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Variabilidad en abundancia, composicion y distribucion de larvas planctonicas del langostino
Munida gregaria en relacion a cambios en las condiciones hidrograficas y productividad en el
fiordo Baker-Martinez, Patagonia chilena

Autor: Daniela Henriquez Duran, Afio: 2015, Profesor guia: Fabian Tapia Jorquera

RESUMEN

El langostino de los canales Munida gregaria es un componente importante de las tramas
tréficas en fiordos y canales de la Patagonia chilena (41-56°S). Los patrones de distribucion de
larvas planctonicas de esta especie sugieren una estrecha conexion entre el ciclo reproductivo
y la variabilidad estacional en condiciones hidrograficas y productividad. En este trabajo se
analizan los cambios estacionales y semanales (escala sinoptica) en la abundancia y
composicion por estadios de larvas de M. gregaria a lo largo del fiordo Baker-Martinez, en la
Patagonia chilena (47,5°S) y se evalta su relacion con la variabilidad en condiciones
hidrologicas e hidrograficas, asi como su consistencia con un modelo de funcionamiento de la
poblacion actualmente aceptado. Se realizaron tres campafias oceanograficas (2 en verano y 1
en invierno) entre enero de 2016 y enero de 2017, con perfiles hidrograficos en 32 estaciones a
lo largo del fiordo y muestras estratificadas de zooplancton en 17 de ellas. Se observd la
presencia de larvas zoea (estadios ZI a ZV) en todas las campafas, con una alta variabilidad
entre campafias tanto en abundancia como en composicion por estadios. En verano (maximo
caudal de rios Baker y Pascua) las larvas fueron mas abundantes en la seccion exterior del
fiordo y exhibieron una estructura mixta en la composicion por estadios (ZI a ZV). En
invierno (minimo caudal de rios), todas las larvas encontradas correspondieron al estadio mas
temprano (ZI), la abundancia fue menor, y la distribucion mas homogénea a lo largo del
fiordo. Aunque ni la abundancia larval ni la composiciéon por estadios observadas en las
muestras profundidad-especificas se asociaron directamente con el patron observado para la
clorofila-a, el patron a lo largo del fiordo en abundancia larval integrada se correlacion6
positivamente en verano con el primer componente principal de la estructura hidrografica, que
explicd un 76-89% de la variabilidad total y represent6 el grado de influencia marina en las
condiciones hidrograficas en cada punto de muestreo. El hecho de que las larvas ZI se
encontraran en todas las campafias, y fueran més abundantes en verano que en invierno,

cuestiona el modelo de periodicidad reproductiva y dinamica larval actualmente propuesto
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para M. gregaria en los fiordos y canales de la Patagonia. Dado el rol tréfico de esta especie y
su potencial importancia para las pesquerias de la region, se requiere comprender en mayor
detalle su comportamiento reproductivo y ecologia larval, especialmente bajo escenarios
climaticos que indican un cambio en el balance entre agua dulce y forzamiento oceanico en

este y otros fiordos de la Patagonia.

Palabras claves: Munida gregaria, estadios larvales, fiordo, rio Baker.
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Variability in the abundance, composition, and distribution of planktonic larvae of the squat
lobster Munida gregaria relative to changes in hydrography and productivity along the Baker-
Martinez fjord, Chilean Patagonia

By: Daniela Henriquez Durén, Year: 2015, Advisor: Fabian Tapia Jorquera

ABSTRACT

The squat lobster Munida gregaria, is an important component of food webs along the fjords
and channels of Chilean Patagonia (41-56°S). The patterns of larval distribution observed for
this species suggest a strong connection between the reproductive cycle and seasonal
variability in hydrography and productivity. We explored the seasonal and weekly changes
(synoptic scale) in the abundance and stage composition of M. gregaria larvae along the
Baker-Martinez fjord, in central Patagonia (47.5°S), and tested their relationship with
hydrographic variability, as well as their consistency with the currently accepted model of
reproduction. Three oceanographic surveys (2 in summer and 1 in winter) were conducted
between January 2016 and January 2017. Hydrographic profiles were gathered from 32
sampling stations, whereas depth-stratified plankton samples were obtained from 17 out of 32
sites. Larvae of M. gregaria were found in all surveys, exhibiting high variability in
abundance and stage structure along the fjord. In the summer (maximum river outflow), larvae
were more abundant in the outer section of the fjord and exhibited a mixed structure in stage
composition (ZI to ZV). During winter (minimum outflow), larvae were less abundant than in
summer, more homogeneously distributed along the fjord, and consisted exclusively of early
stages (ZI). Although depth-specific larval abundance and stage structure were not directly
associated with chlorophyll-a concentrations, the along-fjord pattern of depth-integrated larval
abundance during summer was positively correlated with the first principal component of
hydrographic structure, which accounted for 76-89% of total variability and represented the
degree of marine influence on hydrographic conditions at each sampling station. The fact that
ZI larvae were found in all surveys, and were more abundant in summer than in winter,
questions the model of reproductive periodicity and larval dynamics currently held for M.
gregaria in the fjords and channels of Patagonia. Given the importance of this species for the

Patagonian food webs, a better understanding of its reproductive behavior and larval ecology
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is needed, especially under climate scenarios of declining freshwater discharges and a shift in

the balance between ocean forcing and river influence along this and other Patagonian fjords.

Keywords: Munida gregaria, larval stages, fjord, Baker river
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1. INTRODUCCION

1.1 Region de fiordos en Chile

La zona sur austral de Chile es una de las regiones de fiordos mas extensas en el
mundo, abarcando desde el fiordo Reloncavi en el extremo noreste de la region de Los Lagos
(41,5°S), hasta Cabo de Hornos en la region de Magallanes (55,9°S) (Silva y Palma 2008). Se
caracteriza por presentar una geometria costera compleja de fiordos, canales, islas y
archipié¢lagos, abarcando una longitud de 1.600 km y un area superficial de aproximadamente
240.000 km® (Palma y Silva, 2004). A lo largo de esta region se encuentran numerosos aportes
de agua dulce provenientes de descargas de rios de régimen pluvial, nival o mixto (Davila et
al. 2002), deshielos de glaciares (Moffat ef al. 2018), y precipitacion directa (2.000 - 7.000
mm afio”, DGA 1987, Strub ef al. 1998), ademés de fuentes adicionales y hasta ahora no
cuantificadas como la escorrentia superficial. En conjunto, estos aportes de agua dulce
producen fuertes gradientes verticales y horizontales en condiciones hidrograficas y fisico-
quimicas a lo largo de los canales y fiordos a lo largo de la region (Gonzalez et al. 2013).
Ademads, se genera un patrén de circulacion caracteristico conocido como circulacion
estuarina, la que en términos generales se caracteriza por presentar una estructura de dos capas
estratificadas: una capa superficial de agua salobre de baja densidad, que se mueve hacia la
boca del fiordo a un rango de velocidades entre 5 y 10 cm s™', una fuerte picnoclina a
aproximadamente 20-30 m de profundidad, y una capa salina de mayor densidad que ingresa
al sistema — en direccion a la cabeza — con velocidades que oscilan entre 0.5y 3 cm s (Ross
et al. 2014, Silva et al, 1997, Silva y Calvete, 2002, Valle-Levinson et al. 2007, Castillo et al.
2012).

Este esquema de circulacion estuarina tipica puede variar en algunos fiordos de la
Patagonia, tales como el fiordo Reloncavi, en el cual se ha documentado un patréon de
circulacion de tres capas: una delgada capa superficial (< 5 m), una capa intermedia de mayor
espesor y una capa profunda (> 100 m). En la primera y tercera capa se produce un flujo neto
de agua hacia la boca del fiordo, mientras en que en la capa intermedia estaria entrando agua
hacia la cabeza (Valle-Levinson et al. 2007). Este patrén de circulacion podria estar modulado

por efectos de marea no lineales generados cerca de la cabeza del fiordo (Valle-Levinson ef al.



2007, Valle-Levinson et al. 2014). Por otro lado, el fiordo Puyuhuapi (44°19°S) exhibe un
patron de circulacion estuarina tipica de dos capas, con una capa superficial altamente variable
a escala estacional, principalmente en términos de salinidad. En términos de estratificacion de
la columna de agua, el fiordo Puyuhuapi se separaria en dos secciones: una parte norte
caracterizada por una alta estratificacién y una parte sur menos estratificada y parcialmente
mezclada principalmente en época de primavera-verano (Schneider ef al. 2014), a diferencia
de otros fiordos Patagonicos (e.g. sistema de canales Baker-Martinez y fiordo Reloncavi) en
que se ha observado una capa superficial permanente de baja salinidad (Aiken 2012, Valle-

Levinson et al. 2007, Castillo et al. 2012, Pérez-Santos et al. 2014).

1.2. Variabilidad hidrogréfica y biogeoquimica

Los fiordos cumplen un rol importante en la productividad bioldgica y en el ciclo del
carbono en sistemas acuaticos de altas latitudes (Burrel 1988, Silva et al. 1997, 1998,
Gonzélez et al. 2011). Estos sistemas reciben e intercambian grandes cantidades de materia
orgéanica, tanto de la produccion planctonica in situ (marina y estuarina) como de fuentes
aloctonas (detritus de plantas terrestres, residuos urbanos), la que es transportada hacia la zona
estuarina por cursos de agua dulce (Burrell 1988, Walsh 1991, Rojas y Silva 2005).

La interaccion entre el forzamiento oceanico y los aportes de agua dulce a lo largo del
fiordo determina las escalas de variabilidad dominantes en condiciones hidrograficas e
hidrodinamicas (Farmer y Freeland1983, Davila et al. 2002, Goebel et al. 2005, Aiken 2012,
Schneider et al. 2014). Los gradientes horizontales y verticales producidos por la combinacion
de estos factores tienen una fuerte influencia en la estructura espacial y la productividad
primaria, los flujos de carbono y la estructura comunitaria en el plancton y bentos de estos
sistemas (Nielsen y Andersen, 2002, Gonzélez et al. 2013, Meerhoff et al. 2014, Smith et al.
2015, Quiroga et al. 2016).

La estructura comunitaria del zooplancton en fiordos y canales de la Patagonia esta
dominada por crustaceos holoplancténicos, principalmente copépodos y eufausidos, seguido
de quetognatos y grupos de gelatinosos carnivoros como cnidarios y sifondforos (Palma y

Silva 2004). En cuanto al meroplancton, las etapas larvarias de los crustdceos decapodos y



otros invertebrados bentdnicos como los bivalvos y los gastropodos son dominantes (Meerhoff
et al. 2014a).

Se ha reportado ampliamente que procesos advectivos tales como corrientes de marea y
flujos verticales tipicos de la circulacion estuarina son los principales impulsores fisicos del
transporte de larvas planctonicas desde y hacia los estuarios (e.g. Cronin y Forward 1982,
Rothlisberg et al. 1983, Queiroga et al. 2006). Este tipo de circulacién, combinada con los
patrones de natacion vertical que muestran varios grupos de zooplancton, puede promover la
retencion y/o exportacion de determinados estadios larvales, influyendo en su distribucion en
la columna de agua dentro de estos sistemas (Basedow et al. 2004, DiBacco et al. 2001). Cabe
destacar la importancia de estas zonas como areas de desove y/o reclutamiento de un amplio
grupo de peces e invertebrados, los que han desarrollado estrategias reproductivas para
prevenir el fuerte impacto advectivo, especialmente sobre estadios tempranos de desarrollo

(Jhonson y Gonor 1982, Boehlert y Mundy 1988, Landaeta y Castro 2006).

1.3. Caracteristicas del area de estudio y composicion del meroplancton

El sistema de canales Baker-Martinez es una extensa red de canales y fiordos
localizados en Patagonia centro (47,5-47,8°S 74,5-73,5°W), al este del Golfo de Penas y entre
los Campos de Hielo Patagonicos Sur y Norte. Se caracteriza por presentar una batimetria y
geometria costera compleja (ver Piret 2016) y dos canales principales (Martinez y Baker), a lo
largo de los cuales se observan fuertes gradientes de salinidad superficial, con valores
cercanos a cero cerca de la desembocadura de los dos rios principales (Baker y Pascua) y
alrededor de 32 cerca del Golfo de Penas (Aiken 2012, Gonzélez et al. 2013). Este gradiente
de salinidad también se ve reflejado en la distribucion de sedimentos en suspension a lo largo
de ambos canales, con concentraciones de 50-100 g m™ hacia la cabeza y <I mg m™ hacia la
boca, cerca del Golfo de Penas (Gonzalez et al. 2013).

La produccién primaria y la biomasa de fitoplancton a lo largo de este sistema
muestran un patrén espacio-temporal, modulado fuertemente por cambios estacionales en la
hidrografia y disponibilidad de nutrientes. Las tasas de produccion primaria integrada en la
seccién interna de este fiordo alcanzan los 91 mg C m™ d”' en primavera-verano, con valores

notablemente menores en época de invierno (Aracena et al. 2011, Quiroga et al. 2016). Las



concentraciones de clorofila superficial en esta 4rea fluctiian entre 1 mg m™ en primavera-
verano y < 0,5 mg m” en invierno (Gonzélez et al. 2013, Quiroga et al. 2016).

El meso-zooplancton en este sistema estd dominado numéricamente por copépodos y
eufausidos, mientras que el micro-zooplancton estaria mayormente representado por
dinoflagelados tecados. En cuanto al meroplancton, las larvas de bivalvos y crustaceos son las
mas abundantes, aunque la estructura comunitaria varia estacionalmente en estrecha relacion
con las fluctuaciones estacionales en aportes de agua dulce a este fiordo (Meerhoff et al.
2014a). Entre los crustaceos cuyas larvas forman parte del meroplancton de este sistema, una
especie destacada es el langostino Patagénico Munida gregaria, el cual representa una
fraccion importante de la comunidad bentonica, constituyendo mas de la mitad de la biomasa
de invertebrados en sistemas de fiordos (Arntz y Gorny 1996).

Munida gregaria (Fabricius, 1793) (Decapoda, Anomura, Munididae) se encuentra en
toda la Patagonia, desde la costa de Chiloé (41°S) hasta el Cabo de Hornos (56°S) en el lado
Pacifico, y hacia el norte por el Atlantico hasta las costas de Uruguay (35°S), incluyendo las
Islas Malvinas (Islas Falkland). Ademas es posible encontrarlo en las costas de Australia y
Nueva Zelandia (Rayner 1935, Boschi 1979, Zeldis 1985, Boschi y Gavio 2005, Retamal y
Moyano 2010). Su ciclo de vida comprende tres fases distintas: larvas planctonicas (5 zoeas y
1 megalopa), juveniles pelagicos y adultos bentonicos (Williams 1973, Williams 1980, Zeldis
1985). Los juveniles y adultos se alimentan de detritus (material orgénico suspendido y
depositado en sedimentos superficiales), y se cree que contribuyen sustancialmente al flujo de
materia y energia desde el detritus hasta los niveles troficos superiores (Romero et al. 2004).

La distribucion batimétrica de esta especie esta sujeta al habitat pelagico y bentonico
que presentan sus dos morfotipos (Varisco y Vinuesa 2007, Pérez-Barros et al. 2008),
comprendida entre los 0 y 1100 m de profundidad (Retamal 1973, 1974, Gorny 1999). Se ha
documentado que tanto las etapas avanzadas (post-larvas y juveniles) como la poblacion
adulta de Munida gregaria realiza migraciones verticales a lo largo de la columna de agua
(Zeldis 1985), y pareciera estar asociada con el ciclo mareal (Castro et al. 2001, Meerhoff et
al. 2013). Esta especie alcanza grandes enjambres, con densidades de hasta 27 ind m™
(Retamal y Gorny 2001), y puede constituir una fracciébn importante de la comunidad,
representando mas de la mitad de la biomasa de especies de invertebrados bentonicos (Arntz y

Gorny 1996, Amtz et al. 1999).



Esta especie es parte de la dieta de muchas especies en la region, incluidos peces,
mamiferos marinos, aves e incluso otros crustaceos (Thompson 1993, Rodriguez y
Bahamonde 1986, Schiavini ef al. 1997, Vinuesa y Varisco 2007). La dindmica reproductiva y
larval de esta especie en la Patagonia chilena parece estar estrechamente relacionado con la

dindmica estacional de las aguas interiores (Leon et al. 2008).

1.4. Modelo actual de la dindmica poblacional de Munida gregaria

En relacién al ciclo de vida de Munida gregaria en los canales Patagdnicos, las
observaciones publicadas hasta ahora sobre la distribucién espacial de diferentes estadios
larvales (e.g. Ledn et al. 2008) han llevado a plantear un modelo conceptual del ciclo de vida y
dindmica reproductiva de esta especie. Se ha propuesto que las hembras gravidas migrarian en
época de invierno hacia canales interiores, donde ocurriria la eclosion y liberacion de los
primeros estadios larvales (zoeas) al plancton. Entre fines de invierno y comienzos de
primavera, las zoeas tempranas de M. gregaria se transportarian desde la seccion interna hacia
la seccion media de los fiordos (4reas con mayor influencia marina), mientras que en
primavera-verano los estadios larvales avanzados (zoeas tardias y post-larvas) se desplazarian
en la direccion opuesta, desde la seccion externa hacia la cabeza del fiordo (Leon et al. 2008).
Desafortunadamente, la informacion disponible sobre los patrones espacio-temporales en la
abundancia de larvas de M. gregaria al interior de fiordos Patagdénicos es alin escasa para
verificar si modelo de funcionamiento poblacional recién planteado es correcto (véase Mujica
et al. 2013 para datos primaverales que abarcan 41-47°S). En el caso particular del canal
Martinez (47,5°S), los datos derivados de muestreos mensuales de zooplancton realizados en
la cabeza del fiordo durante varios aflos, revelaron un aumento estacional en la abundancia de
post-larvas y juveniles cerca de la desembocadura del rio Baker, con valores maximos durante
el periodo de maximo caudal del rio en el verano austral (Meerhoff et al. 2013).
Observaciones mas recientes (Meerhoff ef al. en revision) indican que las post-larvas de M.
gregaria encontradas cerca del rio Baker en verano consumen materia organica de origen
terrestre, revelando asi una conexion trofica entre el detritus terrestre transportado por el rio y

las tramas troficas Patagonicas a través de esta especie. A pesar de estos avances en el



entendimiento de la sincronia entre abundancia larval en la cabeza del fiordo y las descargas
de agua dulce, aun no se cuenta con informacion sobre el patrén de distribucion de larvas a lo
largo del fiordo y sobre como los cambios en dicho patron se relacionarian con la variabilidad
estacional y de menor escala en los aportes de agua dulce y materia organica provenientes de
los rios Baker y Pascua.

Con base en el modelo descrito anteriormente, y los patrones documentados hasta
ahora en la region, la abundancia y la composicion de las larvas de M. gregaria a lo largo del
fiordo deben exhibir un patrén espacial que cambia estacionalmente, con una mayor/menor
abundancia de larvas tempranas cerca de la cabeza del fiordo en meses de invierno/verano, y
el patron opuesto para estadios larvales avanzados. Ademds de estos patrones estacionales,
observaciones recientes indican cambios en la estructura hidrogréafica a lo largo del fiordo
inducidos por el forzamiento del viento a escala sindptica en la zona del Golfo de Penas (Tapia
et al. datos no publicados), y sugieren que la distribucion espacial de larvas de M. gregaria
también podria responder a estos cambios a corto plazo.

Dado este contexto, en este trabajo se caracterizd el patron espacial de abundancia y
composicion por estadios en las larvas de Munida gregaria a lo largo del fiordo Baker-
Martinez, y se evalud la relacion entre los patrones de distribucion larval y la estructura
hidrogréfica, que a su vez se ve afectada por cambios estacionales y sindpticos en el balance
entre la influencia fluvial y oceanica sobre el fiordo. Comprender el efecto que estas
fluctuaciones puedan tener sobre la distribucion de larvas planctonicas de Munida gregaria es
crucial para comprender el efecto que futuros escenarios de cambio climatico — principalmente
cambios en aportes de agua dulce a los fiordos — podrian tener sobre la dindmica poblacional
de esta especie, asi como sobre el rol que juega en conectar las tramas tréficas marinas con los

aportes terrigenos de nutrientes y materia organica transportada por rios Patagdnicos.



2. HIPOTESIS Y OBJETIVOS ESPECIFICOS

De acuerdo al modelo de funcionamiento de la poblacién de Munida gregaria se plantean las

siguientes hipotesis:

I) La abundancia de larvas de Munida gregaria en el sistema de canales Baker-Martinez
aumenta hacia la cabeza del fiordo en invierno, y es mayor hacia la boca del fiordo en

verano.

IT) La composicion por estadios de larvas de M. gregaria varia estacionalmente, con un
cambio en dominancia numérica de estadios larvales tempranos en invierno a estadios

avanzados en verano.

IIT)  El patréon espacial en la abundancia de larvas de Munida gregaria a lo largo del sistema
Baker-Martinez estd correlacionado con la biomasa fitoplanctonica (clorofila-a) mas

que con las condiciones hidrograficas (variables abioticas).

2.1. Objetivo General

Caracterizar el patron espacial en la abundancia y composicion por estadios de larvas
de Munida gregaria a lo largo del fiordo Baker-Martinez, y evaluar la relacion entre la
distribucion de larvas y los cambios estacionales y a escala sindptica en la estructura
hidrogréfica, incluyendo biomasa fitoplanctonica, mediados por cambios en los aportes de

agua dulce dentro del fiordo, que proviene principalmente de los rios Baker y Pascua.

2.2. Objetivos especificos

I) Caracterizar la variabilidad en las condiciones hidrograficas a lo largo del fiordo en

estaciones contrastantes en términos de aportes de agua dulce, asi como entre semanas

consecutivas dentro de una misma estacion.



IT) Caracterizar la distribucion espacial en la abundancia y composicion por estadios de larvas

de M. gregaria a lo largo del fiordo.

IIT) Evaluar la relacion entre la variabilidad temporal y a escala sindptica en el patron de
distribuciéon de la abundancia larval de M. gregaria y la variabilidad en las condiciones

hidrogréficas a lo largo del fiordo.



3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Area de estudio

El sistema de canales Baker-Martinez, con un area superficial cercana a los 27.000 km®
(Dussaillant et al. 2012), posee dos conexiones hacia mar abierto; por el norte el canal
Martinez (3,5 km de ancho), con una longitud aproximada de 100 km y profundidades
maximas de ~500 m, y por el sur el canal Baker (5 km de ancho), con una longitud de 130 km
aproximadamente y profundidades maximas cercanas a 1000 m (Marin et al. 2012, Piret
2016). En estos canales principales desembocan dos de los rios mdas importantes de la
Patagonia (Baker y Pascua), que descargan agua de lagos de origen glacial hacia la cuenca
estuarina. El rio Baker nace en el lago Bertrand (46°55,3°S 72°51,3’W) que es alimentado por
el lago General Carrera (46°31°S 71°44°W); posee un flujo medio anual de 1133 m’ s™ (DGA)
y una longitud total de 370 km, desplazandose a lo largo del lado Este del Campo de Hielo
Norte, hasta desembocar en el canal Martinez, cerca de la localidad de Caleta Tortel (47,5°S
73°34°W). El rio Pascua posee un flujo medio anual de 753 m’ s (DGA); nace en el lago
O’Higgins (48°55’S 73°07°W) y, luego de recorrer 67 km, desemboca cerca del Glaciar Jorge
Montt (48°22°S 73°30°W) (Meerhoff ef al. 2013, Vargas et al. 2011).

Una fuerte sefial estacional en la estructura hidrogréafica es impulsada principalmente
por un cambio estacional en el equilibrio entre la entrada de agua dulce y el forzamiento
oceénico (Aiken 2012, Moffat ef al. 2018). Aunque cuatro rios descargan agua dulce en este
sistema (ver Fig. 1), s6lo hay datos hidrologicos disponibles para los rios Baker y Pascua, que
en los Gltimos cinco afios (2013-2017) tuvieron caudales diarios promedio de 862 y 698 m’ s™',
respectivamente (Fig. 2). Ambos rios muestran un régimen nival, es decir, con maximos y
minimos que coinciden con las estaciones de mayor y menor fusiéon de hielo (Davila et al.
2002). Después de una disminucion sostenida durante el otofio-invierno (mayo-septiembre),
alcanzan su caudal minimo a comienzos de la primavera austral (octubre, ver Fig. 2). El caudal
maximo del rio Baker (ca. 1200 m® s™) ocurre en enero-febrero, mientras que el rio Pascua
alcanza su maximo (ca. 1000 m’ s') durante marzo (Fig. 2). En cuanto a la precipitacion
pluvial, segin los datos disponibles para el area, los valores méximos y minimos ocurren en

meses de otofio-invierno y comienzos de primavera, respectivamente (Fig. 2).



47°s =
P

i St. Angostura

P\ Chacabuco @

St. Colpnia

20'

45°S

46°S

47°S

o ~ Steffen fjord
Ve ;} S
40 ,
R 7o Martinez channel k
O

a7 o Baker river
13. 277 ﬂ " 8
(54 @ Do== |

N ¢
i [©) %'
21920 012026

(} B 0 270G ,
S g

\ 9 St.Quetru
@

 § § 9\30
. Oed!

Latitude

Latitude

48°S

48°s

o
49 §7°w 76°W  75°W  74°W  73°W  72°W
) )

I = Longitude
Pascua river

20 mouth

75°W ‘ 74°W i 73°W
Longitude

Fig. 1. Area de estudio y ubicacién de estaciones de muestreo (izquierda) en el contexto de la
Patagonia central (derecha). Puntos amarillos indican estaciones donde sélo se realizaron
perfiles de CTD. Puntos purpuras corresponden a estaciones donde se realizaron muestreos
oblicuos de zooplancton y perfiles de CTD. Puntos verde, azul y naranja corresponden a las
posiciones de las estaciones hidrolégicas para datos de caudales y precipitacion.

Fuente: Elaboracion propia.

3.2. Caracterizacion de la variabilidad hidrografica e hidrodindmica a lo largo del fiordo

Se realizaron tres campafas oceanograficas entre enero 2016 y enero 2017, que
abarcaron 32 estaciones a lo largo del sistema de fiordos Baker-Martinez (Fig. 1). Dos de estas
campafas fueron llevadas a cabo en verano (enero), bajo condiciones de maximo caudal,
mientras que la tercera se realizd temporada de minima descarga (agosto 2016). Todas las
prospecciones se realizaron a bordo de la embarcacion de investigacion “Sur-Austral” (11 m
de eslora), operada por el Centro COPAS Sur-Austral de la Universidad de Concepcion.

Para caracterizar la estructura de la columna de agua, se obtuvieron perfiles
hidrograficos en las 32 estaciones de muestreo. En enero y agosto de 2016 se utiliz6 un CTD

Sea-Bird SBE-25, con una frecuencia de muestreo de 8 Hz y equipado con sensores

10



adicionales para oxigeno disuelto, fluorescencia y turbidez. Los perfiles durante la campafa de
encro de 2017, se obtuvieron utilizando un CTD RBR XR-620, con una frecuencia de
muestreo de 6 Hz, acoplado con sensores adicionales para oxigeno disuelto, fluorescencia y
turbidez. E1 CTD se bajo a una velocidad media de 1 m s, y hasta profundidades maximas
que oscilaron entre 60 y 200 m.

Para proporcionar un contexto para el andlisis de las condiciones hidrogréficas, se
utiliz6 series de tiempo de precipitacion y caudal diario de los rios Baker y Pascua recopilados
por la Direccion General de Aguas de Chile (DGA, www.dga.cl), y distribuidos en linea por el
Centro de Investigacion del Clima y Resiliencia (CR?) a través de su plataforma web
(http://explorador.cr2.cl). Los datos de caudal del rio Baker correspondieron a la estacion
Colonia (47°20,8'S 72°51,6'W) ubicada ca. 100 km rio arriba de la boca, mientras que para el
rio Pascua se utilizaron datos de la estacion Quetru (48°10,3'S 73°4,4'W) ubicada ca. 31 km rio
arriba. Los datos de precipitacion se obtuvieron de las estaciones Angostura Chacabuco
(47°8,5'S 72°43,6'W) y Quetru para los rios Baker y Pascua, respectivamente (ver Fig. 1).
Previo al célculo de climatologias mensuales, las series de tiempo diarias de precipitacion se

convirtieron a series acumuladas mensuales.
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Fig. 2. Series de tiempo (izquierda) y climatologia mensual (derecha) para registros de caudal
de rios (a, b) y precipitacion (c, d) obtenidos desde estaciones hidroldgicas/meteoroldgicas
desde la Direccion General de Aguas (DGA) para los rios Baker y Pascua. Los datos fueron
obtenidos desde el explorador climético CR2 (http://explorador.cr2.cl)

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3. Caracterizacion de la distribucioén, abundancia y composicién por estadios de Munida

gregaria

Para caracterizar la distribucion horizontal y vertical de larvas de M. gregaria, se
obtuvieron muestras de zooplancton en 17 de las 32 estaciones de muestreo (ver Fig. 1,
simbolos purpura) ubicadas a lo largo de los canales Martinez y Baker. Las muestras fueron
colectadas utilizando una red Tucker Trawl con abertura de boca de 50x50 cm y un tamafio de
malla de 300 um. La red fue remolcada oblicuamente durante un tiempo promedio de 10
minutos, a una velocidad nominal de 3 nudos, y desde los 50 m de profundidad hacia la
superficie. Para cada estacion se obtuvieron tres muestras diferentes: una muestra integrada en
profundidad (0-50 m), otra desde los 50 m hasta la base de la picnoclina (ca. 10 m) y una
tercera muestra desde la picnoclina hasta la superficie (10-0 m). La muestra integrada en
profundidad se congel6 y se almacend para andlisis quimicos posteriores. Las dos muestras
estratificadas en profundidad se conservaron en una solucion al 5% de formaldehido
tamponado con bodrax, y se almacenaron para la clasificacion en la laboratorio y al conteo de
estadios larvales de Munida gregaria, segun los criterios propuestos por Rayner (1935) y
Roberts (1973), utilizando una lupa binocular ZEISS modelo Stemi 305, con doble
iluminacién Led.

Todas las larvas encontradas en las muestras fueron contadas y clasificadas, es decir,
no hubo sub-muestreo. Para convertir los conteos de estadios larvales de M. gregaria en datos
de abundancia (individuos por m®), se estimé previamente el voliimen de agua filtrada durante
cada arrastre de plancton, utilizando un flujometro mecédnico (General Oceanics 2030,
EE.UU), acoplado a la boca de la red. El volumen de agua filtrada (m®) durante el i arrastre se
calcul6 como:

vi=Afiac
(1)

Donde Af; es la diferencia entre el conteo final e inicial del nimero de revoluciones del

flujometro, a es el area de boca de la red (0,25 m?) y ¢ es el factor de calibracion del

flujometro (m). La fraccion de este volumen total correspondiente a cada estrato de

12



profundidad (es decir, 50-10 y 10-0 m) se obtuvo multiplicando por la fraccion del tiempo de

arrastre en el momento que la red permanece abierta.

Ademas de calcular la abundancia de larvas para cada estrato de profundidad, la

abundancia media (4,,) en el intervalo de profundidad de 50-0 m se calculé como:

An=2C;/2V;
(2)
Donde el numerador corresponde a la sumatoria de los conteos de larvas en ambos
estratos (50-10 y 10-0 m), y el denominador corresponde a la sumatoria de los volumenes de

agua filtrada para cada estrato.

En cada campaia, los arrastres de zooplancton se llevaron a cabo en varios momentos
del dia, desde el amanecer hasta después de la puesta de sol, como fue el caso durante la
campafa de agosto de 2016. Para descartar posibles sesgos en los patrones de distribucion a lo
largo del fiordo inducidos por cambios diurnos en la distribucion vertical de las larvas, se
calcul6 un indice de diferencias verticales en la abundancia larval y se analiz6 su variacion en
relacion a la hora del dia. La fraccion de abundancia total que se encontrd dentro de la capa

superficial (Fy,,) fue calculada para cada estacion como:

Fop = (Asup — Asubs)/ (Asup + Asups)
3)
La cual produjo valores positivos/negativos siempre que las larvas fueran maés
abundantes en la capa superficial/sub-superficial. Se obtuvo valores extremos de +1 y -1
cuando las larvas solo estuvieron presentes en una de las capas (superficial o sub-superficial,
respectivamente). Los tiempos de muestreo para cada estacion fueron re-escalados en relacion

a las horas de salida y puesta del sol del dia respectivo como:

F, dia = ( T, muestreo — Tcalida)/ (T puesta — Tvalida)
4)
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De modo que los valores de 0,5 y 1,0 indican el mediodia y puesta de sol, mientras que
valores >1 corresponden a muestreo nocturno. La distribucion de Fj,, en funcion de Fyq,, y sus

cambios a lo largo del fiordo, fueron examinados para cada campaiia.

Con el proposito de evaluar la relacion entre la distribucion de larvas y la biomasa
fitoplanctonica a lo largo del fiordo, la abundancia larval y los datos de clorofila-a obtenidos a
partir del sensor de fluorescencia, fueron integrados verticalmente (50-0 m) mediante los

siguientes calculos:

A;=2(A4;x D)
6))
Donde 4; corresponde a la abundancia de larvas para el estrato 7 (50-10 my 10-0 m) y

D, corresponde a la profundidad del estrato i

Chla 1= 2 Chla i(50-0)
(6)
Donde X Chla ; (50.9) corresponde a la sumatoria de las concentraciones de clorofila-a

para el estrato integrado (50-0 m) en cada estacion i de muestro.

3.4. Analisis de datos

3.4.1. Procesamiento de datos hidrograficos

Los datos brutos obtenidos de los perfiles hidrograficos de cada campafnia de muestreo
fueron procesados utilizando el software SBE-Data Processing, el cual corresponde a un ment
modulador que contiene rutinas de adquisicion, despliegue, procesamiento y archivo de datos
oceanograficos. La informacion es adquirida en formato hexagesimal (.hex). El modulo de
conversion del programa ‘DataConversion’ usa los coeficientes de calibracion y archivo de
configuracion del instrumento para crear un nuevo archivo de datos en unidades legibles
(.cnv), para el posterior analisis. Los datos fueron promediados a una resolucion vertical de 1

m.
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Inicialmente, se utilizaron los perfiles hidrograficos para producir diagramas T-S con el
fin de identificar las principales masas de agua que estuvieron presentes en el area de estudio
durante cada campafia. Posteriormente, se calcularon valores promedio de temperatura
potencial y salinidad para el rango de profundidad cubierto por el muestreo de zooplancton
(hasta ~ 50 m), con el fin de verificar posibles patrones de abundancia especifica por estadios
en el espacio T-S. Finalmente, se utilizaron secciones hidrograficas a lo largo del fiordo para
comparar la estructura de la columna de agua entre canales y épocas del afio.

Con el fin de evaluar el grado de asociacion entre la distribucion de la abundancia de
larvas de Munida gregaria y el patron de clorofila-a a lo largo del fiordo, se calcul6 el
coeficiente de correlacion t de Kendall (Adbi 2007, Kendall 1955) entre las series de
abundancia larval y clorofila-a integradas verticalmente, que iguala la profundidad de cada
lance del muestreo de zooplancton (hasta 50 m).

Dada la alta correlacion observada entre todas las variables ambientales medidas con el
CTD, y considerando que probablemente sea una combinacion de variables que estaria
afectando la distribucion de larvas, se utiliz6 un Analisis de Componentes Principales (PCA)
para reducir la dimensionalidad del conjunto de datos y asi condensar toda la informacion
ambiental en una sola variable predictora. Antes de realizar el analisis, se obtuvieron valores
promedio de profundidad para cada variable y estacion de muestreo, de modo que la matriz de
datos que ingres6 al PCA tenia tantas filas como estaciones de muestreo y cuatro columnas,
correspondientes a (1) temperatura, (2) salinidad, (3) clorofila, y (4) turbidez (estas dos
ultimas variables transformadas logaritmicamente).

Cada variable fue estandarizada previo al calculo de valores y vectores propios de la
matriz de varianza-covarianza. Posteriormente, el primer componente principal identificado
(PC1), fue utilizado para analizar la correlacion entre la abundancia larval (total, por estadios
tempranos: ZI y ZII, y por estadios avanzados: ZIII, ZIV y ZV) y las condiciones

hidrogréficas. Este analisis se realiz6 por separado para cada una de las campaifias.
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4. RESULTADOS

4.1. CAPITULO 1. Variabilidad estacional y semanal en la abundancia y estructura por
estadios de larvas planctonicas de Munida gregaria a lo largo de un fiordo Patagonico

Fabian Tapia, Daniela Henriquez, Carlos Moffat
Enviado a Estuarine, Coastal and Shelf Science

Resumen

El langostino de los canales Munida gregaria, es un componente importante de las tramas
troficas Patagdnicas. Sus larvas se han encontrado en canales y fiordos a lo largo de la
Patagonia chilena (41-56°S), con patrones de distribucidon que sugieren una fuerte conexion
entre el ciclo reproductivo de esta especie y cambios estacionales en las propiedades
hidrogréficas y la productividad. Se examinaron los cambios estacionales y a escala semanal
en la abundancia y composicion por estadios de larvas de Munida gregaria a lo largo del
fiordo Baker-Martinez en la Patagonia central (47,5°S), para evaluar su asociacion con la
variabilidad hidrografica a lo largo del fiordo, asi como su consistencia con el modelo
actualmente aceptado de migracion y reproduccion de esta especie. A partir de tres campafias
estacionales (2 de verano y 1 de invierno), realizadas entre enero 2016 y enero 2017, se obtuvo
perfiles hidrograficos en 32 estaciones de muestreo y muestras estratificadas de zooplancton
desde 17 de las 32 estaciones. Se encontraron larvas de M. gregaria en todas las campaias,
con una alta variabilidad tanto en su abundancia como en la composicién por estadios a lo
largo del fiordo y entre estaciones. Las larvas fueron 6 veces mas abundantes en verano (67,8
ind 100 m™) que en invierno (11,4 ind 100 m™), donde la etapa larval mas temprana (ZI)
siempre fue numéricamente dominante (> 70% en verano y 100% en invierno). Las
distribuciones encontradas en verano mostraron un patron espacial que fue consistente con el
aumento en la abundancia total y con la ocurrencia de los estadios larvales avanzados hacia la
seccion externa del fiordo, mientras que en temporada de invierno las abundancias fueron mas
homogéneas a lo largo del fiordo. La abundancia larval integrada en profundidad en verano se
correlacion6 positivamente con el primer componente principal de la estructura hidrogréfica a
lo largo del fiordo, que explicd un 76-89% de la variabilidad hidrografica total en verano y
represento el grado de influencia marina en las condiciones hidrograficas a lo largo del fiordo.

El hecho de que las larvas ZI se encontraran en todas las campaias, y fueran mas abundantes
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en verano que en invierno, cuestiona el modelo de periodicidad reproductiva y dinamica larval
hasta ahora propuesto para M. gregaria en los fiordos y canales de la Patagonia. Dada la
importancia de esta especie para las tramas troficas Patagonicas, es necesario obtener una
mejor comprension de su comportamiento reproductivo y ecologia larval, especialmente bajo
escenarios climaticos que predicen un cambio en el balance entre las descargas de agua dulce

y el forzamiento ocednico en este y otros fiordos Patagdnicos.
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Seasonal and weekly variability in the abundance and stage
structure of planktonic Munida gregaria larvae along a Patagonian

tjord

Fabidn J. Tapia®** Daniela Henriquez?, Carlos Moffat®

®Departamento de Oceanografia, Universidad de Concepcion, Concepcion, Chile
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Abstract

The squat lobster Munida gregaria is an important component of Patagonian food webs;
its planktonic larvae have been found in the channels and fjords along Chilean Patagonia
(41-56°S), with patterns of distribution that suggest a strong connection between the re-
productive cycle of this species and the seasonal changes in hydrographic conditions and
productivity. Here we examined seasonal and weekly changes in abundance and stage com-
position of M. gregaria larvae along the Baker-Martinez fjord in central Patagonia (47.5°S),
to test their association with hydrographic variability along the fjord, as well as their con-
sistency with the currently accepted model of seasonal migration and reproduction of this
species. From three seasonal surveys (2 summer, 1 winter) spanning January 2016 through
January 2017, hydrographic profiles and depth-stratified zooplankton samples were gathered
from 32 and 17 stations, respectively. Larvae of M. gregaria were found in all surveys, with
widely varying abundance and stage compositions both along the fjord and among seasons.
Larvae were 6 times more abundant in summer than in winter (up to 67.8 vs. 11.4 larvae per
100 m?, respectively), with the earliest zoea stage (ZI) being always numerically dominant
(>70% in summer and 100% in winter). Summertime distributions showed a consistent spa-
tial pattern of increasing total abundance and occurrence of advanced larval stages towards

the outer section of the fjord, whereas wintertime abundances were more homogeneous along
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the fjord. Depth-integrated larval abundance in summer was positively correlated with the
first principal component of hydrographic structure along the fjord, which accounted for
76-89% of total variability and represented the degree of marine influence on hydrographic
conditions at each station. The fact that ZI larvae were found in all surveys, and were
more abundant in summer than in winter, questions the model of reproductive periodicity
and larval dynamics currently held for M. gregaria in the fjords and channels of Patagonia.
Given the importance of this species for Patagonian food webs, a better understanding of
its reproductive behavior and larval ecology is needed, especially under climate scenarios
that predict a shifting balance between freshwater discharges and ocean forcing on this and

other Patagonian fjords.

Keywords: Munida gregaria, larvae, Patagonia, fjord, Baker river

1. Introduction

The fjord region of southern Chile is among the most extensive in the world, spanning
over 15 degrees of latitude from the southern lake district (41.5°S) down to Cape Horn
(55.9°S). The region exhibits a complex shoreline geometry, with numerous channels, fjords,
and islands, spanning a linear distance of ca. 1,600 km and surface area of ca. 240,000 km?
(Palma & Silva, 2004). Numerous sources of freshwater from rivers of pluvial, nival, and
mixed regimes (Ddvila et al., 2002) are combined with the melting of glaciers (Moffat et al.,
2018), and direct precipitation that reaches 2,000-7,000 mm per year (Strub et al., 1998),
to produce strong vertical and horizontal gradients in the channels and fjords along this
region (Gonzdlez et al., 2013). Combined, these multiple sources of freshwater, and their
interaction with seasonal and synoptic-scale changes in atmospheric and oceanic forcing,
produce complex patterns of circulation along the channels and fjords of Patagonia (Castillo

et al., 2016; Ross et al., 2015). Mean velocities of ca. 5 cm s7! and 0.5 cm s~! have been

*Corresponding author
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observed for the surface and sub-surface layer at various sites along the region (Silva et al.,
1997; Ross et al., 2015; Silva & Calvete, 2002; Palma & Silva, 2004). Although the pattern of
estuarine circulation expected for a fjord typically consists of two layers flowing in opposite
directions (i.e. a low-salinity surface layer with a seaward net flux and a high-salinity sub-
surface layer with a landward net flux), observations conducted thus far in Patagonian fjords
show an assortment of more complex patterns (e.g. Valle-Levinson et al., 2007, 2014).

Fjords play an important role for biological productivity and the carbon cycle in high-
latitude aquatic systems (Burrell, 1988; Gonzélez et al., 2011). These systems receive large
quantities of organic matter that is produced in situ by marine and estuarine plankton,
as well as up-river by terrestrial plants and human activities such as agriculture (Burrell,
1988; Walsh, 1991; Rojas & Silva, 2005). The persistent but fluctuating interaction be-
tween oceanic forcing and freshwater inputs along a fjord determine the dominant scales of
variability in hydrographic and hydrodynamic conditions (Farmer & Freeland, 1983; Davila
et al., 2002; Goebel et al., 2005; Aiken, 2012; Schneider et al., 2014). Horizontal and vertical
gradients produced by this combination of factors have a strong influence on the spatial
structure of primary productivity, carbon fluxes, and community structure in the plankton
and benthos of these systems (Nielsen & Andersen, 2002; Gonzélez et al., 2013; Meerhoff
et al., 2014; Smith et al., 2015; Quiroga et al., 2016).

In fjords and channels of Patagonia, zooplankton community structure is dominated by
holo-planktonic crustaceans, mainly copepods and euphausiids, followed by chaetognats and
carnivorous gelatinous groups such as cnidarians and siphonophores (Palma & Silva, 2004).
As for meroplankton, larval stages of decapod crustaceans and other benthic invertebrates
such as bivalves and gastropods are dominant (Meerhoff et al., 2014). It is widely accepted
that advective processes such as tidal currents and vertical fluxes typical of estuarine circula-
tion are the main physical drivers of larval transport out of and into estuaries (e.g. Cronin &
Forward, 1982; Rothlisberg et al., 1983; Welch et al., 1999; Queiroga et al., 2006). Estuarine
circulation combined with the vertical swimming patterns displayed by various zooplank-
ton groups may promote the retention and/or export of larval stages from these systems

(e.g. Basedow et al., 2004; DiBacco et al., 2001). In fact, estuarine waters are known to be
3
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nursery areas for many species of invertebrates and fish which have developed reproductive
strategies to prevent advective losses, especially of early larval stages (Johnson & Gonor,
1982; Boehlert & Mundy, 1988; Landaeta & Castro, 2006).

The life cycle of the Patagonian squat lobster Munida gregaria (Fabricius, 1793) appears
to be closely linked to the seasonal dynamics of estuarine waters along this region. This
species is found throughout Patagonia, from the coast of Chiloé (41°S) to Cape Horn (56°S)
on the Pacific side, and up to 51°S on the Atlantic side (Boschi, 1979; Boschi & Gavio, 2005;
Retamal & Moyano, 2010). Its life cycle comprises three distinct phases: planktonic larvae
(5 zoeae and 1 megalopa), pelagic juveniles, and benthic adults (Williams, 1973, 1980; Zeldis,
1985). Juvenile and adult squat lobsters feed on detritus (i.e. organic material suspended
and deposited on surface sediments), and are thought to contribute substantially to energy
fluxes from detritus to higher trophic levels (Romero et al., 2004). M. gregaria is part of
the diet of many species in the region, including fish, marine mammals, birds, and even
other crustaceans (Thompson, 1993; Rodriguez & Bahamonde, 1986; Schiavini et al., 1997;
Vinuesa & Varisco, 2007).

From observations of the spatial distribution of M. gregaria larvae and juveniles, it has
been hypothesized that gravid females migrate towards the inner section of channels and
fjords, where hatching would take place during winter months (Ledn et al., 2008). During
the late winter and spring months, early zoeae would then be transported towards the
middle section of fjords (i.e. areas with a stronger marine influence), whereas late zoeae
and megalopae would move in the opposite direction during summer months (Ledn et al.,
2008). However, currently available information on the spatial-temporal patterns of larval
abundance for M. gregaria in Patagonian fjords is still too limited to test the validity of
this population model, and whether it is actually synchronized with seasonal changes in
hydrographic conditions. At the inner section of the Baker-Martinez fjord (47.5°S), data
derived from monthly zooplankton surveys conducted over several years revealed a seasonal
increase in the abundance of post-larvae and juveniles near the Baker river mouth, reaching
maximum values when river outflow is maximum in austral summer (Meerhoff et al., 2013).

More recent observations (Meerhoff et al., Estuaries and Coasts, in review) have confirmed
4

21



72

73

74

75

76

7

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

that post-larvae of M. gregaria sampled during summer near the Baker river mouth do
consume organic matter of terrestrial origin, thus revealing a trophic connection between
terrestrial detritus and Patagonian food webs through this species. Despite these advances
in understanding the timing of larval abundance near freshwater discharges, the along-fjord
pattern of larval distribution, and its response to seasonal and shorter-scale changes in the
outflow of the main Patagonian rivers (Baker and Pascua) are still largely unknown. Based
on the previously described model, and the patterns documented thus far in the region,
abundance and stage composition of M. gregaria larvae along the fjord should exhibit a
spatial pattern that changes with the seasons, with higher/lower concentration of early
stages near the fjord’s head during winter/summer months, and the opposite pattern for late
stages. Superimposed on this seasonal pattern, recently observed synoptic-scale changes in
hydrographic structure along the Martinez channel (Tapia et al., unpublished data) suggest
that the along-fjord distribution of M. gregaria larvae could also respond to these short-term
changes.

Given this context, in this contribution we characterize the spatial pattern of abundance
and stage composition for larvae of Munida gregaria along the Baker-Martinez fjord, and
assess the relationship between along-fjord larval distributions and changes in hydrographic
structure, which in turn is affected by seasonal-scale changes in freshwater discharge into

the fjord, as well as synoptic-scale changes in wind conditions.

2. Materials and Methods

2.1. Study area and hydrographic context

The Baker-Martinez fjord system is an extensive network of channels located in central
Patagonia (47.5-47.8°S, 74.5-73.5°W) between the southern and northern Patagonian Ice
Fields (PIF), and east of the Penas Gulf (Fig. 1). It has a complex bathymetry and coastline
geometry (see Piret, 2016), with two main channels: the northern Martinez channel, win
an approximate length of 100 km and maximum depths of ca. 550 m, and the longer and

deeper Baker channel in the south, with an approximate length of 130 km and maximum
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depths of ca. 1000 m (see Piret, 2016). Overall, this system has a surface area of ca. 27,000
km? (Dussaillant et al., 2012), and a connection with the Penas Gulf and Messier Channel
through two main passages: the mouth of the Martinez channel (3.5 km wide) and the mouth
of the Baker channel (5 km wide). Along these two channels, strong gradients of surface
salinity can be observed, with values close to zero near the mouth of the two main rivers
(Baker and Pascua) and ca. 32 near the Penas Gulf (Aiken, 2012; Gonzdlez et al., 2013).
The strong salinity gradient is also reflected by a zonal gradient in suspended sediments,
with concentrations of 50-100 ¢ m~* near river mouths and less than 1 g m~> near the Penas
Gulf (Gonzélez et al., 2013).

A strong seasonal signal in hydrographic structure is driven mostly by a seasonal change
in the balance between freshwater inputs and ocean forcing (Aiken, 2012; Moffat et al., 2018).
Although four rivers discharge freshwater into this system (see Fig. 1), hydrological data are
available only for rivers Baker and Pascua, which over the past five years (2013-2017) had

mean daily outflows of 862 and 698 m? s~*

, respectively (Fig. 2). Both rivers exhibit a nival
regime, i.e. with maxima and minima coinciding with the seasons of highest and lowest ice
melting. After a sustained decline in outflow during autumn-winter (May-September), they
reach a minimum in early austral spring (October, see Fig. 2). Maximum outflow of the
Baker river (ca. 1,200 m?® s7!) occurs in January-February, whereas the Pascua river reaches
its maximum (ca. 1,000 m® s7!) during March (Fig. 2). As for precipitation, available data
for the area show that maximum values are reached during autumn-winter months, whereas
minimum rainfall tends to occur in early spring (September-October) (Fig. 2).

Primary production and phytoplankton biomass along this system exhibit a spatial-
temporal pattern that indicates a strong modulation by seasonal changes in hydrography
and nutrient conditions. Depth-integrated rates of primary production in the inner section
of this fjord reach 90 g€ m~2 d~! in spring-summer and can be as low as 90 gC m~2
d~! in winter (Aracena et al., 2011; Quiroga et al., 2016). Near-surface concentrations of
chlorophyll-a in the area range from ca. 1 mg m~ in spring-summer to < 0.5 mg m~ in
winter (Gonzdlez et al., 2013; Quiroga et al., 2016). While meso-zooplankton in this system

is numerically dominated by copepods and euphausiids, thecate dinoflagellates dominate
6
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Figure 1: Study area and location of sampling sites (left) in the context of central Patagonia (right). Yellow
dots indicate sites where only CTD profiling was conducted. Purple dots correspond to sites where vertical
plankton tows and water sampling for nutrient analyses were also conducted. Positions of the hydrological

stations from which outflow and precipitation data were gathered are also shown (see Methods).
Fuente: Elaboracion propia

the micro-zooplankton (Gonzilez et al., 2013). As for meroplankton, larvae of bivalves and
crustaceans (barnacles and crabs) are the most abundant; its variability in composition is

closely linked to seasonal fluctuations in hydrographic conditions (Meerhoff et al., 2014).

2.2. Hydrological data

To provide context for the analysis of hydrographic conditions, we used time series of daily
precipitation and outflow from rivers Baker and Pascua gathered by Chile’s Direccién Gen-
eral de Aguas (DGA, www.dga.cl), and made available online by the CR2 Climate Research
Center through its Climate Explorer web platform (http://explorador.cr2.cl). Outflow data
for the Baker river corresponded to station Colonia (47°20.8’S, 72°51.6'W) located ca. 100
km upriver from the mouth, whereas for the Pascua river we used data from station Quetru

(48°10.3'S, 73°4.4'W) located ca. 31 km upriver. Precipitation data were obtained from
7
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Figure 2: Time series (left) and monthly climatologies (right) for river outflow (a, b) and precipitation (c,
d) records gathered from hydrological/meteorological stations maintained by Chile’s Direccién General de
Aguas (DGA) on rivers Baker and Pascua. Data were downloaded from the CR2 Climate Research Center’s

Climatic Explorer (http://explorador.cr2.cl)
Fuente: Elaboracion propia

stations Angostura Chacabuco (47°8.5’S, 72°43.6’'W) and Quetru for the Baker and Pascua
rivers, respectively (see Fig. 1). Daily time series for precipitation were converted into

cumulative monthly precipitation series prior to the computation of monthly climatologies.

2.3. Hydrography and zooplankton sampling

Three oceanographic surveys spanning 32 stations along the Baker-Martinez fjord sys-
tem (Fig. 1) were conducted between January 2016 and January 2017: two during the
maximum-outflow period in austral summer (January of both years), and one during the
season of minimum outflow (August 2016). Synoptic-scale variability in hydrography and
larval abundance was assessed from two passes conducted along both channels over a 7-day
period in January 2017. All surveys were conducted aboard the 11-meter research boat

"Sur-Austral” owned and operated by the COPAS Sur-Austral Center, University of Con-
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To characterize the water column structure during each survey, CTD profiles were col-
lected at all 32 stations. A Seabird SBE-25 CTD with a sampling rate of 8 Hz and equipped
with additional sensors for dissolved oxygen, fluorescence and turbidity was used in January
and August 2016. Profiles during the January 2017 survey were collected with a different
CTD (RBR XR-620), with a sampling rate of 6 Hz and additional sensors for dissolved
oxygen, fluorescence and turbidity. The CTD was lowered at a mean rate of 0.6 — 1 m s™!,
and to maximum depths that ranged from 60 to 200 m.

At 17 out of 32 stations (see Fig. 1, purple symbols), zooplankton samples were collected
in addition to the CTD profiles. A Tucker trawl with 50x50 cm mouth opening and mesh
size of 300 um was towed obliquely for an average time of 10 minutes at a nominal speed of
3 knots, and from 50 m depth to the surface. Three different samples were obtained from
each tow/station: a depth-integrated sample (0-50 m), one from 50 m to the base of the
pycnocline (ca. 10 m), and a third sample from the pycnocline to the surface (10-0 m). The
depth-integrated sampled was frozen and stored for chemical analyses reported elsewhere.
The two depth-stratified samples were preserved in a 5% solution of formaldehyde buffered
with borax, and stored for laboratory sorting and enumeration of Munida gregaria larval
stages based on criteria by Rayner (1935) and Roberts (1973). All larvae in the samples

were sorted (i.e. there was no sub-sampling).

2.4. Data analysts

Larval counts were converted into abundance (individuals per 100 m?) using the volume of
water filtered during each plankton tow, which was estimated with a mechanical flowmeter
(General Oceanics, 2030, USA) attached to the net’s mouth. The total volume of water

filtered (in m®) during tow 7 was computed as

V; = Afac (1)

where Af is the difference between the final and initial count in the flowmeter, a is the

net’s mouth area (0.25 m?), and ¢ is the flowmeter’s calibration factor (m per count). The
9
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fraction of this total volume corresponding to each depth stratum (i.e. 50-10 and 10-0 m)
was obtained using the fraction of total tow time during which an individual net remained
open.

In addition to computing larval abundance for each depth stratum, mean abundance in

the 50-0 m depth interval at each station ¢ was computed as

>, G
=5 (2)

where the numerator is the sum of larval counts in both strata, and the denominator is

A

the sum of volumes of water filtered.

On each survey, zooplankton tows were conducted at various times of day spanning
from sunrise until after sunset in some cases during the August 2016 campaign. To rule
out potential biases in along-fjord patterns of distribution introduced by diurnal changes
in the vertical distribution of larvae, we computed an index of vertical differences in larval
abundance and checked for diurnal patterns. The fraction of total abundance that was found

within the surface layer (F;) was computed for each station as

Asurf - Asubs

g — St — A0 3
Amwf = Asubs ( )

which produced positive/negative values whenever larvae were more abundant in the
surface/sub-surface layer (0-10). Extreme values of +1 and -1 were obtained when larvae
were only present in the surface or sub-surface layer, respectively. Sampling times for each
station were rescaled relative to the times of sunrise and sunset as

r _ Teampling - Tsu,’n/rise 4
day — “mn o ( )

Tgunset - Tﬁ'u,n'rise

so that values of 0.5 and 1.0 indicate midday and sunset, respectively, whereas values
>1 correspond to evening sampling. The distribution of F; as a function of Fg,,, and its
changes along the fjord, were examined for each campaign.

Hydrographic profiles were used initially to produce T-S diagrams in order to identify the
main water masses present in the area during each survey. Later, mean values of potential
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temperature and salinity were computed for the depth range spanned by each zooplankton
sample, in order to check for potential patterns of stage-specific abundance in the T-S space.
Finally, along-fjord sections of the different hydrographic variables were used to compare
water-column structure among channels and time of year.

Given the high correlation observed between all environmental variables measured with
the CTD, and considering that it is most likely a combination of variables that affects larval
distribution, we used Principal Component Analysis (PCA) to reduce the dimensionality of
our dataset and condense all environmental information into one predictor variable. Prior to
the analysis, depth-averaged values were obtained for each variable and sampling station, so
that the data matrix that entered the PCA had as many rows as sampling stations and four
columns corresponding to (1) temperature, (2) salinity, (3) log-transformed chlorophyll-a,
and (4) log-transformed turbidity. Each variable was standardized prior to the computation
of eigenvectors and eigenvalues of the variance-covariance matrix. Later, the first principal
component identified in this way was used to analyze the correlation between larval abun-
dance (total and stage-specific) and hydrographic conditions. This analysis was performed

separately for each of the three surveys.

3. Results

3.1. Hydrological context

The analysis of river outflow data indicated that both summertime surveys (January 2016
and January 2017) were conducted under conditions of maximum freshwater discharge from
rivers Baker and Pascua, whereas the August 2016 campaign corresponded with conditions
of minimum outflow (Fig. 2). Mean outflow for the 30-day period that preceded each
survey, together with other statistics, are given in Table 1. Records of mean daily outflow
for rivers Baker and Pascua during the month preceding each survey revealed substantial
differences between seasons. In the summer of 2016, mean daily outflow for the Baker river
ranged between 1,000 and 1,200 m3s~!, whereas the Pascua river ranged between 700 and

1,000 m®s~!. Both rivers reached their lowest outflow at the time of the winter campaign

11
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1. The mean daily flow in January

in August 2016, with minimum values of ca. 600 m3s~
2017 was slightly higher than observed during the previous summer, reaching values of 1,600

m?s~! and 1,000 m®s~! for the Baker and Pascua river, respectively (Table 1).

Table 1: Statistics for river outflow and cumulative precipitation during the 30 days prior to each survey.
Data from Chile’s Direccién General de Aguas (DGA) provided online by the CR2 Climate Research Center
through its Climate Explorer (http://explorador.cr2.cl). Fuente: Elaboracion propia

Statistic Jan 2016 Aug 2016 Jan 2017 Jan 2017*

River outflow (m?® s71)

Baker Mean 1033.8 347.5 1025.6 1077.8
Baker SD 115.5 95.1 180.0 118.6
Pascua Mean 825.0 443.7 750.4 787.0
Pascua SD 69.8 39.7 76.7 55.9

Cumulative precipitation (mm)
Baker 24.8 102.6 100.8 91.7
Pascua 5.1 145.8 360.7 323.8

3.2. Hydrographic structure and its variability

The exploratory analysis of T-S diagrams indicated the presence of two main water
masses: Estuarine Water (EW) and Modified Subantarctic Water (MSAAW), with salinity
values of 0-27 and 30-33, respectively (Fig. 3). Clear differences were found among seasons,
as well as among summer surveys, which much greater variability in temperature during the
January 2016 surveys (Fig. 3a-b) than during the summer of 2017 (Fig. 3e-g). In all three
surveys, there were consistent differences in T-S structure among channels. Mainly, CTD
profiles gathered from the Baker channel’s inner section exhibited a cold-water signal that
was associated with the sub-surface plume of the Jorge Montt glacier (Fig. 3b,d,f). This
signal, however, was more apparent during the winter campaign (Fig. 3d).

During the January 2016 campaign, strong thermal and haline stratification were ob-

served along both channels (Fig. 4). Water temperature within the top 5 m ranged between
12
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14 and 17°C and dropped to ca. 10°C or less in the sub-surface layer. This drop in temper-
ature was particularly apparent in the Baker channel, with temperatures of 5-10°C between
10 and 15 m depth (Fig. 4b). This cold layer was detected towards the fjord’s head and
appeared to be associated with the submarine melting of Jorge Montt glacier (Moffat et al.,
2018). As for salinity sections, a strong gradient was observed at the surface, with values
close to zero near the mouth of both rivers and reaching values close to 21 towards the fjord’s
mouth. Below 10 m depth, salinity values >30 were observed (Fig. 4c-d). Fluorescence pro-
files showed chlorophyll-a concentrations >5 mg m~2 towards the fjord’s mouth, and values
close to zero towards the head, near the mouth of both rivers. Maximum chlorophyll-a con-
centrations were consistently found below the surface, at 5-10 m depth (Fig. 4e-f). Surface
turbidity was noticeably higher in the Martinez channel (= 25 NTU) than in the Baker
channel (up to 8 NTU), especially along the channel’s inner section, within 15 km of the
Baker river mouth (Fig. 4g-h).

In the winter of 2016, the water column along both channels was highly stratified by
temperature, with a vertical structure that was opposite to that observed in the summer.
Minimum temperatures of ca. 5°C were observed within the top 10 m, and > 10°C in the
sub-surface layer, especially towards the fjord’s head (Fig. 5a-b). A thin layer (0-5 m) of
brackish water was observed, with minimum values of 3 and 17 at the Martinez and Baker
channel, respectively (Fig. 5c-d). The fluorescence sections revealed a more uniform along-
fjord distribution of chlorophyll-a — relative to the previous summer — for both channels, with
lower concentrations in the Martinez vs the Baker channel (2.6 and 5.8 mg m ™3, respectively)
and highest values at the surface (Fig. 5e-f). Surface turbidity was clearly higher in the
Martinez channel (23.4 NTU) than in the Baker channel (9.7 NTU), although in both cases
these values were lower than those observed in the summer.

In January 2017, the distribution of surface temperature was more homogeneous than
the previous summer, with values of 8.1-12.3°C through most of the water column in the
Martinez channel, and slightly lower temperatures (5.7-12.6°C) in the Baker channel (Fig.
6a-b). Asin January 2016, a sub-surface plume of cold water was observed at ca. 30 m depth

along the inner section of the Baker channel (Fig. 6b). A strong haline stratification was also
14
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channel. Black contours in a-b correspond to 10°C, white contours in c¢-d show isopycnals, whereas black
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Fuente: Elaboracion propia

observed, with surface values ranging between 0 and 15 near the fjord’s head and mouth,

respectively, and values >30 below 20 m depth (Fig. 6c¢-d). Fluorescence distributions
were similar among channels, with chlorophyll-a concentrations <1 mg m~2 through most
of the water column. The along-fjord pattern of fluorescence was comparable with the one
observed during the previous summer, although higher values were observed in the mid and
outer sections (Fig. 6e-f). As for surface turbidity, along the Martinez channel it reached
values substantially higher than in the previous summer, with 170 NTU near the Baker river
mouth. Turbidity along the Baker channel was contrastingly low, with surface values of ca.
20 NTU (Fig. Gg-h).

A comparison of the hydrographic structure along the Martinez channel on consecutive
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Figure 5: Along-channel sections for temperature (a-b), salinity (c-d), chlorophyll-a (e-f), and turbidity (g-h)
for channels Martinez (left) and Baker (right) in August 2016. Position of each CTD (black triangles) is
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channel. Contours in individual panels as in Figure 3.
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16



Temperature
[l

Salinity
[PSU]

Depth [m]

Chlorophyll-a
fmg m™]

Turbidity
[NTU]

70 60 50 40 30 20 10
Distance to Baker river [km] Distance to Pascua river [km]

Figure 6: Along-channel sections for temperature (a-b), salinity (c-d), chlorophyll-a (e-f), and turbidity (g-h)
for channels Martinez (left) and Baker (right) in January 2017. Position of each CTD (black triangles) is
shown as distance to the corresponding river mouth, i.e. Baker for Martinez channel and Pascua for Baker
channel. Contours in individual panels as in Figure 3.

Fuente: Elaboracion propia

34



279

280

281

282

283

284

285

286

287

288

Temperature
[°C]

Salinity
[PSU]

Depth [m]

Chlorophyll-a
[mg m]

DU B WN =
ocooocoo
88588s
| o
n 75838 g
Turbidity
[NTU]

0
70 60 50 40 30 20 10 0 80 70 60 50 40 30 20 10 O
Distance to Baker river [km] Distance to Baker river [km]

Figure 7: Sections for temperature (a-b), salinity (c-d), chlorophyll-a (e-f), and turbidity (g-h) along the
Martinez channels during the two passes conducted in January 2017: 11-12 January (left) and 18-20 Jan
(right). Position of each CTD (black triangles) is shown as distance to the Baker river mouth. Contours in

individual panels as in Figure 3.
Fuente: Elaboracion propia

weeks during January 2017 (Fig. 7) revealed substantial changes between the first and
second pass, which were consistent with a drop in river outflow and a subsequent increase
in oceanic influence. As the plume of cold, fresh and turbid water receded from one week to
the next, a sub-surface maximum in chlorophyll-a was observed progressing from the outer

to mid section of the fjord (Fig. 7e-f).

3.8. Larval abundance and stage-structure

Abundance of Munida gregaria larvae ranged between 0.6 and 67.8 larvae in 100 m? for
all three zooplankton surveys, with greater maximum values in the summer campaigns (61.1
and 67.8 larvae in 100 m® in January 2016 and January 2017, respectively) than in the winter

of 2016 (11.4 larvae in 100 m?). In terms of larval stages, the earliest zoea stage (ZI) was the
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Figure 8: Diurnal and along-fjord distribution of the fraction of total larval abundance found in the surface
layer (0-10 m) during the zooplankton surveys conducted along the Baker-Martinez fjord in (a) January
2016, (b) August 2016, and (c) January 2017. Positive values (red shading) correspond to cases in which
larvae were more abundant in the surface layer, whereas negative values (blue shading) indicate higher
abundance in the sub-surface layer (10-50 m). Dotted vertical lines on each panel indicate midday. Times

>1 in (b) correspond to evening sampling. Fuente: Fabian Tapia J.

most abundant throughout this study. It was numerically dominant in all three campaigns,
representing 71%, 100%, and 76% of total larvae found in the January 2016, August 2016,
and January 2017 campaigns, respectively. As for vertical differences in abundance, larvae
were always more abundant at the surface layer (0-10 m) in January 2016, irrespective of
sampling time or position along the fjord (Fig. 8a). During the August 2016 survey, most
zooplankton tows were conducted between midday and the early evening (Fig. 8b), and
again revealed a dominance of cases in which more larvae were found within the surface
layer; three cases in which all larvae were found in the sub-surface layer corresponded to
morning or midday sampling (Fig. 8b). A similar observation was made during the January
2017, with cases of higher larval abundance in the sub-surface layer concentrated in the
morning hours, and other cases scattered throughout the day and along-fjord axis (Fig. 8c).

The along-fjord distribution of depth-averaged larval abundance varied among seasons
and channels, as well as between the second and first pass conducted along both channels
in January 2017 (Fig. 9). In January 2016, a mix of early larval stages was found (i.e. ZI
through ZIII) in the mid and outer sections of the fjord, whereas only the earliest stage
(Z1) was found near the fjord head (Fig. 9a,e). In general, total abundance of M. gregaria
larvae during this first summer campaign increased towards the outer fjord, reaching max-
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Figure 9: Total and stage-specific depth-averaged abundance of Munida gregaria larvae along channels
Martinez (top) and Baker (bottom) during summer and winter surveys conducted between January 2016

and January 2017.
Fuente: Fabian Tapia J.

imum values of 3 and 1 larvae per 100 m® in the Martinez and Baker channel, respectively
(Fig. 9a,e). During the winter campaign in August 2016, only the earliest larval stage (ZI)
was found, with overall lower abundance than in the previous summer (< 1 larva per 100
m?) and a more homogeneous distribution along the fjord (Fig. 9b,f). During the second
summer campaign in January 2017, a wider range of larval stages and a more segregated
spatial distribution were observed, with apparent differences in abundance and stage struc-
ture between the Martinez and Baker channels (Fig. 9¢,g). Also, the stage structure of M.
gregaria larvae along the Martinez channel changed substantially within a 1-week period
(Fig. 9¢-d). Overall, early larval stages (mostly ZI) were more abundant in the fjord’s inner
section, whereas a mix of early and late stages (ZI through ZV) was found in the outer
fjord, particularly in the outer section of the Martinez channel (Fig. 9d). Only early stages
were found along the Baker channel, with ZI and ZII in the outer section and only ZI in the

middle and inner sections.

3.4. Association between larval abundance and environmental variables
The distribution of stage-specific larval abundance on the T-S plane (Fig. 10) revealed
the lack of a clear hydrographic segregation among stages, with a substantial overlap in the

range of conditions occupied by early and late larval stages. Early zoeae (ZI) were found
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occupying a wide range of salinity values, from ca. 0 to >30 (Fig. 10¢), whereas later stages

(ZIII-ZV) were associated to higher salinity values (>15) and a consequently narrower range
of conditions (Fig. 10a,c). Consistently with the weak freshwater signal detected in August
2016, most of the larvae collected during that survey were associated to salinities >20 and
low temperatures (<10°C). Interestingly, larvae collected at a number of stations during this
winter survey were associated to the 25 isopycnal (Fig. 10b), with salinity values >30 and
temperatures of 9-11°C.

Given the lack of apparent segregation among larval stages on the T-S plane, and con-
sidering that water density was mostly driven by salinity (Fig. 10), the distribution of
stage-specific larval abundance was examined in terms of salinity and the mean concentra-
tion of chlorophyll-a within the depth range spanned by each zooplankton tow (Fig. 11).
Larvae of M. gregaria were associated with chlorophyll-a concentrations that spanned two
orders of magnitude, from 0.1 up to ca. 10 mg m~3, with no clear separation among larval
stages in terms of chlorophyll-a ranges (Fig. 11).

Results of the Principal Component Analysis (PCA) indicated that both in summer and

winter, the conditions established by river-ocean interactions have the strongest influence on
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Fuente: Fabian Tapia J.
hydrographic structure along the fjord. In the summer (Fig. 12a,c), temperature, salinity,

and chlorophyll-a concentration have similarly strong influence on the first principal compo-
nent of along-fjord hydrographic structure, with turbidity acting opposite to the other three
variables. This is consistent with the fact that high-turbidity water in the summer (i.e. the
season with maximum river outflow) is cold, fresh and low in chlorophyll-a, whereas the
opposite is true for near-surface waters found at the fjord’s mouth. The first PC explained
75.9% and 88.7% of hydrographic variability along the fjord in January 2016 and January
2017, respectively (Fig. 12). As for winter conditions, temperature and turbidity appeared
in the first PC as opposite to salinity and chlorophyll-a (Fig. 12b). During this season, tur-
bid water discharged into the inner fjord by the Baker and Pascua rivers is warmer than the
more saline and higher-chlorophyll water found in the outer sections. Together, these vari-
ables produced a first principal component that explained 62.3% of hydrographic variability
during the winter campaign (Fig. 12b).

There was a strong positive correlation between larval abundance in the summer cam-
paigns and the first principal component of hydrographic variability along the fjord (Table

2), which suggests an important role of marine influence on the abundance and distribution
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measurements collected on the first part of the January 2017 campaign were used.
Fuente: Elaboracion propia

of M. gregaria larvae along the Baker-Martinez fjord. As for the winter campaign, no corre-
lation was found between larval abundance (corresponding exclusively to the earliest stage

Z1) and the freshwater-ocean influence on hydrographic structure along the fjord (Table 2).

Table 2: Pearson’s coefficients (and p-values in parentheses) obtained from the analysis of correlation be-
tween depth-averaged abundance of Munida gregaria larvae and the first principal component (PC1) of
hydrographic variability along the Baker-Martinez fjord system. Significant correlations are shown in bold-

face. Fuente: Elaboracion propia

Larval fraction Jan 2016 Aug 2016 Jan 2017

Early stages (ZI-ZII) 0.75 (0.004) 0.18 (0.567)  0.82 (0.007)

Advanced stages (ZIII-ZV)  0.53 (0.078) - 0.93 (<0.001)

Total (ZI-ZV) 0.75 (0.005) - 0.90 (0.001)
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4. Discussion

Based on our series of physical-biological surveys, we have shown that M. gregaria larvae
can be found year-round along the Baker-Martinez fjord, that the earliest larval stage (ZI)
is numerically dominant in both winter and summer, and that late-stage larvae do not occur
in this area during winter months. Also, we have shown that depth-integrated larval abun-
dance is correlated — at seasonal scale — with a combination of environmental variables that
signifies the interaction between ocean and river influence on the hydrographic conditions
(temperature, salinity, turbidity, chlorophyll-a) along this estuarine system. At a weekly
scale, the along-fjord larval distribution remained relatively constant despite substantial

changes in hydrographic structure.

4.1. Variability in larval abundance and stage composition

In general, greater abundance of M. gregaria larvae was observed at the outer section of
the fjord, in association with higher salinity values. A similar pattern has been shown for a
number of Patagonian fjords and channels, where larvae of this species are more abundant
in outer sections, more strongly influenced by ocean conditions (Mujica & Medina, 1997,
2000; Mujica & Villablanca, 2003; Ledn et al., 2008; Mujica et al., 2013).

The seasonal pattern in larval abundance, with higher abundance and presence of late-
stage larvae in summer months, was consistent with the notion that seasonal changes in
productivity and water temperatures play a role in the timing of larval development and
subsequent landward migration of late stages. The seasonal pattern in stage composition of
M. gregaria larvae, on the other hand, is only partially consistent with previous observations
along this fjord (Meerhoff et al., 2013), as well as with the current understanding of this
species’ life cycle in the fjords and channels of central and northern Patagonia (Ledn et al.,
2008). Although finding only the earliest larval stage (ZI) in the winter survey does support
the hypothesis that larvae are released during winter months, these early larvae were as
abundant or more abundant during the summer campaigns, which indicates that larval
hatching is not necessarily restricted to winter months and that is spans spring and summer

months as well. In terms of late larval stages, their exclusive occurrence in the summer
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campaigns and in the outer section of the fjord does indicate that late larvae are strongly
associated with marine conditions, and move landwards as they become competent to enter
the adult population. However, their abundance does not seem to track the concentration of
chlorophyll-a, as previously suggested. Rather, late-stage larval abundance and chlorophyll-
a are both correlated with the higher salinity and temperature that characterize marine
conditions in the outer fjord during summer months.

We have shown that the along-fjord distribution of larval abundance as well as their
stage structure do change seasonally, together with the change in hydrographic conditions
along the fjord. However, two summertime surveys conducted along the Martinez chan-
nel within a 2-week period in January 2017, revealed that patterns of larval distribution
remain consistent at the scale of days to weeks despite apparent changes in hydrographic
structure. This finding suggests that the along-fjord pattern in larval distribution and stage
composition is more a reflection of the seasonality and spatial dynamics of reproduction in
this species, rather than an active larval response to synoptic-scale changes in hydrographic
structure. The timing of reproduction in Munida gregaria is likely to track seasonal changes
in the balance between freshwater inputs and oceanic influence, which determine planktonic
productivity, and ultimately shape the fluxes of organic matter to sediments along this and
other Patagonian systems (Gonzélez et al., 2013; Jacob et al., 2014; Quiroga et al., 2016). An
association between reproductive timing and seasonal oceanic intrusions in autumn-winter
months (see Aiken, 2012; Moffat et al., 2018) may explain the exclusive occurrence of the
earliest larval stage (ZI), and their homogeneous distribution along the fjord, during our
winter campaign. The pattern found for late-stage larval abundance, on the other hand, is
consistent with the landward migration of post-larvae during spring-summer proposed by
Leon et al. (2008). The positive correlation we found between larval abundance and the
first Principal Component of hydrographic structure in the summer surveys is indicative of
a strong association between late-stage larval abundance and marine conditions (i.e. higher
temperature, salinity, and chlorophyll-a).

Unlike previous work conducted in the area (e.g. Meerhoff et al., 2013), we did not
find late-stage larvae or juveniles of Munida gregaria at the fjord’s inner section in either
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of the summer surveys. It could be argued that the high abundance of post-larvae re-
ported by Meerhoff et al. (2013) corresponds to samples collected in early summer (i.e.
December-January), whereas our summer surveys took place in mid to late January. How-
ever, unpublished work derived from an intensive survey conducted at three stations near
the Baker river mouth (Meerhoff et al., in review) reports high abundance of juveniles (up to
13 per m~3) between 28 January and 4 February 2014. Plankton collections in both of these
studies were conducted with a 60-cmm mouth diameter and 300-pm mesh Bongo net towed
from 25 m depth up to the base of pycnocline, and from the pycnocline to the surface. Our
samples were collected using a 50x50-cm mouth and 300-um mesh Tucker trawl towed from
50 m depth to the base of the pycnocline, and from the pycnocline to the surface. We deem
it unlikely that the discrepancy in the stage composition of our larval samples and those
reported by Meerhoff et al. is due to differences in sampling gear. Rather, we submit that
such differences are likely caused by year-to-year differences in the timing of maximum river
outflow, and the associated discharge of particulate organic matter into the fjord’s head.
Since outflow data for the Baker river during the month prior to the Jan-Feb 2014 survey
by Meerhoff et al. are currently unavailable (see Fig. 2a), at this time we are unable to test

this hypothesis.

4.2. Hydrographic structure and freshwater dynamics

The hydrographic measurements along the Baker-Martinez fjord during our three sea-
sonal surveys confirmed the strong thermal and haline stratification already documented
for this system (e.g. Gonzdlez et al., 2013; Meerhoff et al., 2014), as well as the seasonal
differences in the thickness and along-fjord scale of a surface low-salinity layer (e.g. Aiken,
2012). The cold sub-surface plume detected in summer along the Baker channel has been
recently shown to correspond to submarine melting of the Jorge Montt glacier (Moffat et al.,
2018). As for the water masses identified during our hydrographic surveys, the temperature-
salinity conditions corresponded to Modified Subantarctic Water (MSAAW) and Estuarine
Water (EW), with an ahsence of waters of Equatorial origin (Equatorial Subsurface Water,

ESSW), which according to previous studies (Sievers & Silva, 2008; Palma & Silva, 2004;

26

43



443

444

445

460

464

465

466

467

Aiken, 2012) would be normally limited in its latitudinal reach to the Corcovado Gulf (45°S),
and additionally by the bathymetry of the connection between the Baker-Martinez fjord and
the open ocean.

Consistent with previously conducted surveys along the Baker-Martinez fjord (e.g. Meer-
hoff et al., 2014; Quiroga et al., 2016), our hydrographic sections for summertime showed
that chlorophyll-a reached maximum levels at the outer section of the fjord, with a vertical
and along-channel structure that is indicative of an association between these maxima and
oceanic intrusions. In this outer section of the fjord, warmer but more saline waters with
higher concentrations of nitrate and phosphate (see Gonzdlez et al., 2013), are likely to
subduct under the surface layer of cooler and fresher water produced by river discharges at
the fjord’s head. Combined with the increase in light availability expected from the rapid
seaward decline in surface turbidity levels observed on all summertime transects (e.g. Figs.
4g, 6g, 7h), this intrusion and subduction of marine surface water (see Moffat et al., 2018)
would explain the sub-surface maximum in chlorophyll-a concentrations observed along both
channels in January 2016 (Fig. 4e-f), and in the Martinez channel during the second pass
in January 2017 (Fig. 7f). A similar structure in chlorophyll-a concentration has been

documented for fjords in other regions such as New Zealand (Goebel et al., 2005).

4.8. Revisiting the model of population functioning for Munida gregaria

The current hypothesis as to the dynamics of M. gregaria reproduction and larval de-
velopment in the fjords and channels of central and northern Patagonia (Ledn et al., 2008)
considers the wintertime release of early-stage larvae inside fjords, a seaward dispersal of
these planktonic larvae in winter-spring, and the migration back into the fjords of late-stage
larvae and post-larvae in summer months. Such a model of population functioning implies
that gravid females must either migrate into the fjord in autumn-winter, after mating in
outer waters, or remain within the fjord year-round and mate seasonally. In either of these
scenarios, if mating and fertilization had a seasonal pattern, the abundance of early-stage
larvae in the plankton should display a similar periodicity, with a wintertime dominance
of early stage (ZI) larvae and a gradual increase in the relative abundance or advanced
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stages during spring and summer. We expected this to be case with M. gregaria larvae in
the Baker-Martinez fjord. However, the early ZI larvae were numerically dominant in both
summer and winter, with over 70% of total larval counts in all surveys, and were even more
abundant in summer (up to 53 larvae per 100 m?) than in winter (up to 11 larvae per 100
m?). This pattern suggests that mating in adult M. gregaria, and the subsequent hatching
of ZI larvae from gravid females, is either constant throughout the year or it takes place
during a protracted reproductive season that spans winter, spring, and early summer.

Although no information on the duration of embryonic development is available for M.
gregaria in the Pacific coast of Patagonia, in a study of the reproductive biology of Munida
subrugosa in the Beagle Channel, Tapella et al. (2002) estimated the duration of embry-
onic development for this species to be 90-120 days. If a 90-day embryonic development
is assumed for M. gregaria in the Baker-Martinez fjord, mating should have occurred in
early winter (June) for ZI larvae to be found along the fjord during our winter survey in
late August 2016. As for the summer surveys (conducted in mid to late January), mating
should have occurred in November-December of the previous year for ZI to be numerically
dominant during the January surveys. Thus, our observations bring into question the cur-
rently accepted model of population functioning for M. gregaria in Patagonian fjords and
channels, and warrant further investigation into the actual distribution, reproductive biology
and behavior of benthic adults.

The existence of year-round reproduction, or a protracted reproductive season, for M.
gregaria inside the Baker-Martinez fjord poses the question of which environmental cues,
if any, are setting the pace of aggregation and mating behavior in benthic adults along
this system. Available data from multiple hydrographic surveys conducted along the fjord
in recent years (e.g. Aiken, 2012; Moffat et al., 2018), as well as from continuous records
gathered by moorings deployed at the fjord’s head for over 8 years, indicate that oceanic
intrusions through the Gulf of Penas take place in summer months, and that these warmer
and more saline sub-surface waters reach the fjord’s head in autumn-winter (Moffat et al.,
2018). In fact, a climatology of water-column temperatures recorded continuously in 2008

— 2016 near the Baker river mouth (Fig. 13) shows near-bottom water with temperatures
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Figure 13: Climatology of water-column temperatures recorded between 2008 and 2016 at a mooring de-
ployed near the Baker river mouth, at the head of the Baker-Martinez fjord. Heights on the y axis are
relative to the bottom. Mean depth at the mooring site was 24 m. Color scale corresponds to temperature

(°C). Fuente: Fabian Tapia J.

>10°C reaching the fjord’s head between April and November of each year (i.e. autumn
through spring). Given the timespan and periodicity of these intrusions, we hypothesize
that they constitute an environmental cue for the reproduction of M. gregaria in the Baker-
Martinez fjord, thus setting the temporal pattern of larval hatching and abundance of early
planktonic stages such as those found during our summer surveys. Whether these intrusions
do in fact set in motion the biological response that ultimately determines the timing of larval
release into the plankton, and whether the occurrence and/or intensity of such intrusions
will be altered by changes in the balance of freshwater — ocean influence associated to current

climatic trends, are questions that warrant further investigation.

4.4. Larger-scale variability and future climate scenarios

Year-to-year differences in hydrographic structure along the fjord are directly associated
with changes in freshwater inputs from river discharges, surface runoff, and precipitation,
as well as from glacier melting (e.g Moffat et al., 2018), all of which are associated with

changes in climate that may also affect wind forcing (e.g Moffat, 2014) surface heat fluxes,
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ocean temperatures, and vertical mixing. Combined, these conditions may modify the pro-
ductivity and composition of phytoplankton in the inner waters of Patagonia (Ledn-Muiloz
et al., 2018), and affect the survival and/or development rates of planktonic larvae such as
those of M. gregaria. Periodically collected data on size structure of the adult population
would provide baseline information to check whether recruitment failures have happened in
association with extreme variability recorded in the recent past, and whether such failures
are associated to anomalous years in terms of ocean conditions. Since M. gregaria is not cur-
rently a target species for commercial fishing in Chile, data from periodic stock assessment
surveys and monitoring of size structure in the adult population — both common practice
for commercially exploited species — are not currently available.

It has been shown that near-bottom water temperatures measured in autumn-winter at
the head of the Baker-Martinez fjord are strongly correlated with surface water temperatures
at the Gulf of Penas during the previous summer (Moffat et al., 2018). Thus, anomalous
SST conditions during the summer, such as those recorded in 2016 (Leén-Muiloz et al.,
2018), are likely to affect sub-surface temperatures throughout the fjord in the ensuing
months. These and other associated changes in hydrographic conditions may indeed affect
the reproductive behavior of adult M. gregaria as well as the development rates of planktonic
larvae. In addition to temperature, other water properties such as dissolved oxygen are
likely to change along the ocean’s margins (Deutsch et al., 2015; Breitburg et al., 2018) and
potentially affect the physiology, behavior, and geographic distribution of benthic species
with planktonic larvae.

Current trends in precipitation and river outflows in northern and central Patagonia
suggest that a significant change in the balance between freshwater and ocean influence is
taking place along this region (Garreaud et al., 2013), with effects on estuarine conditions
and productivity that are as yet not entirely understood. One of the potential consequences
of a drop in freshwater inputs into the Baker-Martinez fjord is the increase in frequency or
intensity of ocean intrusions through the Gulf of Penas, and a subsequent change in thermal
conditions, nutrients, light attenuation, phytoplankton composition, and productivity pat-

terns in the fjord. It is likely that some of these changes affect the development rates and
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survival of M. gregaria larvae and, by extension, the future abundance and trophic role of
this species in Patagonian. Observational and experimental studies are needed to fill current
knowledge gaps regarding the behavior and reproductive biology of adult M. gregaria, and

to better understand how this species may fare under future climate scenarios.
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4.2. CAPITULO 2.
Variabilidad espacial y temporal de larvas de Munida gregaria en relacion al patron de

clorofila-a registrado a lo largo del fiordo Baker-Martinez.

Resumen

Munida gregaria se alimenta de fitoplancton en su fase planctonica. De acuerdo con
estos antecedentes y considerando que la concentracion de clorofila-a puede servir como
proxy para estimaciones de biomasa fitoplanctonica, se pretende evaluar si el incremento en
las concentraciones de clorofila-a a lo largo del fiordo Baker-Martinez tiene algin grado de
influencia en el patrén de distribucion de abundancia de larvas de esta especie, considerando
que el incremento del alimento podria favorecer la persistencia de estas etapas larvarias en la
columna de agua.

Los resultados presentados en el siguiente capitulo tienen como objetivo corroborar los
patrones de distribucion de la abundancia de larvas de M. gregaria asociados con la
variabilidad en las condiciones bidticas a lo largo del fiordo. Considere que en la metodologia
se utiliz6 el mismo set de cruceros oceanograficos (enero 2016, agosto 2016 y enero 2017) que

en el capitulo 1.
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Al integrar verticalmente las concentraciones de clorofila-a y la abundancia de larvas
hasta una profundidad de 50 m (profundidad de lance de la red), se observo un patréon de
distribucion similar en verano, registrandose un aumento hacia la boca del fiordo (hacia el
Golfo de Penas) (Fig. 3 a-b, e-f). Las mayores abundancias de larvas estuvieron asociadas con
altas concentraciones de clorofila-a, pero no necesariamente ésta fue significativa (ver Tabla
3). Durante la campafia de verano de 2016, se observo una alta correlacion positiva en el canal
Baker (t = 0.80; p = 0.0833), pero no en el canal Martinez (t = 0.51; p = 0.1643). Al afo
siguiente (verano 2017), s6lo se observo una alta correlacion en el segundo transecto realizado
por el canal Martinez (t = 0.73; p = 0.0556). Por otra parte, el patréon de abundancia larval y
clorofila durante invierno bastante homogéneo y se mantuvo constante a lo largo del fiordo
(Fig. 3 ¢, d). Sin embargo estas variables en ningun canal estuvieron correlacionadas (ver
Tabla 1). A pesar de que en algunos casos se observéd un grado de asociacion entre la clorofila

y la abundancia integradas en profundidad, en ninglin caso ésta fue significativa (ver Tabla 3).

Tabla 3. Correlacion de Kendall (valores p en paréntesis) obtenidos desde andlisis de
correlacion entre abundancia de larvas de Munida gregaria y clorofila-a integradas
verticalmente.

Fuente: Elaboracion propia.

Campaiia Canal Martinez Canal Baker
Enero 2016 0.51 (0.164) 0.80 (0.083)
Agosto 2016 -0.33 (0.381) 0.60 (0.136)
Enero 2017 (transecto 1) 0.47 (0.272) 0.73 (0.056)
Enero 2017 (transecto 2) -0.33 (>0.999) -0.99 (0.330)

55



100 a ' ' ' ' ' ' Jan2016 100 b T T Jan2016
50 - 50 -
o \9%,/;,‘_,_.
- 0 0
_é‘ 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 O 110 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 O
8‘ 100 c L Aug2016 100 d T o Aug2016
o -
s
=
O oo 50
o W
[7] |§| M
""v' 0 D—\WO"’/‘O‘\(\ 0 OM—‘M
’6’ 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 O 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 O
g 100 o Jan2017 100 Jan2017
an. an.
— f —e— Chlorophyll-a
—0— Larval Abundance
50 50
e .—0—8:2’/.—. ..’—H
0 : : : : . ; M 0 S : 00—+
100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 O 110 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 O
Distance to Baker river [km] Distance to Pascua river [km]

Fig. 3. Clorofila-a integrada [mg m™] (simbolos verdes) y abundancia larval integrada [ind m
?] (simbolos amarillos) a lo largo del fiordo Baker-Martinez. Las distancias a lo largo de cada
seccion son relativas a la estacion mds cercana a la boca de los rios Baker (canal Martinez) y
Pascua (canal Baker). Para la campafia de 2017 (paneles e-f), los circulos y diamantes
corresponden al primer y segundo transecto por el canal Martinez respectivamente.

Fuente: Elaboracién propia.
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5. DISCUSION

El objetivo general de este trabajo fue caracterizar el patron espacial en la abundancia y
composicion por estadios de larvas de Munida gregaria a lo largo del fiordo Baker-Martinez,
y evaluar la relacion entre la distribucion de larvas y los cambios estacionales y a escala
sindptica en la estructura hidrogréafica, incluyendo biomasa fitoplanctonica mediados por
cambios en los aportes de agua dulce dentro del fiordo, que proviene principalmente de los
rios Baker y Pascua.

De acuerdo con los resultados generados en este estudio, hemos demostrado que las
larvas de M. gregaria pueden ser encontradas durante todo el afio a lo largo del fiordo Baker-
Martinez. En ambas épocas de muestreo (verano e invierno) fue posible encontrar el primer
estadio de desarrollo (ZI), el que fue numéricamente dominante en todas las campaias,
mientras que los estadios larvales avanzados so6lo fueron encontrados en verano. Los
resultados de abundancia larval reportados en este estudio no fueron completamente
consistentes con el patron registrado para la clorofila-a a lo largo del fiordo. A pesar de que
durante la campafia de verano se observo una alta correlacion, ésta no fue significativa (ver
Tabla 3), mientras que en invierno no se observo ningun grado de asociacion entre la
integracion de la abundancia larval y clorofila-a. Ademas se ha demostrado que en verano el
patron espacial de abundancia larval integrada esta positivamente correlacionado con una
combinacion de variables hidrografica que indica el grado de influencia ocednica versus
influencia fluvial sobre las condiciones hidrograficas (temperatura, salinidad, turbidez,
clorofila-a) a lo largo de este sistema estuarino. A escala semanal, la distribucion de los
estadios larvales a lo largo del fiordo se mantuvo relativamente constante, a pesar de los
sustanciales cambios registrados en la estructura hidrografica.

Las diferencias encontradas en verano e invierno podrian sugerir que los estadios
larvales de Munida gregaria, y sobre todo los estadios mas avanzados, podrian buscar
activamente un tipo de agua con caracteristicas fisicas en particular o que simplemente
podrian estar siendo advectadas junto con alguna masa de agua, cuando cambia el viento y/o el
caudal de los rios. Meerhoff et al. (2014b) detectaron flujos complejos, con asimetrias
transversales en las corrientes a lo largo del fiordo, que podrian generarse por la complejidad
de la batimetria o por la alta variabilidad en las fluctuaciones de agua dulce que desembocan

en este sistema (e.g. fiordo Steffen). Estas asimetrias en los flujos a lo largo del fiordo podrian
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tener un grado de significancia en el transporte larval, generando zonas de retencidén y/o
adveccion de larvas. Aunque estos antecedentes fueron solo registrados cerca de la
desembocadura del rio Baker, es posible extrapolar estos resultados a lo largo de todo el
fiordo, para efectos de esta discusion. Futuros estudios requeriran registros continuos de estas
condiciones ambientales para darle un contexto a este tipo de observaciones, junto con
aumentar la frecuencia del muestreo bioldgico, que nos permita identificar en mayor detalle
las escalas dominantes de variabilidad en su abundancia, distribuciéon y composicién a lo largo

de su ciclo de vida.

5.1. Variabilidad en la distribucién de larvas y composicion por estadios

En general, los mayores valores de abundancia de larvas de M. gregaria fueron
observados en la seccion externa del fiordo, asociados a altos valores de salinidad. Se ha
reportado un patrén similar para otros fiordos y canales Patagénicos, donde las larvas de esta
especie son mdas abundantes en secciones externas, mas fuertemente influenciadas por
condiciones marinas (e.g. Mujica y Medina 1997, 2000, Mujica y Villablanca 2003, Leén et
al. 2008, Mujica et al. 2013).

El patrén estacional en la abundancia larval, con presencia de estadios avanzados y
mayor abundancia larval en meses de verano, fue consistente con la nocion de que los cambios
estacionales en hidrografia y productividad cumplen un rol en la determinacion del ritmo
reproductivo y posterior aparicion de larvas de Munida gregaria en el plancton. Por otra parte,
el patrén estacional en la composicidon por estadios larvales de M. gregaria es parcialmente
consistente con observaciones previas a lo largo de este fiordo (Meerhoff et al. 2013), asi
como con la actual hipotesis sobre el ciclo de vida de esta especie en fiordos y canales de la
Patagonia centro-norte (Leon ef al. 2008). Aunque el hallazgo de que un 100% de las larvas
recolectadas durante la campafa de invierno correspondian al primer estadio de desarrollo (ZI)
sustenta la hipotesis de que éstas son liberadas al plancton en meses de invierno, estas larvas
tempranas fueron tan abundantes, o incluso mas abundantes, durante las campafas realizadas
en verano, lo que indica que la reproduccion y posterior eclosion larval desde hembras
ovigeras no necesariamente esta restringida a meses de invierno, sino que se extiende al menos

entre el invierno y la primavera-verano. En relacion a los estadios avanzados de desarrollo, su
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ocurrencia exclusiva en campafias de verano y en la seccién externa del fiordo revela estas
etapas de desarrollo estan fuertemente asociadas a condiciones marinas, y se desplazan hacia
la cabeza del fiordo a medida que se vuelven competentes para ingresar a la poblacion adulta.
Sin embargo, su abundancia pareciera no estar asociada a la concentracion de clorofila-a,
como se planted anteriormente. Por el contrario, la abundancia de los estadios avanzados y la
clorofila-a estan correlacionadas con aguas con alta salinidad y temperatura, caracterizada por
las condiciones marinas fuera del fiordo durante estos meses.

Las observaciones recolectadas en las tres campafias demuestran que hay un cambio
estacional en la distribucion de la abundancia larval a lo largo del fiordo, asi como en la
composicion por estadios de desarrollo, e indican que estos cambios se asocian con los
cambios en las condiciones hidrograficas a lo largo de este sistema. Sin embargo, los dos
muestreos de verano realizados en semanas consecutivas por el canal Martinez revelaron que
los patrones de distribucion larval se mantienen pese a los aparentes cambios en la estructura
hidrografica. Esta observacion sugiere que el patron de distribucion larval y composicion por
estadios a lo largo del fiordo es mas bien un reflejo de la estacionalidad y la dindmica espacial
de la reproduccion en esta especie, mas que una respuesta activa de las larvas frente a cambios
en la estructura hidrografica a escala sinoptica. Es probable que la sincronizacion en el ciclo
reproductivo de Munida gregaria registre los cambios estacionales en el balance entre el input
de agua dulce y la influencia ocednica, las cuales determinan la productividad planctonica
(bioldgica), y finalmente modulan los flujos verticales de materia organica a lo largo de este y
otros sistemas Patagénicos (Gonzalez ef al. 2013, Jacob et al. 2014, Quiroga et al. 2016). La
asociacion entre la sincronia reproductiva y la estacionalidad en las intrusiones ocednicas en
meses de otono-invierno (Aiken 2012, Moffat et al. 2018) puede explicar la exclusiva
ocurrencia de estas etapas tempranos (ZI), y su distribucion a lo largo del fiordo, durante la
campaia de invierno. Por otro lado, el patron encontrado en la abundancia de los estadios
avanzados de desarrollo es consistente con la migracion de las post-larvas hacia el interior del
fiordo durante primavera-verano propuesta por Ledn et al. (2008). La correlacion positiva
entre la abundancia larval y el primer Componente Principal (PC1l) de la estructura
hidrogréfica en las campaiias de verano es indicativa de que existe una fuerte asociacion entre
la abundancia de los estadios avanzados y las condiciones marinas (alta temperatura, salinidad

y clorofila).
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A diferencia de trabajos previos realizados en esta area (e.g. Meerhoff ez al. 2013), no
se encontrd post-larvas o juveniles de Munida gregaria en la seccion interna del fiordo en
ninguna de las campafias de verano. Al respecto, se podria argumentar que la alta abundancia
de post-larvas reportada por Meerhoff et al. (2013) corresponde a muestras obtenidas a
comienzos de verano (diciembre-enero), mientras que las campafias de verano del presente
trabajo se realizaron desde mediados hasta finales de enero. Sin embargo, trabajo aun no
publicado y que se deriva de una campana intensiva de verano realizada en tres puntos cerca
de la desembocadura del rio Baker (Meerhoff et al. en revisidbn) reportaron una alta
abundancia de juveniles (hasta 1300 individuos en 100 m’) entre el 28 de enero y el 4 de
febrero de 2014. El muestreo de plancton para ambos estudios (Meerhoff et al. 2013 y en
revision) fue realizado con una red Bongo con 60 cm de diametro de boca y malla de 300 um,
remolcada desde una profundidad de 25 m hasta la base de la picnoclina, y desde la picnoclina
hacia la superficie. Las muestras de plancton del presente trabajo fueron recolectadas usando
una red Tucker Trawl con una boca cuadrada de 50 cm de lado y red de 300 um, remolcada
desde una profundidad de 50 m hasta la base de la picnoclina, y desde la picnoclina hasta la
superficie. Consideramos que es poco probable que la discrepancia en la composicion de los
estadios larvales de las muestras aqui analizadas y las reportadas por Meerhoff ef al. se deba a
las diferencias en el equipo y/o maniobra de muestreo. Por el contrario, se plantea que tales
diferencias son probablemente causadas por la variabilidad afio a afio en la sincronizacion del
maximo caudal del rio y la descarga de materia organica particulada asociada a la cabeza del
fiordo. Puesto que no se cuenta con datos de caudal del rio Baker para el mes previo a la
campafnia de verano de Meerhoff et al. (enero-febrero de 2014), actualmente no es posible
contrastar esta hipotesis. Sin embargo, al comparar estos resultados con trabajos donde el
muestreo de zooplancton abarc6 una mayor profundidad (Castro et al. 2011, Ledn ef al. 2008),
el hecho de que se hayan encontrado post-larvas y juveniles podria deberse a que éstas se
encontraban en un estrato mas profundo de la columna de agua. De acuerdo con esto, se podria
inferir que una fraccion de la poblacion de Munida gregaria (principalmente juveniles y
adultos) no fue reflejada al considerar un muestreo sélo hasta los 50 m, como fue en este caso.
Se requiere realizar un muestreo que abarque una mayor profundidad de la columna de agua

para poder representar de mejor manera las distribucion y abundancia de esta especie a lo
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largo de los sistemas Patagdnicos, especificamente para la poblacion adulta de Munida
gregaria, y asi poder determinar donde efectivamente se encuentran las hembras gravidas.

A pesar de estos vacios, en este trabajo se logré6 comprender mas detalladamente cuales
fueron los patrones de distribucion de la poblacion de Munida gregaria en su fase planctonica,
vale decir, para los diferentes estadios de desarrollo larval de esta especie, lo cual nos da un
indicio de como se comportaria la poblaciéon adulta y cual seria el timing en su ciclo

reproductivo dentro de estos sistemas.

5.2. Estructura hidrografica y dindmica en los aportes de agua dulce

Las mediciones hidrograficas a lo largo del fiordo Baker-Martinez confirmaron la
presencia de una fuerte estratificacion térmica y salina ya documentada para este sistema
(Gonzalez et al. 2013, Meerhoff et al. 2014a), asi como las diferencias estacionales en el
espesor y la escala de la capa superficial de baja salinidad a lo largo del fiordo (e.g. Aiken
2012). Recientemente, se ha demostrado que la pluma de agua fria sub-superficial detectada
en verano a lo largo del canal Baker corresponde a derretimiento submarino del glaciar Jorge
Montt (Moffat et al. 2018). En cuanto a las masas de agua identificadas durante las tres
campaias hidrograficas, las condiciones de temperatura-salinidad corresponden a Agua Sub-
antartica Modificada (MSAAW) y Agua Estuarina (EW), con una ausencia de aguas de origen
Ecuatorial (Agua Ecuatorial Sub-superficial, ESSW), la cual segun estudios previos (Sievers
et al. 2002, Palma y Silva 2004, Aiken 2012) estaria normalmente limitada a su extension
latitudinal hasta el Golfo de Corcovado (45°S), y adicionalmente por la conexidon batimétrica
entre el fiordo Baker-Martinez y el océano abierto.

Consistentemente con lo observado en campaiias anteriores a lo largo del fiordo Baker-
Martinez (e.g. Meerhoff et al. 2014a, Quiroga et al. 2016), las secciones hidrograficas
obtenidas en verano revelaron que la clorofila-a alcanza niveles maximos en la seccion externa
del fiordo, con una estructura vertical y a lo largo del canal que indica una asociacion entre las
concentraciones maximas y la intrusion de agua ocednica. Es probable que en la seccion
externa del fiordo el agua célida y mas salina, con altas concentraciones de nitrato y fosfato
(ver Gonzélez et al. 2013), se mueva por debajo de la capa superficial de agua mas fria y con

baja salinidad producida por las descargas de agua dulce, provenientes de los rios en la cabeza
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del fiordo. Combinado con el incremento de la disponibilidad de luz esperado a partir de la
rapida disminucién en los niveles de turbidez superficial observada en los transectos de
verano, esta intrusion y subduccién de agua superficial marina (ver Moffat et al. 2018)
explicaria los valores maximos en las concentraciones de clorofila-a superficial observadas a
lo largo de ambos canales durante enero de 2016 y en el canal Martinez, durante la segunda
pasada realizada en enero de 2017. Se ha documentado una estructura similar en las
concentraciones de clorofila-a para otras regiones de fiordos, tales como Nueva Zelanda

(Goebel et al. 2005).

5.3. Modelo de funcionamiento de la poblacion de Munida gregaria: una revision

La hipdtesis actual respecto a la dindmica de reproduccion y desarrollo larval de M.
gregaria en fiordos y canales de la Patagonia centro-norte (Leon et al. 2008) considera que en
época de invierno ocurre la liberacion de los primeros estadios larvales dentro de los fiordos,
que estas larvas planctonicas son transportadas hacia el exterior del fiordo en primavera, y que
las etapas larvales se internan en los fiordos durante meses de verano. Tal modelo de
funcionamiento de la poblacion implica que las hembras gravidas deben migrar hacia dentro el
fiordo en otofio-invierno, después de aparearse en aguas exteriores, o permanecer dentro del
fiordo durante todo el afio y aparearse estacionalmente. En cualquiera de estos escenarios, si el
apareamiento y la fertilizacion tiene un patrén estacional, la abundancia larval en etapas
tempranas de desarrollo debe mostrar una periodicidad similar, con una dominancia de
estadios larvales tempranos (ZI) en temporada de invierno y un aumento gradual en la
abundancia relativa o en etapas avanzadas de desarrollo durante primavera-verano. Se
esperaba que éste fuera el caso en relacion a la larvas de M. gregaria en el fiordo Baker-
Martinez. Sin embargo, el primer estadio larval (ZI) domindé numéricamente, tanto en verano
como en invierno, representando mas del 70% del conteo total de larvas durante todas las
campafias, e incluso fueron mas abundantes en verano (hasta 53 larvas por 100 m’) que en
invierno (hasta 11 larvas por 100 m?). El patrén observado sugiere que el apareamiento de los
adultos de M. gregaria, y la posterior eclosion de larvas ZI desde hembras gravidas, podria
ocurrir durante todo el afio, o al menos durante una temporada reproductiva prolongada que

abarca el invierno, primavera y comienzos del verano.
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A pesar de que no se dispone de informacion respecto a la duracion del desarrollo
embrionario de M. gregaria en la costa del Pacifico de la Patagonia, en un estudio que se
enfoca en la biologia reproductiva de Munida subrugosa en el Canal Beagle, Tapella et al.
(2002) estimaron que la duracion del desarrollo embrionario para esta especie es de 90-120
dias. Suponiendo que el desarrollo embrionario para M. gregaria en el fiordo Baker-Martinez
es de 90 dias, el apareamiento debiese ocurrir a comienzos de invierno (junio) para que los
estadios ZI fuesen encontrados a lo largo del fiordo durante la campafa de invierno de agosto
de 2016. En cuanto a las campafias de verano (realizadas desde mediados hasta fines de
enero), el apareamiento debiese haber ocurrido en noviembre-diciembre del afio anterior para
que las larvas ZI hayan estado presentes y hayan sido numéricamente dominantes. En
consecuencia, las observaciones que aqui se presentan permiten cuestionar el modelo de
funcionamiento de la poblacidon actualmente propuesto para M. gregaria en los fiordos y
canales patagonicos, y sirven de punto de partida para una investigacion mas detallada sobre la
distribucion real, la biologia reproductiva y el comportamiento de los adultos bentdnicos de
esta especie en fiordos y canales de Patagonia.

La existencia de reproducciéon a lo largo de todo el afio, o de una temporada
reproductiva prolongada para M. gregaria dentro del fiordo Baker-Martinez, plantea la
pregunta de que sefiales ambientales, si las hubiese, estarian modulando el ritmo de agregacion
y comportamiento del apareamiento en los adultos benténicos a lo largo de este sistema. Datos
disponibles de multiples campafias hidrograficas realizadas a lo largo del fiordo en afos
recientes (Aiken 2012, Moffat et al. 2018), asi como registros continuos recopilados por
anclajes desplegados en la cabeza del fiordo durante mas de 8 afios, indican que las intrusiones
oceénicas en el fiordo, a través del Golfo de Penas, se generan en meses de verano. Estas
aguas sub-superficiales calidas y con mayor salinidad alcanzarian la cabeza del fiordo durante
otofio e invierno (Moffat ef al. 2018). De hecho, la climatologia de las temperaturas de la
columna de agua registrada continuamente desde el afio 2008 hasta el 2016 cerca de la
desembocadura del rio Baker (Fig. 4), muestra agua de fondo con temperaturas = 10°C
apareciendo en la cabeza del fiordo desde abril hasta noviembre de cada afio (es decir, otofio

hasta primavera).
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Fig. 4. Climatologia de temperaturas de la columna de agua reportada desde el 2008 al 2016
mediante sensores instalados cerca de la boca del rio Baker, en la cabeza del fiordo Baker-
Martinez. Las elevaciones en el eje y son relativas al fondo. La profundidad media de anclaje
de 24 m. Escala de colores corresponde a la temperatura (°C).

Fuente: Fabian Tapia J.

Dado el intervalo de tiempo afectado por estas intrusiones, se plantea como hipotesis
que éstas constituyen una sefial ambiental para la reproduccion de M. gregaria en el fiordo
Baker-Martinez, estableciendo asi el patron temporal de eclosion y abundancia larval de los
primeros estadios planctonicos, como los encontrados durante nuestras campafias realizadas en
verano. Se requiere mas investigacion para determinar si en realidad estas intrusiones generan
una respuesta biologica que finalmente determina la sincronia de la liberacién de larvas al
plancton, y si la ocurrencia y/o intensidad de tales intrusiones es alterada por cambios en el

balance entre la influencia de agua dulce y oceanica asociada con tendencias climaticas.

5.4. Variabilidad a gran escala: Futuros escenarios climaticos

Las diferencias afio a afio en la estructura hidrografica a lo largo del fiordo estan
directamente relacionadas con cambios en los inputs de agua dulce provenientes de descargas
de rios, escorrentia superficial y precipitacion, asi como a partir del derretimiento de glaciares
(e.g. Moffat et al. 2018), asociados con cambios climaticos que también pueden afectar el
forzamiento del viento (Moffat et al. 2014), flujos de calor superficial, la temperatura del
océano y la mezcla vertical. Combinadas, estas condiciones podrian modificar la

productividad y composicion del fitoplancton en aguas interiores de la Patagonia (Ledn-
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Muiioz et al. 2018), y afectar las tasas de supervivencia y/o desarrollo de diversas larvas
planctonicas, tales como las de M. gregaria. Datos recolectados peridodicamente sobre la
estructura de tamafios de la poblacion adulta proporcionarian informacion de referencia para
verificar si las fallas en el reclutamiento han ocurrido en asociacion con la extrema
variabilidad registrada en el pasado reciente, y si tales fallas estarian asociadas a afios
anomalos en términos de las condiciones ocednicas. Lamentablemente, no es posible realizar
dicho analisis debido a que hasta ahora M. gregaria no constituye una especie objetivo para la
pesca comercial en Chile, no se cuenta con registros peridodicos ni monitoreo respecto a la
estructura de tallas de la poblacion adulta.

Se ha demostrado que las temperaturas del agua cerca del fondo medidas en otofio-
invierno cerca de la cabeza del fiordo Baker-Martinez, estin fuertemente correlacionadas con
las temperaturas superficiales del Golfo de Penas durante el verano anterior (Moffat et al.
2018). Por lo tanto, las condiciones andmalas en la temperatura superficial del mar durante el
verano, como las registradas en 2016 (Ledén-Mufioz et al. 2018) probablemente afecten las
temperaturas sub-superficiales a lo largo del fiordo en los meses siguientes. Estos y otros
cambios asociados con las condiciones hidrograficas, podrian afectar el comportamiento
reproductivo de adultos de M. gregaria, junto con las tasas de desarrollo de larvas
planctonicas. Ademas de la temperatura, es probable que otras propiedades del agua, tales
como el oxigeno disuelto, cambien a lo largo de los mérgenes del océano (Deutsch et al. 2015,
Breitburg et al. 2018) y potencialmente afecten la fisiologia, comportamiento y distribucion
geografica de especies bentdnicas con larva planctonica.

Las tendencias actuales en la precipitacion y descarga de rios en el norte y centro de la
Patagonia indican un cambio significativo en el balance entre la influencia marina y fluvial a
lo largo de esta region (Garreaud et al. 2013), con efectos en las condiciones estuarinas y en la
productividad que atin no se comprenden completamente. Una de las posibles consecuencias
en la caida de los aportes de agua dulce al fiordo Baker-Martinez es el aumento en la
frecuencia o intensidad de las intrusiones ocednicas a través del Golfo de Penas, que
posteriormente podrian generar cambios en las condiciones térmicas, en la disponibilidad de
nutrientes, atenuacion de la luz, composicion fitoplanctonica y en los patrones de
productividad en el fiordo. Es probable que alguno de estos cambios afecten las tasas de

desarrollo y de sobrevivencia de los estadios larvales de M. gregaria y, como consecuencia, la
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futura abundancia y rol tréfico de esta especie en la Patagonia. Se requiere de mas estudios
observacionales y experimentales para completar los actuales vacios en el conocimiento sobre

el comportamiento y biologia reproductiva de la poblacion adulta de M. gregaria.
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6. CONCLUSIONES

Los registros hidrograficos obtenidos revelaron un fuerte contraste entre verano e
invierno en términos de las condiciones hidrogréficas a lo largo del fiordo Baker-Martinez,
con una fuerte estratificacion térmica y salina, y maximos de clorofila-a en la seccion externa
del fiordo, durante el verano. Durante el invierno también se observa una alta estratificacion,
pero con una capa superficial salobre bastante mas delgada (~ 5 m). Comparativamente, los

maximos de clorofila-a fueron registrados a lo largo de todo el fiordo (en ambos canales).

Larvas de Munida gregaria se encuentran a lo largo del fiordo tanto en verano como en
invierno, con una alta variabilidad entre épocas del afio y entre secciones del fiordo tanto en su
abundancia como en la composicion por estadios. La abundancia total de larvas fue 6 veces
mayor en verano (67,8 ind x 100 m™) que en invierno (11,4 ind x 100 m™), y la etapa larval
mas temprana (ZI) fue siempre dominante (> 70% en verano y 100% en invierno). A escala
semanal en verano, la distribucidon de estadios larvales de M. gregaria no se alterd pese a la

alta variabilidad en la estructura hidrografica reportada para la campafa de verano de 2017.

En términos de distribucidn espacial a lo largo del fiordo, en verano la mayor parte de
las larvas, incluyendo a los estadios avanzados (ZIII — ZV) se encontr6 en la seccion externa
del fiordo. La aparicion exclusiva de estadios avanzados en esta seccion del fiordo indica una
asociacion de estas larvas con condiciones marinas. Este patron espacial es consistente con lo
reportado en Leon et al. (2008), donde se propone que las post-larvas de esta especie migran

hacia la seccion interna de los fiordos en primavera-verano.

Aunque la abundancia larval no se asoci6 directamente con el patron observado para la
clorofila-a, en verano la abundancia larval integrada en profundidad se correlaciona
positivamente con el primer componente principal de la estructura hidrografica, que
corresponde al grado de influencia marina sobre las condiciones ambientales, incluyendo

clorofila-a, en cada estacion a lo largo del fiordo.
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De acuerdo con los resultados obtenidos, el patron de abundancia de larvas de M.
gregaria sugiere que el apareamiento de los adultos y la posterior eclosion de larvas ZI es
constante durante todo el ano o se lleva a cabo durante una temporada reproductiva
prolongada, abarcando meses de invierno, primavera y principios de verano. De acuerdo con
estos antecedentes, se cuestiona el modelo de funcionamiento de la poblacion actualmente

aceptado para Munida gregaria en fiordos y canales Patagonicos.
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