertical de las larvas de peces.

- Determinar la eventual existencia de la distribucién diurna — nocturna de las larvas de

peces.



MATERIALES Y METODOS

o Muestreo de huevosy larvas de peces

Se analizaron 100 muestras de ictioplancton recolectadas durante el crucero de
invierno del AGOR “Vidal Gormaz” realizado desde el 5 al 25 de agosto de 2003, y el
crucero de primavera realizado durante la primera y segunda semana de noviembre del
mismo afio, como parte del proyecto Cimar-Fiordo 9. El drea de recoleccién de las
muestras analizadas corresponde a las estaciones determinadas previamente como
estaciones 16, 31 y 65 las cuales se encuentran en las cercanias del seno de Aysén, Santa
Maria del Mar y canal Darwin respectivamente, entre las latitudes 45° y 46° S. Las
estaciones 16 y 31 corresponden a aguas interiores de canales y fiordos de profundidades
menores a 300 m. La estacién 65 corresponde a aguas exteriores en contacto directo con el
océano Pacifico (Figura 1). El muestreo plancténico fue llevado a cabo con una red Tucker
de 1 m* de boca (red de 300 pm de apertura de malla). Las pescas fueron de carédcter
oblicuo con arrastres desde los 100-75, 75-50, 50-20, y 20-0 m de profundidad y a
diferentes horas del dia. Respecto a los lances, en la estacién 16, se realizaron diariamente
6 lances. Asi mismo, en las estaciones 31 y 65 se realizaron 5 lances. De las muestras
obtenidas (100) se separaron la totalidad de huevos y larvas de peces, los cuales se fijaron

en formalina 5% neutralizada con bérax. Los volimenes filtrados se estandarizaron a 1000

m3.
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ZCM:Z(Pi*Zi) E:Ci*Hi/Z(Ci*Hi)
=
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Donde P; es la proporcién de larvas o huevos en el estrato de profundidad 1, Ziesla
profundidad promedio del estrato i, C; es la concentracion de larvas o huevos en el estrato
de profundidad i y H; es la amplitud del estrato de profundidad i.

La informacién de las condiciones oceanograficas del muestreo (distribucion
vertical de la temperatura, salinidad, densidad y oxigeno disuelto), la proporcionaron
equipos CTD ubicados en cada pesca realizada en las distintas estaciones muestreadas. Las
profundidades muestreadas van desde la superficie hasta los 150 m.

Se realizaron perfiles de cada variable en la columna de agua. Junto a esto, se
graficaron (en un grafico integrador de la informacion) los promedios verticales de huevos
y larvas de Macruronus magellanicus y las anomalias (o desviaciones) de oxigeno disuelto
(respecto del promedio de la columna). Entiéndase como anomalia (o desviacion) de
oxigeno, como la diferencia entre el valor promedio de todos los estratos y el valor
determinado en cada estrato. Ademds, para esta misma especie, se determino la correlacion
existente entre huevos - larvas y oxigeno disuelto.

Se utiliz6 el test de chi cuadrado X* para estimar si los huevos y larvas de la especie
Macruronus magellanicus presentaron o no una distribucién homogénea en la columna de
agua. Este estadistico (X?) proporciona una medida de la distribucion existente entre la
frecuencia observada y la frecuencia esperada. Si la si la distribucién de huevos y larvas

fuese homogénea, la [recuencia esperada seria de igual proporcion en cada profundidad

o
(%)



(Spiegel & Stephens 1991). Se utiliz6 esta especie, por presentar la mayor abundancia de

huevos y larvas.

o Presentacion de los Resultados
El capitulo resultados esta compuesto por 9 subcapitulos, 5 de éstos corresponden a las
especies que presentaron mayor abundancia de huevos y/o larvas; Macruronus
magellanicus, Merluccius australis, Maurolicus parvipinnis, Sebastes capensis 'y
Leptonotus blainvilleanus. Dada la baja abundancia registrada de las otras especies
identificadas en las muestras, éstas no se incluyeron en los resultados. Sin embargo, la
Tabla 2 presenta los biotipos de huevos encontrados, y la Tabla 3 presenta el dato
importante de las abundancias brutas registradas de huevos y larvas. Sin embargo, como ya
se menciond anteriormente, para realizar los célculos de abundancias y porcentajes se

estandarizaron los valores brutos a 1000 m”.



RESULTADOS

primavera del crucero CIMAR FIORDO 9 y sus caracteristicas morfoldgicas se presentan

Confeccién de tabla descriptiva de los tipos de huevos presentes en las

muestras

Los tipos de huevos presentes en los muestreos de las campafias de invierno y

en la Tabla 2:

TABLA 2
TIPOS DE HUEVOS Y SUS CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS.
CIMAR 9 g
T CARACTERISTICAS
RRAmR MORFOLOGICAS

}
‘!
|

Macruronus magellanicus

Merluccius australis

Huevo esférico con superficie lisa y |

vitelo homogéneo. Dimensiones |

observadas son de 1,05 mm a 1,28 mm
y gota oleosa de 0,31 mm a 0,41 mm.

Presenta banda de melanéforos a lo |
largo del eje lateral del embrion que va |

desde la cabeza hasta una

discontinuidad del pigmento en la |

region caudal, un grupo conspicuo de

melandforos en la superficie ventral de |

la region de la cola hasta donde esta se

separa del vitelo. Cuando el embrion se |
acerca a la eclosion el extremo caudal |
no tiene pigmento y la gota oleosa se :
ubica bajo la cola. El espacio |

perivitelino es pequefio (Cordova
2002).

Forma esférica con membrana corionica
lisa. El vitelo presenta numerosos

gréanulos incoloros conteniendo una gota |
oleosa con melanéforos distribuidos |
homogéneamente sobre ésta en huevos |
de estado avanzado el embrion tiene los |

melanéforos agrupados de manera
concentrada asemejando la forma de

—




porcién cefalica dorsal y sobre la linea
lateral del cuerpo y finalmente en la |
cola. La gota oleosa se ubica por detras |
del punto medio del cuerpo. El didmetro |
del huevo va de 0,97 mm a 1,23 mm y ‘
la gota oleosa de 0,26 mm a 0,30 mm |
(Cérdova 2002).

I
|

Maurolicus parvipinnis

Huevos con una membrana coric’micaﬁ;
gruesa y de apariencia mucosa. Huevos |
grandes con diametro de 1,30 a 2,13 |
mm. Didmetro de gota oleosa de 0,20 ?
mm a 0,38 mm. ‘

Forma esférica, membrana cridnica |
presenta  ornamentacién, formando
hexdgonos de manera regular. Las |
dimensiones observadas son de 1,23 |
mm a 1,36 mm. Gota oleosa de 0,30

mm a 0,45 mm. !
|

|

Genypterus sp.

Huevos con una gota oleosa pequeiia, el |
embrién presenta pigmento a lo largo
del cuerpo, cabeza y cola. Gota oleosa |
pegada a la regién caudal. El didametro
de la especie es de 1,20 mm y gota
oleosa de 0,13 mm. El huevo descrito |
tiene 1,31 mm y gota oleosa de 0,10
mm.

Especie A

Pigmento en vitelo, gota oleosa en
extremo caudal. El pigmento se
concentra a cada lado del embrién. El |
didmetro minimo encontrado fue de |
1,23 mm y maximo de 1,28 mm. La
dimension de la gota oleosa fue de 0,28 |
mm y 0,33 mm. i

La gota oleosa se encuentra cerca de la |
region cefalica. Gota oleosa y vitelo
presentan pigmento. Didmetro del huevo |
vade 1,11 mm a 1,.18 mm y gota oleosa
de 0,25 mm a 0,30 mm




~ Huevos de diametro pequefio, entre 0,72

mm a 082 mm. Con espacio
perivitelino grande de 0,30 mm. El
didmetro de la gota oleosa fue de 0,13
mm a 0,18 mm. El embrién no presenta
pigmento

I
I
|
|
|
|
|

Los huevos presentan medidas
ligeramente inferiores a los huevos de |
Merluccius australis. Gota oleosa
pequeiia de 0,21 mm. Didmetro del
huevo de 0,98 mm a 1,05 mm

Especie

Especie I

En estado avanzado presenta huevos con

pigmento sobre la gota oleosa, hocico, |
regiéon occipital (una mancha a cada |
lado), en el cuerpo presenta pigmento |
intenso dorsal hasta la cola, tiene

pigmento ventral distribuido en grupos. ‘
Espacio perivitelino amplio. En estado

avanzado presenta pigmento en la cola. |
Las medidas del huevo van de 0,97 mm |
a 1,20 mm. La gota oleosa presenta |
medidas de 0,15 mm a 0,54 mm y se
ubica en la region cefélica del embrion.

“Huevo pequefio con didmetro de 0,92

mm y gota de 0,23 mm. Pigmentoen |
gota oleosa y ésta se encuentra proxima |
a la region caudal del embrion.
Pigmento del embrion es regular por la
region cefalica y dorsal. Solo presenta
una discontinuidad en la zona cefilica
posterior. La cola también presenta
pigmentacion.




o ABUNDANCIA BRUTA

En la Tabla 3 se entregan las abundancias brutas de cada tipo de huevos y larvas

registrados por estacion.

Tal como se sefialo en la seccién “Materiales y Métodos™ en la Tabla 3 se presentan

los valores brutos de abundancia de huevos y larvas registrados. Este dato se considera

importante conocerlo por la implicancia de la abundancia muestral. Cabe destacar que para

los célculos de abundancias y porcentajes se estandarizaron estos valores a 1000 m’.

TABLA 3
ABUNDANCIA BRUTA DE HUEVOS Y LARVAS EN CADA ESTACION. CIMAR
FIORDO 9
ESTACION | ESTACION | ESTACION | ESTACION |TOTAL |

ESPECIE 16 31 65 16 POR |
| INVIERNO | INVIERNO | INVIERNO PRIMAVERA | TIPO |
R Sk R o S 0w, D)V S
Macruronus 7 319 1143 16 1485 |
magellanicus :
Merluccius 23 32 3 25 81 |
australis |
Maurolicus - - - 73 73
parvipinnis
Coelorhynchus - 2 1 2 5
sp.
Genypterus Sp. - 1 - 2 3 ‘
Tipo A 2 3 1 13 190
Tipo B - 2 - 1 3 '
Tipo D - 19 - 4 2 e |
Tipo E 1 18 - 3 22
Tipo I - 8 1 1 10 |
Tipo H - - 21 6 27
Sin Identificar | - Syt iy il Bllpr o it L

TovaL [ 33 1 A [ umen b e




LARVAS IR o s
Macruronus - 36 308 1 345
magellanicus
Merluccius 1 )) - % 5
australis
Maurolicus 2 - - 25 27
parvipinnis
Sebastes 2 5 14 49 70
capensis
Leptonotus - 13 16 1 30
blainvilleanus
Strangomera - - I 2 3
bentincki
Agonopsis - 1 2 - 3
chiloensis
Protomyctophum - - 1 - 1
crockerii
Genyplerus sp. - - 1 - 1
Mictophidae - - 9 - 9
Clinidae, - - S - 5
Fam. Macruridae - - - 1 1
Nototheniidae - - 5 - 5
Higophum - - 1 - 1
bruuni
Sin Identificar - 2 - - 2
| TOTAL :,l SR Y 3630 81 508

Las mayores abundancias brutas de huevos y larvas las registré la especie Macruronus
magellanicus con un total de 1485 huevos y 345 larvas. Asi mismo la estacién con mas
abundancia de huevos y larvas fue la estacion 65 ubicada en el drea ocednica de la zona de
estudio, siguiéndole en abundancia la estacion 31, ubicada en el canal Errazuriz, en el
sector medio del 4rea de estudio. La estacion mdas pobre en huevos y larvas fue la 16.
especialmente en la campafia de invierno. Esta estacion ésta ubicada en la cabeza del fiordo

Aysén, por lo tanto s una estacion con alta influencia de agua dulce.



Merluccius australis, presenté la misma cantidad de huevos (23) en la campafia de
invierno y verano en la estacion 16.
Huevos de Maurolicus parvipinnis sélo se registraron en la estacion 16; estacién més

alejada del océano.



o  Macruronus magellanicus

Macruronus magellanicus
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FIGURA 2. Distribucién vertical de
huevos de  Macruronus magellanicus.
Estacion 16. Noviembre 2003
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FIGURA 3. Centro de masa de huevos de
Macruronus magellanicus. Estacion 16.
Noviembre 2003
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FIGURA 4. Distribucion vertical de
huevos de Macruronus magellanicus.

Estacion 31. Agosto 2003
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FIGURA 5. Centro de masa de huevos de
Macruronus magellanicus. Estacion 31.
Agosto 2003



Macruronus magellanicus
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FIGURA 6. Distribucion vertical de
larvas de Macruronus magellanicus.
Estacion 31. Agosto 2003
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FIGURA 7. Centro de masa de larvas de
Macruronus magellanicus. Estacion 31.
Agosto 2003
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FIGURA 8. Distribucion vertical de
huevos de Macruronus magellanicus.
Estacion 65. Agosto 2003
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FIGURA 9. Centro de masa de huevos de
Macruronus magellanicus. Estacion 65.
Agosto 2003
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FIGURA 10. Distribucion vertical de
magellanicus.

larvas de Macruronus
Estacion 65. Agosto 2003
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FIGURA 11. Centro de masa de larvas
de Macruronus magellanicus. Estacion
65. Agosto 2003



Distribucion vertical de Macruronus
magellanicus por estado de desarrollo

Estacion 31 campaiia de invierno:
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FIGURA 12. Distribucion vertical de FIGURA 14. Centro de masa de huevos
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FIGURA 13. Distribucién vertical de FIGURA 15. Centro de masa de huevos
huevos estado 2 de Macruronus estado 2. Estacién 31. Agosto 2003

magellanicus. Estacion 31. Agosto 2003



Estacion 65 campaiia de invierno:
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FIGURA 16. Distribuciéon vertical de
huevos estado 1 de Macruronus
magellanicus. Estacion 65. Agosto 2003
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FIGURA 17. Distribucion vertical de
huevos estado 2 de Macruronus
magellanicus. Estacion 65. Agosto 2003
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FIGURA 18. Centro de masa de huevos
estado 1. Estacion 65. Agosto 2003
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FIGURA 19. Centro de masa de huevos
estado 2. Estacion 65. Agosto 2003




o Merluccius australis

Merlucciusaustralis Merluccius australis
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huevos de Merluccius ausiralis. Estacion huevos de  Merluccius australis. Estacién
o 2] .
16. Agosto 2003 16. Noviembre 2003
Merseriusaustals | l Merlucciusaustralis A
i |
Hora l

Hora

04.55 08.52 12.52 17.05 19.45 00.25 | 2337 343 730 11:45 16:00 20:01

(e S N TR I bl

—~ | . —~ 0+

E 2/ . FE 2

g 04 ° ‘ T - 1 b
I |8 w0 . :
| B 60+ 0 [ | 8 60+
S e o { = !
| © | | jue: 808
B 00 | | & 100
FIGURA 21. Centro de masa de huevos FIGURA 23. Centro de masa de huevos
de Merluccius australis. Estacion 16. de Merluccius australis. Estacion 16.
Agosto 2003 Noviembre 2003



Merluccius australis

! Merlucciusaustralis ‘[
| |
Porcentaje (%) i Hora
ENRRORCRO0 - 0 REER e 00 O 0 R T [ 0032 0455 09.15 13.00 17.50
g 1 ke
he] e ] = 1
5 33 E__J EDD'a | B 40 Jis &
§ 63 E ?DNochf | g 60 !
<] = |
e 88— 1 g 80 - ° .
: ‘ | & 100"

Bl | 1 2
FIGURA 24. Distribucién vertical de FIGURA 25. Centro de masa de huevos
huevos de Merluccius australis. Estacion de Merluccius australis. Estac et I
31. Agosto 2003 Agosto 2003



o Maurolicus parvipinnis

Maurolicus parvipinnis
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FIGURA 26. Distribucion vertical de
huevos de  Maurolicus  parvipinnis.
Estacion 16. Noviembre 2003
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FIGURA 27. Centro de masa de huevos
de Maurolicus parvipinnis. Estacion 16.
Noviembre 2003
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FIGURA 28. Distribucion vertical de
larvas de  Maurolicus  parvipinnis.
Estacion 16. Noviembre 2003
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FIGURA 29. Centro de masa de larvas
de Maurolicus parvipinnis. Estacion 16.
Noviembre 2003



o Sebastes capensis

Sebastes capensis
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FIGURA 32. Distribucion vertical de
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FIGURA 31. Centro de masa de larvas
de Sebastes capensis. Estacion 16.
Noviembre 2003

FIGURA 33. Centro de masa de larvas
de Sebastes capensis. Estacion 65. Agosto
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o Leptonotus blanvilleanus
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FIGURA 34. Distribuciéon vertical de
larvas de Leptonotus  blainvilleanus.
Estacion 31. Agosto 2003

FIGURA 36. Distribucion vertical de
larvas Leptonotus blainvilleanus.
Estacion 65. Agosto 2003
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FIGURA 35. Centro de masa de larvas
de Leptonotus blainvilleanus. Estacion
31. Agosto 2003
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En la campafia de primavera, en la estacion 16, los huevos de Macruronus
magellanicus (Figs. 2 y 3), presentaron una distribucién vertical relativamente homogénca
en la columna de agua. Durante el dia presentaron porcentajes de 33% (0-20 m), 13,6 (20-
50 m), 24.7 (50-75 m) y 30.1 (75-100 m). En la noche, se registraron estos huevos en 3
estratos. En el estrato de 0 a 20 m se registré un 32,3% de huevos de Macruronus
magellanicus, en el estrato 20-50 m un 17,6% y en el estrato mas profundo (75-100 m) se
concentrd la mayor cantidad de huevos, con un 50% del total. En el estrato 50-75 m no se

registrd la presencia de este tipo de huevos.

Los huevos de Macruronus magellanicus en la estacion 31 (campafia de invierno)
estuvieron presentes en todos los estratos. Sin embargo, fue en el estrato mas profundo,
donde registro la mayor abundancia de huevos, con valores de 72,8 % durante el dia y un

74,6 % durante la noche (Figs. 4 y 5).

En el caso de las larvas, éstas se concentraron en la noche en el estrato mads
profundo (75 — 100 m), con un porcentaje cercano al 80%. Durante el dia la mayor
concentracion de larvas fue registrada en el estrato 20 — 50 m, con un porcentaje cercano al
60% (Fig. 6). El centro revela un ascenso de las larvas en la columna de agua desde las 0

horas, este ascenso cesa desde las 13 horas (Fig. 7).

Los huevos registrados en la estaciéon 65, se distribuyeron similarmente en la
columna de agua, durante el dia y la noche. Las mayores concentraciones se registraron en

los estratos més profundos (50 — 75 y 75 — 100 m), teniendo este ultimo las mayores
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abundancias (Fig. 8). El centro de masa revela que en general, los huevos se distribuyeron

desde los 50 m hacia abajo (Fig. 9).

Las larvas en la estacion 65 presentaron una distribucién vertical similar a lo
observado para el caso de los huevos en la misma estacién. Durante la noche las
concentraciones aumentaban conforme aumentaba la profundidad. En el estrato 75 — 100 m
la concentracién de larvas fue mayor a 55% (Fig. 10). Asi mismo, el centro de masa se

concentrd desde los 50 m hacia abajo (Fig. 11)

Respecto a los resultados de distribucion vertical de los estadios del huevo de
Macruronus magellanicus, se tiene que en la estacion 31 las mayores concentraciones de
huevos en estado inicial o 17, se registraron en el estrato de mayor profundidad (Fig. 12).

El centro de masa se concentr6 bajo los 40 m de profundidad (Fig. 14)

Para el mismo estadio de desarrollo (estado inicial) en la estacion 65 se observé que
los resultados fueron similares a lo registrado en la estacion 31, especialmente durante la
noche. En esta etapa del dia, las abundancias aumentaron con la profundidad. Durante el
dia las mayores concentraciones se registraron en los 2 estratos mas profundos (Figs. 16 y

18).

En la estacion 31, el estado de desarrollo avanzado o 27, durante el dia se

concentrd en un porcentaje del 100% en el estado de mayor profundidad (75 — 100 m).



Durante la noche, este tipo de estadio se registro sélo en 2 estratos (20 — 50 y 75 — 100 m),

presentdndose en cada estrato en un porcentaje del 50% (Fig. 13 y 15).

En el caso de la estacion 65, el estado de desarrollo avanzado presentd las mayores

abundancias en los estratos mas profundos durante el dia y la noche (Fig. 17 y 19).

Respecto a la presencia de Merluccius australis en la campaiia de invierno, los
huevos durante la noche se registraron en mayor concentracion en aguas superficiales.
Durante el dia, las mayores abundancias, 25 y 50% se registraron en el estrato superficial y
estrato 50 — 75 m, respectivamente (Figs. 20). La Figura 21 revela que los huevos en
general, ascendieron progresivamente en la columna de agua desde las 05 hasta las 24
horas.

Esta misma especie (Merluccius australis) en la campaiia de primavera present6 una
distribucion vertical mas homogénea en el dia que en la noche. En el dia los porcentajes en
los distintos estratos fueron del orden de 49,6 % (0-20 m), 17 % (20-50 m), 12,2% (50-75
m) y 21,5% (75-100 m). En la noche solo se advirtio la presencia de estos huevos en los
estratos 20-50 m y 75 — 100 m, siendo el estrato mas superficial el que concentré la mayor
cantidad de huevos 78,4 % del total (Fig. 22). La Figura 23 revela que los huevos se

mantuvieron sobre los 45 m.

En la estacion 31 (campafia de invierno) las mayores concentraciones de huevos de
Merluccius australis durante la noche, se registraron en el estrato superficial. Durante el

dia, un porcentaje cercano al 60% de los huevos se localizo en el estrato profundo (Fig. 24).
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La figura 25 muestra un descenso de los huevos en la columna de agua desde las 0:30 horas

hasta el comienzo del dia (09 AM).

Huevos o larvas de la especie Maurolicus parvipinnis sélo se registraron en la
estacion 16 (seno Aysén). Ademds, solo en la campafia de primavera se observaron huevos
de esta especie. Estos huevos se registraron durante el dia y la noche en todos los estratos
muestreados, con un porcentaje de abundancia similar en cada uno de ellos. Durante el dia,
la mayor concentracion se registré en el estrato profundo, con un porcentaje del 50% (Fig.

26). El centro de masa se mantuvo bajo los 40 m (Fig. 27).

Durante la campafia de primavera, las larvas de Maurolicus parvipinnis en la noche,
presentaron la mayor abundancia en el estrato superficial (50%), decreciendo conforme
aumenté la profundidad de la columna de agua. Durante el dia la distribucién vertical fue

relativamente mds homogénea en cada estrato (Figs. 28 y 29).

En el dia, la mayor abundancia de larvas de Sebastes capensis en la estacion 16, durante
la campaiia de primavera, se registrd en superficie (46,8%), decreciendo hasta los 75 m,
donde repunta a un 25 % en el estrato 75 — 100 (Figs. 30 y 31). En la estacion 65, durante
el dia solo se registraron larvas en los 2 primeros estratos de la columna de agua
(superficial y 20 — 50 m). Durante la noche, la mayor concentracién se registré en
superficie (60%), decreciendo la abundancia con la profundidad. En el estrato 75 — 100 m

no se registro la presencia de larvas de Sebastes capensis (Figs. 32 y 33).



En la estacion 31, Leptonotus blainvilleanus, presentd6 en el dia una mayor
concentracion de larvas en el estrato superficial, con mas de un 85%. Durante la noche se
registraron individuos desde los 20 m de profundidad, siendo el estrato 20 — 50 m el con
mayor abundancia (Figs. 34 y 35).

Finalmente las larvas de agujillas (Leptonotus blainvilleanus) en la estacién 65, en la
noche aumentaron su abundancia a medida que aumentd la profundidad. En el dia las

mayores concentraciones se registraron en la superficie (Figs. 36 y 37).

=
n



PARAMETROS FISICO-QUIMICOS DE LA COLUMNA DE AGUA

La distribucién vertical de temperatura para la totalidad de los lances, fluctu6 entre
8,94 °C y 11,04 °C. En la estacién 16, ubicada en la cabeza del fiordo Aysén, se
encontraron los valores maximos en profundidad, durante el dia y la noche respectivamente
(Figs 38-40)

La salinidad fluctud entre un rango de 22,9 y 32,47. El valor mas bajo se registro en
la estacion 16 a nivel superficial y el mdximo en la estacién 65 (mas ocednica), a un nivel
mas profundo (Figs 41-43)

El oxigeno disuelto fluctué entre los 3,56 ml/l y 7,17 ml/l. el valor minimo fue
registrado en la estacién 16 en profundidad. El maximo fue registrado en la misma estacion
pero a nivel superficial (Figs 44-46). La densidad (Figs 47-49) fluctud entre los 17,66

(estacion 16) y los 24,99 (estacion 65).

La Tabla 4 entrega los valores promedio y el rango de cada variable en las tres

estaciones monitoreadas.
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TABLA 4
RANGO Y VALORES PROMEDIO DE TEMPERATURA, SALINIDAD, OXIGENO
Y DENSIDAD EN LAS ESTACIONES 16, 31Y 65

i ik ESTACION 16 S0l e e R
Temperatura Salinidad Densidad Oxigeno (ml/l) 3
i SO SUECIRY it | (Sigma-t) RiA s
Promedio | 10,48 30,71 23,56 445
Rango 804—10,71 | 22,90-3130 | 17,66—239 599 7 17
=
_ Dif.Rango | 177 8.4 6,29 37 N
& o b BSEACION ST B
Promedio 9,69 30,22 2397 5,72
Rango 9,40-9,75 27993086 [21,26 =28 76 550 6o
0-100m
Dif. Rango,.. [ o 0,38 Sl WEIRBIT w e o 4063 by
 capliche e e ~ ESTACION 65
Promedio 9,76 31,86 24.54 6,14
Rango 9,57-9.82 B955~3018 | 2201000 571~ 622
_0=100m lcme S8 e e I » i 5
_Dif.Rango | 025 2,63 2,01 s ]

Al relacionar las concentraciones de huevos y larvas registradas en cada estacion
con los valores de las variables temperatura, salinidad, oxigeno disuelto y densidad se
puede extraer lo siguiente:

o La mayor cantidad de huevos y larvas fue registrada en la estacion 65; estacion de
caracteristicas ocednicas (canal Darwin). Esta estacion presenté la menor
variabilidad en la totalidad de las variables. Por lo tanto presentd una menor
estratificacion. Ademds en esta estacion se registro también, la mayor cantidad de

huevos y larvas de Macruronus magellanicus.
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o La estacion 16, ubicada en la cabeza del seno Aysén, presentd la mayor variabilidad
de los datos, presentando una mayor estratificacion, especialmente salina, ya que se
registré una diferencia de 8,4 entre el valor minimo y maximo. Esta estacién
ademas presentd el mayor rango en oxigeno disuelto, con valores de 3,99 a 7,17
ml/l. el valor mds alto se registrd aguas superficiales. Los huevos y larvas
registradas en esta estacién no presentaron una evidente concentracion en aguas
superficiales, mas bien se distribuyeron practicamente en todos los estratos. Una
excepcion fueron las larvas de Sebastes capensis recolectadas en la campaiia de
invierno, las cuales se ubicaron dia y noche en aguas mas ricas en oxigeno. Sin
embargo, no se puede asegurar que sea por este motivo ya que larvas de la misma
especie, pero recolectadas en la campafia de primavera en la misma estacion, se

distribuyeron en todos los estratos.

Las figuras 38 a 49 presentan los perfiles verticales de temperatura, salinidad, oxigeno

disuelto y densidad registrados en la campafia de invierno.
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FIGURA 38, Perfil de temperatura del
agua en estacion 16. Agosto 2003
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FIGURA 39. Perfil de temperatura del
agua en estacion 31. Agosto 2003
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FIGURA 40. Perfil de temperatura del

agua en estacion 65. Agosto 2003
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FIGURA 41. Perfil de salinidad en
estacion 16. Agosto 2003
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FIGURA 42. Perfil de salinidad en
estacion 31. Agosto 2003
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FIGURA 43. Perfil de salinidad en
estacion 65. Agosto 2003
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FIGURA 44. Perfil de oxigeno disuelto

en estacion 16, agosto 2003.
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FIGURA 45. Perfil de oxigeno disuelto
en estacion 31. Agosto 2003
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FIGURA 46. Perfil de oxigeno disuelto
en estacion 65. Agosto 2003
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FIGURA 47. Perfil de densidad en
estacion 16. Agosto 2003
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FIGURA 48. Perfil de densidad en

estacion 31. Agosto 2003
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En la Tabla 5 se muestran algunas posibles relaciones entre la picnoclina y el centro

de masa de la especie. Se busca identificar si los huevos y larvas estan arriba, en, o debajo

de la picnoclina.

TABLA S

RELACION DEL CENTRO DE MASA CON LA PICNOCLINA

" ESTACION

PICNOCLINA (m)

CENTRO DE MASA |

Larvas de Sebastes |
capensis se presentaron ?
justo en la picnoclina.
Huevos y larvas de
Maurolicus parvipinnis se
ubicaron bajo la picnoclina |

60

Merluccius australis
atraviesa la picnoclina.
Macruronus magellanicus
se presento bajo la
picnoclina.

65

40

Huevos de Macruronus
magellanicus y Merluccius |
australis se presentaron

bajo los 40 m, o sea bajo la |
picnoclina. |
Larvas de Sebastes ‘]
capensis se posicionaron |
sobre la picnoclina. |
Larvas de Macruronus
magellanicus se
presentaron bajo la |
picnoclina. '

De acuerdo a la Tabla 5 se tiene que:

o [n la estacion 16 las larvas de Sebastes capensis se mantienen justo en la

picnoclina, en el caso de Maurolicus parvipinnis, huevos y larvas de esta especie se

ubican bajo la picnoclina.

o [n la estacién 31 las larvas de Macruronus magellanicus estdn bajo la picnoclina



e En la estacion 65 huevos y larvas de Macruronus magellanicus y huevos de
Merluccius australis se ubicaron bajo la picnoclina. Las larvas de Sebastes
capensis se presentaron sobre las picnoclina.

e En consecuencia, se observa que en general la picnoclina se comporta como una

barrera para los huevos y larvas de peces.

- Promedios verticales de abundancias de huevos y larvas de Macruronus

magellanicus v/s anomalias de oxigeno disuelto.

En los graficos 50 y 51 se muestran los promedios verticales de huevos y larvas de la

especie Macruronus magellanicus versus las anomalias de oxigeno.
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FIGURA 50 Promedios verticales de abundancias de huevos de Macruronus magellanicus
v/s anomalias de oxigeno disuelto (ml/1).
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FIGURA 51 Promedios verticales de abundancias de larvas de Macruronus magellanicus
v/s anomalias de oxigeno disuelto (ml/1).

- Correlacién de huevos, larvas (de Macruronus magellanicus) y oxigeno disuelto

Los coeficientes de correlacion de Pierson son:
o Distribucion de huevos v/s oxigeno disuelto: 0.37

o Distribucién de larvas v/s oxigeno disuelto: 0.48

En la figura 52 se presenta la correlacion entre los huevos — larvas y oxigeno disuelto
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FIGURA 52 Correlacién de huevos y larvas y oxigeno disuelto.

Tal como se aprecia, no existe correlacion entre las variables, tanto para los huevos

como para las larvas de Macruronus magellanicus en la estacion 65.
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ANALISIS ESTADISTICOS DE LOS DATOS DE Macruronus magellanicus

Se aplico el test Chi - cuadrado a los datos de larvas y huevos de la especie
Macruronus magellanicus recolectados en las estaciones 31 y 65 durante el crucero de
invierno. Esto con el objetivo de determinar si los huevos y larvas de esta especie se
distribuyen homogéneamente en la columna de agua. El valor critico fue Xos, con 3 grados

de libertad. Los resultados se entregan en las Tablas 6 y 7:

Test de Hipotesis de Igualdad de Frecuencias Observadas y Teéricas para Huevos

H, = Los huevos de Macruronus magellanicus se distribuyen homogéneamente en la
columna de agua

H, = Los huevos de Macruronus magellanicus no se distribuyen homogéneamente en la

columna de agua



TABLA 6

VALORES DE CHI CUADRADO PARA HUEVOS

* = Indica los valores estadistic

ESTACION 31-0 ESTACION 65-0
N° observado | N°esperado | chi cuadrado N° observado | N°esperado | chi cuadrado
0-20 1 5 32 0-20 0 91 91
20-50 0 5 5 20-50 19 91 56,96
50-75 3 5 0.8 50-75 106 91 247
75-100 15 5 20 75-100 241 91 24725
19 20 29* 366 364 397,69*
ESTACION 31-1 ESTACION 65-1
N° observado | N°esperado | chi cuadrado N° observado N° esperado | chi cuadrado E
0-20 1 15 13.06 0-20 4 16 9 |
20-50 1 15 13,06 20-50 14 16 0.25 |
50-75 8 15 3.26 50-75 26 16 6,25 |
75-100 49 15 77,06 75-100 22 16 225 |
59 60 106,46* 66 64 17:35%5
ESTACION 31-2 ESTACION 65-2 ‘
N° observado | N°esperado | chi cuadrado N° observado N° esperado | chi cuadrado |
0-20 1 2 0.5 0-20 14 71 5154
20-50 4 2 2 20-50 17 77 4675 |
5075 ! 2 0.5 50-75 0 77 e
75-100 4 2 2) 75-100 278 71 52468 |
10 8 S 309 308 699.98*
ESTACION 31-3 ESTACION 65-3 |
N observado | N°esperado | chi cuadrado N° observado N° esperado | chi cuadrado Ii
0-20 0 30 30 0-20 17 71 41.07
20-50 5 30 20,83 20-30 45 71 9,52
50-75 1 30 28,03 50-75 112 71 23.67
75-100 115 30 240,83 75-100 112 71 23.67
121 120 319,70* 286 284 97,94*
ESTACION 31-4 ESTACION 654
N observado | N°esperado | chi cuadrado N° observado N°esperado | chi cuadrado |
0-20 2 27 23,14 0-20 4 29 21.55
20-50 5 27 17,92 20-50 0 29 29
50-75 0 27 217 50-75 40 29 417
75-100 101 27 202,81 75-100 2 29 63.75 4‘
08T TN | 2 70145 N | S| 1 116 1848* |

amente significativos



Test de Hipétesis de Igualdad de Frecuencias Observadas y Teéricas para Larvas

H, = Las larvas de Macruronus magellanicus se distribuyen homogéneamente en la
columna de agua
Hy = Las larvas de Macruronus magellanicus no se distribuyen homogéneamente en la

columna de agua

TABLA 7
~ VALORES DE CHI CUADRADO PARA LARVAS
ESTACION 31-0 ESTACION 65-0 ]
N° observado | N°esperado | chi cuadrado N° observado N°esperado | chi cuadrado
0-20 0 0.25 - 0-20 0 12 12
20-50 0 0.25 - 20-50 16 12 133
5075 0 025 - 50-75 9 12 0
75-
100 1 0.25 75-100 21 12 6,75
46 48 20.83*
ESTACION 31-1 ESTACION 65-1 ‘
—
N° observado | N°esperado | chi cuadrado N° observado N° esperado | chi cuadrado |
0-20 0 4 4 0-20 0 2 2 ?
20-50 1 4 225 20-50 1 2 0.5
50-75 3 4 0.25 50-75 4 2 2 |
75- |
100 12 4 16 75-100 2 2 0
16 16 22.50% 7 8 4,5
ESTACION 31-2 ESTACION 65-2
N° observado | N°esperado | chi cuadrado N° observado N esperado | chi cuadrado ;
0-20 0 1 1 0-20 5 29 19.86 |
20-50 1 i 0 20-50 3 29 331
50-75 3 1 | 50-75 51 29 16.68
75-
100 1 | 0 75-100 o 29 27.03
5 4 S 116 116 86.89* |
ESTACION 31-3 ESTACION 65-3 |
N observado | N”esperado | chi cuadrado N observado N esperado | chi cuadrado §
020 3 1 4 0-20 1 17 1505 |
20-50 0 | 1 20-50 13 17 094 |
50-75 1 1 0 50-75 0 17 17
75-
100 0 | 1 75-100 54 17 80,52 |
A T g [P S T R e B0, e e 68 _ 113.52%
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~ ESTACIONGS4

ESTACION 31-4
N° observado | N°esperado | chi cuadrado N° observado N°esperado | chi cuadrado

0-20 2 3 033 0-20 4 18 10,88
20-50 5 3 1,33 20-50 21 18 0,5
50-75 0 3 3 50-75 29 18 6,72
75-
100 3 3 0 75-100 16 18 0.22 |

10 12 4,66 70 72 1833 |

* = Indica los valores estadisticamente significativos

Las Tablas 6 y 7 muestran que los huevos y larvas de Macruronus magellanicus no se
distribuyen homogéneamente en la columna de agua. El valor critico para Chi Cuadrado al
95% de confianza segun tabla es de 7.81. Asi entonces, si el valor de chi cuadrado es

mayor, entonces la distribucion de huevos o larvas no es homogénea. Por lo tanto se

rechaza la hipdtesis de homogeneidad. El resultado se resume en la Tabla 8.

TABLA 8
LANCES DE HUEVOS Y LARVAS DE Macruronus magellanicus Y VALORES DE
o SCRICUADRADO i
DISTRIBUCION DE LARVAS DISTRIBUCION DE HUEVOS
Lances con X* >7.81 | Lances con X* <7.81 Lances con X >7.81 Lances con X <7.81
31-1 31-2 31-0 31-2
65-0 31-3 31-1
65-2 31-4 31-3 ‘
65-3 65-1 31-4 |
65-4 65-0 E
65-1
65-2 4‘
65-3 ;
65-4 ‘
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DISCUSION

Los huevos y larvas de peces identificados de las muestras de los cruceros de invierno y
verano, estan descritos anteriormente para esta zona (Balbontin & Bernal 1997, Bernal &
Balbontin 1999, Bernal & Balbontin 2003, Cérdova 2002, Uribe 2000) y algunas de ellas

corresponden a especies de interés comercial (SubPesca 1997, Balbontin & Bernal 2005).

Las condiciones oceanograficas registradas (temperatura, salinidad, oxigeno disuelto y
densidad) son similares a las reportadas por estudios anteriores para la zona (Pickard 1972,
Valle — Levinson 2002, Guerra & Silva 2004). Por ello se puede afirmar que este estudio

es representativo de las condiciones medias en la zona.

De los 11 morfotipos diferentes de huevos encontrados, solo fue posible identificar a
nivel de especie a 3: Macruronus magellanicus, Merluccius australis y Maurolicus
parvipinnis. A nivel de género se identificé a 2 Coelorhynchus sp. y Genypterus sp. Los

morfotipos de huevos que no se lograron identificar fueron designados con las letra A, B,

D,E,F,yH.

La identificacién de huevos a nivel de especie es un trabajo arduo y muy especifico,
se requieren conocimientos sélidos en morfologia de huevos y equipos de microscopia
avanzados, ya que en general, los huevos son muy pequefios y con caracteristicas similares
entre si, siendo dificil determinar si un huevo pertenece a una u otra especie. En esta
oportunidad, la identificacién de huevos se realizo con la escasa literatura existente de las

especies de la zona, utilizando trabajos como el realizado por Cérdova (2002), donde se



entregan las caracteristicas de los huevos de las especies Macruronus magellanicus,
Merluccius australis y Coelorhynchus sp., y el trabajo de Patchel er al (1997), quienes
hacen una caracterizacion de la morfologia de los huevos de Macruronus novaezelandiae:
especie de similares caracteristicas a M. magellanicus.

Los criterios que se usaron para separar los huevos fueron; didmetro del huevo,
didmetro de la gota oleosa, posicion y color de la gota oleosa y la mas determinante, patrén
de pigmentacion del embrion, si éste estaba visible. Por lo general fue mas fécil identificar
los huevos en los cuales el embrién se encontraba visiblemente desarrollado (estado 2).

Es importante sefialar la importancia de realizar estudios acabados de los tipos de
huevos presentes en la zona y confeccionar claves o manuales precisos para la
identificacion al nivel taxonémico mas bajo posible. Esto es de importancia para determinar
que especies estan presentes, en que época, cual es su abundancia, cual es su dindmica
poblacional, si son de importancia econdmica etc. Esto Gltimo es de gran interés ya que la
zona es un drea de pesca importante, donde se llevan a cabo grandes pesquerias demersales
(como las de merluza y congrio, especies identificadas en esta tesis), dando sustento a una
poblacion importante de la region.

La especie con mayor abundancia de huevos y larvas fue Macruronus magellanicus,
esto coincide con lo reportado por Balbontin & Bernal (2005), donde, en primavera las
mayores abundancias y dominancias (43.8% de las estaciones) correspondieron a esta
especie. También, estos resultados coinciden con el estudio de Balbontin & Bernal (2003)
en el Estrecho de Magallanes, donde las mayores abundancias fueron de Macruronus
magellanicus 'y Sprattus fueguensis, aunque esta ultima especie no se encontré en el

muestreo.



Respecto a la abundancia de huevos y larvas registradas, se puede indicar que fue
baja en comparacion a otros muestreos similares realizados en la zona (Balbontin & Bernal
1999, Balbontin & Bernal 2005). El por qué de la baja abundancia recolectada se puede
deber a factores como la época de la toma de muestras, a la restringida zona de muestreo, la
fuerza de desove anual, tipo de red utilizada para la captacion del ictioplancton. Respecto a
las épocas reproductivas de muchas especies de invertebrados tienden a ser estacionales a
medida que aumenta la latitud de distribucion de los adultos. En general, se ha sugerido que
en latitudes medias y altas, los animales tienden a una época de reproduccién entre
primavera y verano cuando el alimento estd disponible para las larvas. Esto debido a que a
medida que aumenta la latitud las floraciones fitoplancténicas se reducen principalmente a
la época estival donde hay mayor cantidad de luz y nutrientes (Ugalde 2005). Esto no
coincide totalmente con la fecha que se tomaron las muestras analizadas en esta tesis. No
hay diferencias importantes en las abundancias de huevos y larvas recolectados en la
campafia de invierno o primavera. De las tres estaciones muestreadas, la estacion 16 (seno
Aysén) presenté ¢l menor numero de huevos y larvas, siguiéndole en abundancia la
estacion 31, la mas abundante fue la estacién 65 que estd ubicada practicamente en el
océano. Respecto al desove de ese afio no se tienen datos, Sin embargo se puede esperar
que mientras mds abundante sea el desove, mayor seré la abundancia de huevos y larvas en
la columna de agua. El factor que podria ser de mayor importancia en la cantidad
registrada, es el tipo de red utilizada, la Red Tucker; esta red, debido a su disefio y tipo de
arrastre (oblicuo) podria ser determinante en la abundancia recolectada. Otro tipo de red, la
Red Bongo (arrastre horizontal) utilizada en los estudios antes mencionados, recolectd una

abundancia mucho mayor que la registrada en este estudio. Otro ¢jemplo, es la Red WP-2
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(arrastre horizontal) utilizada por Ugalde (2005) en el muestreo de larvas de moluscos en el

sur de Chile, la cual recolecté un total de 11.532 larvas de moluscos.

La tabla 9 muestra una comparacién entre las abundancias totales de larvas

recolectadas en los cruceros Cimar 1 y 2 (red Bongo) y Cimar 9 (red Tucker). Se puede

apreciar que las abundancias de Cimar 9 (nétese que estas estan expresadas como larvas /

1000 m?), son considerablemente menores a las registradas en los Cimar 1y 2, los cuales

e ) 2
utilizaron como método de muestreo la red Bongo y expresadas en larvas por 10 m” de

superficie de mar.

TABLA 9

COMPARACION DE LAS ABUNDANCIAS LARVALES TOTALES
REGISTRADAS EN LOS CRUCEROS CIMAR - FIORDO 1,2 Y 9

CIMAR 1* CIMAR 2% | CIMAR 9%* |
ESPECIE O TIPO (Bernal y (Bernal y (Agosto |
4 pitic __Balbontin, 1999) Balbontin, 1999) |  2003)

Maurolicus parvipinnis 9976.0 1383.6 8.2
Sebastes capensis 5596.0 18255 98.9
Coelorhynchus sp. 1987.9 92.5

Merluccius australis 1614.3 191.4 10.23
Macruronus magellanicus 2285.0 270.2 1437.84
Seriolella sp. 107.2 44.9

Hypsoblennius sp. 13.8 33.6

Nornanichthys crockeri 307.5 LS

Stromateus strellatus 46.5 23.6

Atheriniformes 134.7 10.1

Nolotheniops larseni 17.3 14.6

Hipoglossina sp. 8.5 491.7

Bathylagichthys sp. 1802.9 581.3

Strangomera bentincki 6456.6 3
Congiopodus peruvianus 99

Salilota australis 16.1
Agonopsis chiloensis T 11.6
Notacanthiformes 22.9 |
Hygophum bruuni 10.8 S
Lampanyctodes hectoris 61.3 ;

| Protomyctophum chilensis 171 ‘
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Myctophidae sp 1 22.6
Genypierus sp. 53.8 |
Leptonotus blainvilleanus 19.3 11.2 T
Nototheniidae 153.8
Sprattus fueguensis 10747.5 1
Micromesistius australis 9.7
Notoscopelus sp. 130.3
Mictophidae sp. 2 58.3
Macrouridae
Clinidae
Protomyctophum crockeri
| Mictophidae

e

*= Expresado como ldr?\spoTlO m X
*##= Expresado como larvas por 1000 m”

De gran importancia es la identificacion de patrones verticales dia / noche de las
larvas. Aparentemente no existe un patrén definido para cada especie respecto a su
migracién vertical. Nielson and Perry (1990) indican en su estudio a larvas de las especies
Sebastes sp, Merluccius gayi 'y Merluccius bilinearis como especies que presentan
migracion tipo I (suben en la noche, bajan en el dia) y a larvas de las especies Clupea
harengus y Pleuronectes platessa como especies que presentan migracion tipo II (bajan en
la noche, suben en el dia). Haciendo una comparacién con las especies registradas en este
estudio, las larvas de Merluccius australis no presentaron migracion tipo I u otro patrén
definido de migracién, al contrario, en algunas estaciones estaban durante el dia en la
superficie, en otras a profundidades de 30-40 m y en otras se encontraban a 88 m. Asi
mismo, las larvas de Sebastes capensis presentaron una distribucion variable en la vertical y

concentrando las mayores abundancias en aguas superficiales.
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Leptonotus blainvilleanus fue la tinica especie que presenté un posible patron de
distribucién vertical ya que durante el dia se registraron en mayor abundancia en la
superficie y durante la noche bajaban en la columna de agua. Este patrén se presentd en las

2 estaciones (31 y 65).

Otro punto importante es la distribucién longitudinal (Este- Oeste) de los huevos y
larvas. Las tres estaciones analizadas, 16, 31 y 65 se distribuyen de este a oeste
respectivamente. Se advierte que en general las especies identificadas tienen una
distribucion geogréfica propia, que puede ser influida por el lugar de desove de los padres,
salinidades, barreras geograficas, estado de desarrollo etc. Por ejemplo, huevos y larvas de
Maurolicus parvipinnis solo se registraron en la estacién 16, ubicada en el seno Aysén,
siendo la més lejana al océano, esto se contrapone a lo reportado por Castro & Landacta
(2004) que describen a esta especie como oceanica. Sin embargo, podria ser que ¢sta
especie en ctapa larval se desarrollara en aguas mds interiores y luego emigraran a aguas
oceanicas. Ademés el estudio mencionado se realizé en el sector de Talcahuano, donde la

morfologia de la costa es distinta.

Los huevos y larvas de Macruronus magellanicus presentaron una distribucion mas
bien ocednica, donde las mayores abundancias de esta especie se presentaron en la estacion
65, decreciendo en abundancia hacia las estaciones ubicadas al interior del continente.
Merluccius australis se ubico mayormente en las estaciones ubicadas al interior del

continente.
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Asi como lo sefialan Balbontin & Bernal, (2005), se estima que un modelo que
incluya solo la circulacién y las caracteristicas fisico-quimicas de la columna de agua no
permite explicar los patrones de distribucién larvales y que es necesario incluir las

estrategias reproductivas de los peces

HUEVOS DE PECES

La estacién 16, es la tnica de las tres, con la que se cuenta con datos de las dos
campafias realizadas por el crucero CIMAR-FIORDO 9; Campafia de Invierno y Primavera.

En esta estacion se recolectaron un total de 5 tipos de huevos en ambas campafias;
Macruronus magellanicus, Merluccius australis, Maurolicus parvipinnis, Especie A y
Especic E. en la campafia de invierno se registro la presencia de Macruronus magellanicus,
Merluccius australis, Especie A 'y Especie E. Contrariamente a lo que se pudiera esperar,
en la campafia de primavera la abundancia de especies bajo; Macruronus magellanicus,
Merluccius australis y Maurolicus parvipinnis. Sin embargo, se registré un leve aumento
en la abundancia de huevos de Macruronus magellanicus y se registré la presencia de
Maurolicus parvipinnis, especie que tuvo la mayor abundancia y que no se habia registrado
durante la campana de invierno.

Haciendo una comparaciéon de estos resultados registrados de Macruronus
magellanicus con los obtenidos por Cérdova (2002) se puede indicar que en su estudio se
hace mencién a un aumento progresivo de la abundancia de huevos conforme se
incrementé la profundidad, es decir, se encontré un méximo en el estrato 150 — 250 m. Por

lo tanto estos resultados coinciden en parte con los obtenidos en esta tesis, donde por lo
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general se registré mayor abundancia de huevos de Macruronus magellanicus desde los 50
m.

Merluccius australis en la campafia de invierno se distribuy6 verticalmente en la
columna de agua, mis homogéneamente que Macruronus magellanicus en la misma
campafia.

Comparando los resultados registrados de huevos de Merluccius australis con los
obtenidos por Moser & Smith (1997), se tiene que en aquel trabajo la mayoria de los
huevos de Merluccius productus se encontraron entre los 50 y 150 m de profundidad. Los
valores més altos en densidad fueron los estratos de 50 - 75 m y 75 - 100 m. Por lo tanto,
los resultados obtenidos en esta oportunidad sélo coinciden en parte, ya que si bien es
cierto, hubo una gran abundancia en los estratos profundos, también, se registraron
abundancias importantes en estratos mas superficiales, incluso en la campara de invierno,
durante la noche la mayor abundancia de huevos se ubico entre los 0 y 20 m de
profundidad. Existe evidencia en California que esta especie (Merluccius productus)
desova alrededor de los 150 m de profundidad y sus huevos a medida que avanza su
desarrollo embrionario se ubican en zonas superficiales antes de la eclosion del huevo.

Estos antecedentes Cérdova (2002) no los observé en su estudio de distribucion
vertical de huevos de Merluccius australis, por una parte porque el drea muestreada en esa
oportunidad fue més extensa, incluyendo sectores con distintos umbrales de profundidad, y
por otra parte, la abundancia de huevos fue menor en CIMAR 4. Cérdova (2002) observo
que Merluccius australis presentd en el total de sus huevos una distribucion vertical
significativa en el estrato 0 — 50 m. Ahora, comparando los resultados de Cordova (2002)

con los de esta tesis, tenemos que se asemejan mds, en esta oportunidad en ambas
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campafias, dia y noche se registré en general mayor abundancia en los estratos 0 — 20 m y
20 - 50 m de profundidad.

Tal como se sefiald en los resultados, huevos de Maurolicus parvipinnis, sélo se
registraron en la campafia de primavera y fue sélo una estacion la que registro su presencia.
Se determiné su presencia en la totalidad de los estratos, siendo mds abundante en el dia y
en la noche en el estrato 75 — 100 m (el mas profundo muestreado), con un porcentaje de
502% y 31,9% respectivamente. Landaeta & Castro (2002), registraron la mayor
abundancia de huevos de esta especie en el estrato 100 — 150 m de profundidad. Por lo
tanto los resultados coinciden en parte. Cabe destacar que el estudio de Landaeta & Castro
(2002), se realizd en aguas costeras de la zona de Talcahuano (donde existe una
geomorfologia completamente distinta), con temperaturas mayores a 11°C y salinidades

menores que 34,4, valores tipicos de la corrientes ESSW (agua ecuatorial subsuperficial).

De la estacion 31 s6lo se cuenta con los datos obtenidos en la campafia de invierno
del crucero. Esta estacion presenté mayores abundancias de huevos y larvas que la estacion
16, registrandose un aumento en las abundancias de especies como Macruronus
magellanicus, Merluccius australis, Leptonotus blainvilleanus y Sebastes capensis. Se
registraron un total de 9 tipos de huevos; Macruronus magellanicus, Merluccius australis.
Coelorhynchus sp. Genipterus sp., tipo A, B, D, Ey F.

Los resultados de distribucién vertical de huevos de Macruronus magellanicus
coinciden con los de Cérdova (2002) donde encontré un maximo de este tipo de huevo en

el estrato 150 — 250 m.
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Merluccius australis estuvo presente en la totalidad de la columna de agua
muestreada. Las mayores abundancias las presentd durante el dia en el estrato mds
profundo (75 - 100 m), durante la noche la mayoria de huevos se recolecté en aguas
superficiales (41 %). Los resultados obtenidos durante el dia difieren con lo obtenido para
la misma especie en la estacion 16 durante el mismo periodo, donde en el periodo diurno se
presenté mayor cantidad de estos huevos en el estrato 50-75 m, con un 53,4% del total. En
el periodo nocturno los resultados fueron similares, ya que la mayor abundancia de huevos
se registro en aguas superficiales, entre los 0 — 20 m de profundidad. Asi mismo, los

resultados de Cérdova (2002) se asemejan a los obtenidos en esta tesis.

La estacién 65 fue la que registré la mayor abundancia de huevos y larvas de peces.
Esto puede deberse a las condiciones mds estables de las variables fisico-quimicas de la
columna de agua o a otros factores como las corrientes, mareas o la presencia en el 4rea de
especies con més adaptaciones a ambientes ocednicos.

Se registrd un total de 3 tipos de huevos; Macruronus magellanicus, Maurolicus
parvipinnis y tipo H. La primera es una especie de habitos demersales y Maurolicus
parvipinnis es una especie clasificada como de origen oceénico (Castro & Landaeta 2004).
Los huevos de Macruronus magellanicus se presentaron con las mayores en abundancias en
esta estacion (estacion 65), esto debiera deberse a que la especie es de hdbitos mds

oceanicos.
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LARVAS DE PECES
Durante la primavera en la estacion 16, las mayores abundancias de larvas de
Maurolicus parvipinnis se registraron durante la noche en el estrato 0 — 20 m (50,04%) y
durante el dia en el estrato intermedio 20 -50 m con un 25%. Esto no coincide con lo
reportado por Landaeta & Castro (2002), donde registraron la mayor abundancia de larvas
de esta especie en profundidades de 40 a 100 m. Bernal y Balbontin (1999) sefialan que
larvas de esta especie se distribuyeron en un rango de temperatura y salinidad amplios, con

valores entre 2.4 y los 10 °C y 25.42 a 33.

Las larvas de Merluccius australis registradas en la estacion 16 en la campafia de
invierno se presentaron en su totalidad en el estrato 50-75 m. Durante la campaiia de
primavera, la distribucion vario, ya que durante el dia el 100% se registré en el estrato mas
profundo (75 — 100 m) y durante la noche el 100% de las larvas se encontr en el estrato
intermedio 20 — 50 m. Los resultados obtenidos por Millin & Cass-Calay (1997), sobre
larvas de Merluccius productus, en un drea ocednica, indican que la mayor concentracion
de estas larvas se encontraron entre los 50 y 75 m de profundidad, coincidiendo con la
mayor abundancia de alimento disponible. Estos resultados no presentan similitud con los
obtenidos en esta tesis, pudiendo deberse a caracteristicas propias y preferencias de cada
especie, la diferencia entre las zonas de muestreo (una ocednica y otra bajo la influencia de

rios) etc.



OCEANOGRAFIA

La temperatura y salinidad parecieran no tener relacion directa con la distribucion
vertical de huevos y larvas. Esto queda de manifiesto al ver los perfiles de temperatura y
salinidad, los cuales decrecen constantemente a medida que disminuye la profundidad. Sin
embargo, la distribucion de huevos o la distribucién de larvas, tiene en general mayores
valores hacia los estratos mds profundos. Pero no es posible entonces detectar ninguna
relacion clara entre ambas variables.

En el caso del oxigeno, este parametro puede tener mayor relacién con la
distribucion vertical de huevos y larvas ya que muestra més variabilidad en la vertical.

En las figuras 50 y 51 no se detecta claramente una relacién entre la distribucion
vertical de huevos y larvas de Macruronus magellanicus y el oxigeno disuelto. Sin
embargo, s¢ estima que hay alguna relacion posible, entre los estratos donde hay mas
abundancia de huevos - larvas y una menor concentraciéon de oxigeno (desviaciones
negativas respecto de la columna de agua).

Por esta razon se grafico los pares de datos de huevos y larvas con los promedios de
oxigeno por estrato (Fig. 52). Se aprecia que la relacion lineal entre oxigeno y huevos -
larvas es baja o nula, con coeficientes de correlacion de Pierson de 0,37 y 0.48 para huevos
y larvas respectivamente. Ambos valores son bajos e indican que las variables no estan
linealmente relacionadas.

De esta manera no podemos probar una relacién clara entre las propiedades fisico-
quimicas del agua (temperatura, salinidad y oxigeno), que se estudiaron y las distribuciones

de huevos y larvas.



Sin embargo, se hizo otra comparacion. Esto es buscar una relacién de la
distribucion de huevos y larvas respecto de la picnoclina, que es una barrera natural en el
mar. La tabla 5 indica que la picnoclina se comportaria en la mayoria de los casos, como
una barrera fisica para la migracion vertical de huevos y larvas. La mayor frecuencia de

estos, se ubico bajo esa barrera.

HOMOGENEIDAD EN LA DISTRIBUCION VERTICAL

Se quiso probar también si la distribucion vertical de huevos y larvas era o no
homogénea en la dimension vertical y se distribuia en forma diferente por estratos. Para
ello y tratdndose de proporciones o frecuencias esperadas v/s observadas, se utilizo el test
de Chi Cuadrado.

Para este test se debe considerar que los grados de libertad dado por el numero de
estratos es igual a 4-1=3. Como ya se menciono en los resultados, el valor critico para Chi
Cuadrado al 95% de confianza segiin tabla es de 7.81. Por lo tanto si el valor de chi
cuadrado es mayor, entonces la distribucion de huevos o larvas de Macruronus
magellanicus no es homogénea.

Como se aprecia en la tabla 8, la hipotesis de homogeneidad no se puede rechazar
solo en los lances con menores abundancias de huevos o larvas. Sin embargo en este caso
los resultados no son validos por la abundancia muestral. En el resto de los lances se prueba

que no existe homogeneidad vertical a un nivel de significancia estadistica del 95%.
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ANALISIS FINAL INTEGRADOR

Finalmente e integrando los resultados de esta tesis se tiene que:

a)

b)

La distribucién de huevos de Macruronus magellanicus de acuerdo al desarrollo
embrionario resulto ser homogénea. Los huevos de estado 1 y estado 2 estdn
presentes con mayor frecuencia en los estratos mas profundos ya sea de dia o de
noche.

La estructura vertical de la temperatura y de la salinidad presenté un perfil de
cambio continuo con la profundidad y no se advierte ninguna anomalia
correlacionable con la distribucion de huevos o larvas. En efecto la distribucion
vertical por estratos de los huevos y larvas, no se relaciona con la distribucion
vertical de la temperatura, salinidad (no asi la densidad). Quizas sea la abundancia
estacional de los adultos o las relaciones predador presa (Norcross & Shaw 1984)
variables més adecuadas para explicar la distribucion de larvas. En el caso de los
huevos podria ser la flotabilidad y la abundancia estacional de los adultos (Sundby
1991, Norcross & Shaw 1984) esto es coherente con el efecto barrera de la
picnoclina, lo que si fue observado en esta tesis. En efecto, es interesante el hecho
de que tanto la distribucion de huevos como la de las larvas, se presentan
mayoritariamente bajo la picnoclina (Tabla 5) constituyéndose ésta en un factor de
barrera oceanografico-fisico, interesante.

En el caso del oxigeno, éste presentd cambios relativos con profundidad (méximos
y minimos) con una sefial mas dindmica. Con la distribucién de huevos no existe

ninguna correlacion (ya que los huevos no estarian mayormente influidos por este



d)

f)

parametro). En el caso de las larvas tampoco hay una correlacion notable aungue s
fue mayor que la de los huevos (0.37 v/s 0.48)

Cualitativamente no se encontrd una existencia notoria de distribucion diurna-
nocturna de las larvas de peces, rechazdndose en consecuencia la segunda hipétesis
de esta tesis. La distribucion por estratos de las larvas, no estuvo relacionada con el
ciclo dia-noche. Por lo cual no es posible clasificar las larvas en tipo I o tipo II. de
acuerdo a los trabajos de Neilson & Perry (1990). Solo en el caso de las agujillas
podria decirse que presentan una distribucion tipo II.

En base a los antecedentes generales recolectados, debe rechazarse la hipdtesis 1 de
esta tesis, dado que no se probé que exista una relacion importante entre la
estructura fisico-quimica de la columna de agua y la distribucién vertical de los
huevos y larvas de peces. Se acepta la hipotesis nula de que no existe relacion.

Se establece una salvedad a lo anterior, dado que la picnoclina (discontinuidad de
densidad) mostr6 ser una barrera fisica, ya que los huevos y larvas de distribuyeron

mayoritariamente bajo esta.
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CONCLUSIONES

o Durante el crucero Cimar Fiordo 9, se colectaron 11 tipos de huevos: Macruronus
magellanicus, Merluccius australis, Maurolicus parvipinnis, Coelorhynchus sp.,
Genypterus sp. y huevos tipo A, B, D, E, F,y H.

o Las larvas encontradas corresponden a 14 especies y un tipo sin identificar:
Macruronus magellanicus, Merluccius australis, Maurolicus parvipinnis, Sebastes
capensis, Leptonotus blainvilleanus, Higophum bruuni, Mictophidae, Clinidae.
Strangomera bentincki, Fam. Macruridae, Agonopsis chiloensis, Protomyctophum
crockerii, Nototheniidae, Genypterus sp.

o En ambas campafias se colectaron un total de 1782 huevos y 508 larvas de peces.

o La especie que presenté mayor abundancia de huevos y larvas fue Macruronus
magellanicus. Esta especie presentd un total de 1485 huevos (83 %) y un total de
345 larvas (68 %) en ambas campaiias.

o De las especies identificadas, 4 corresponden a especies de importancia econdmica;
Macruronus  magellanicus, Merluccius — australis, Strangomera bentincki y
Genyplerus sp.

o Mediante los graficos de distribucion vertical se constaté que los huevos y larvas
migran verticalmente.

o Respecto a las larvas, se encontraron diferencias en su posicion en la columna de
agua entre el dia y la noche. Sin embargo no se encontré un patrén definido de
migracion vertical de las especies (excepto Leptonotus blainvilleanus). Cada especie

presenté una migracion en la columna de agua, pero esta migracién no coincidid
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totalmente con la detectada para la misma especie en otra estacion o en otra
campafia. Es decir en una estacion en el dia se encontraban en la superficie y en la
otra estacion se encontraban en aguas mas profundas.

Respecto a la clasificacion de Neilson & Perry (1990) la especie Leptonotus
blainvilleanus fue la nica especie que simula un patrén de migracion tipo II: estos
ejemplares ascendieron durante el dia en la columna de agua y en la noche
descendieron a aguas mas profundas.

En general, se registré que las larvas migraban en la dimension vertical hasta los
100 m, profundidad hasta donde alcanzé la red. Macruronus magellanicus y
Merluccius australis migraron generalmente ampliamente en la columna de agua,
desde la superficie hasta los 100 m, Sebastes capensis presentd una migraciéon mds
restringida, por lo general se encontraban en aguas someras durante el dia y la
noche.

A través de andlisis cualitativo de los datos no se encontré una relacién entre la
temperatura y la salinidad y la distribucién vertical de huevos y larvas. Respecto al
oxigeno disuelto, estadisticamente (mediante prueba de correlacién) no presentd
relacién con huevos y larvas. Solo en el caso de la picnoclina parece haber una

relacion ya que €sta se comporta como una barrera fisica para el transporte.
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