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Variabilidad en abundancia, composición y distribución de larvas planctónicas del langostino 

Munida gregaria en relación a cambios en las condiciones hidrográficas y productividad en el 

fiordo Baker-Martínez, Patagonia chilena 

Autor: Daniela Henríquez Durán, Año: 2015, Profesor guía: Fabián Tapia Jorquera 

 

RESUMEN 

El langostino de los canales Munida gregaria es un componente importante de las tramas 

tróficas en fiordos y canales de la Patagonia chilena (41-56ºS). Los patrones de distribución de 

larvas planctónicas de esta especie sugieren una estrecha conexión entre el ciclo reproductivo 

y la variabilidad estacional en condiciones hidrográficas y productividad. En este trabajo se 

analizan los cambios estacionales y semanales (escala sinóptica) en la abundancia y 

composición por estadios de larvas de M. gregaria a lo largo del fiordo Baker-Martínez, en la 

Patagonia chilena (47,5ºS) y se evalúa su relación con la variabilidad en condiciones 

hidrológicas e hidrográficas, así como su consistencia con un modelo de funcionamiento de la 

población actualmente aceptado. Se realizaron tres campañas oceanográficas (2 en verano y 1 

en invierno) entre enero de 2016 y enero de 2017, con perfiles hidrográficos en 32 estaciones a 

lo largo del fiordo y muestras estratificadas de zooplancton en 17 de ellas. Se observó la 

presencia de larvas zoea (estadios ZI a ZV) en todas las campañas, con una alta variabilidad 

entre campañas tanto en abundancia como en composición por estadios. En verano (máximo 

caudal de ríos Baker y Pascua) las larvas fueron más abundantes en la sección exterior del 

fiordo y exhibieron una estructura mixta en la composición por estadios (ZI a ZV). En 

invierno (mínimo caudal de ríos), todas las larvas encontradas correspondieron al estadio más 

temprano (ZI), la abundancia fue menor, y la distribución más homogénea a lo largo del 

fiordo. Aunque ni la abundancia larval ni la composición por estadios observadas en las 

muestras profundidad-específicas se asociaron directamente con el patrón observado para la 

clorofila-a, el patrón a lo largo del fiordo en abundancia larval integrada se correlacionó 

positivamente en verano con el primer componente principal de la estructura hidrográfica, que 

explicó un 76-89% de la variabilidad total y representó el grado de influencia marina en las 

condiciones hidrográficas en cada punto de muestreo. El hecho de que las larvas ZI se 

encontraran en todas las campañas, y fueran más abundantes en verano que en invierno, 

cuestiona el modelo de periodicidad reproductiva y dinámica larval actualmente propuesto 
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para M. gregaria en los fiordos y canales de la Patagonia. Dado el rol trófico de esta especie y 

su potencial importancia para las pesquerías de la región, se requiere comprender en mayor 

detalle su comportamiento reproductivo y ecología larval, especialmente bajo escenarios 

climáticos que indican un cambio en el balance entre agua dulce y forzamiento oceánico en 

este y otros fiordos de la Patagonia. 

 

Palabras claves: Munida gregaria, estadios larvales, fiordo, río 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 Henríquez Durán, Year: 2015, Advisor: Fabián Tapia Jorquera 

 

ABSTRACT 

The squat lobster Munida gregaria, is an important component of food webs along the fjords 

and channels of Chilean Patagonia (41-56ºS). 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-Martínez fjord, in central Patagonia (47.5ºS), 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. INTRODUCCIÓN 

 

1.1 Región de fiordos en Chile 

 

La zona sur austral de Chile es una de las regiones de fiordos más extensas en el 

mundo, abarcando desde el fiordo Reloncaví en el extremo noreste de la región de Los Lagos 

(41,5ºS), hasta Cabo de Hornos en la región de Magallanes (55,9ºS) (Silva y Palma 2008). Se 

caracteriza por presentar una geometría costera compleja de fiordos, canales, islas y 

archipiélagos, abarcando una longitud de 1.600 km y un área superficial de aproximadamente 

240.000 km2 (Palma y Silva, 2004). A lo largo de esta región se encuentran numerosos aportes 

de agua dulce provenientes de descargas de ríos de régimen pluvial, nival o mixto (Dávila et 

al. 2002), deshielos de glaciares (Moffat et al. 2018), y precipitación directa (2.000 - 7.000 

mm año-1, DGA 1987, Strub et al. 1998), además de fuentes adicionales y hasta ahora no 

cuantificadas como la escorrentía superficial. En conjunto, estos aportes de agua dulce 

producen fuertes gradientes verticales y horizontales en condiciones hidrográficas y físico-

químicas a lo largo de los canales y fiordos a lo largo de la región (González et al. 2013). 

Además, se genera un patrón de circulación característico conocido como circulación 

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-1, una fuerte picnoclina a 

aproximadamente 20-30 m de profundidad, y una capa salina de mayor densidad que ingresa 

al sistema – en dirección a la cabeza – con velocidades que oscilan entre 0.5 y 3 cm s-1 (Ross 

et al. 2014, Silva et al, 1997, Silva y Calvete, 2002, Valle-Levinson et al. 2007, Castillo et al. 

2012 ). 

Este esquema de circulación estuarina típica puede variar en algunos fiordos de la 

Patagonia, tales como el fiordo Reloncaví, en el cual se ha documentado un patrón de 

circulación 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 estaría entrando agua 

hacia la cabeza (Valle-Levinson et al. 2007). Este patrón de circulación podría estar modulado 

por efectos de marea no lineales generados cerca de la cabeza del fiordo (Valle-Levinson et al. 
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2007, Valle-Levinson et al. 2014). Por otro lado, el fiordo Puyuhuapi (44º19’S) exhibe un 

patrón de circulación estuarina típica de dos capas, con una capa superficial altamente variable 

a escala estacional, principalmente en términos de salinidad. En términos de estratificación de 

la columna de agua, el fiordo Puyuhuapi se separaría en dos secciones: una parte norte 

caracterizada por una alta estratificación y una parte sur menos estratificada y parcialmente 

mezclada principalmente en época de primavera-verano (Schneider et al. 2014), a diferencia 

de otros fiordos Patagónicos (e.g. sistema de canales Baker-Martínez y fiordo Reloncaví) 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 hidrográfica y biogeoquímica 

 

Los fiordos cumplen un rol importante en la productividad biológica y en el ciclo del 

carbono en sistemas acuáticos de altas latitudes (Burrel 1988, Silva et al. 1997, 1998, 

González et al. 2011). Estos sistemas reciben e intercambian grandes cantidades de materia 

orgánica, tanto de la producción planctónica in situ (marina y estuarina) como de fuentes 

alóctonas (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 interacción entre el forzamiento oceánico y los aportes de agua dulce a lo largo del 

fiordo determina las escalas de variabilidad dominantes en condiciones hidrográficas e 

hidrodinámicas (Farmer y Freeland1983, Dávila et al. 2002, Goebel et al. 2005, Aiken 2012, 

Schneider et al. 2014). Los gradientes horizontales y verticales producidos por la combinación 

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, González 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 está 

dominada por crustáceos holoplanctónicos, principalmente copépodos y eufáusidos, seguido 

de quetognatos y grupos de gelatinosos carnívoros como cnidarios y sifonóforos (Palma y 

Silva 2004). En cuanto al meroplancton, las etapas larvarias de los crustáceos decápodos y 
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otros invertebrados bentónicos como los bivalvos y los gastrópodos son dominantes (Meerhoff 

et al. 2014a). 

Se ha reportado ampliamente que procesos advectivos tales como corrientes de marea y 

flujos verticales típicos de la circulación estuarina son los principales impulsores físicos del 

transporte de larvas planctónicas desde y hacia los estuarios (e.g. Cronin y Forward 1982, 

Rothlisberg et al. 1983, Queiroga et al. 2006). Este tipo de circulación, combinada con los 

patrones de natación vertical que muestran varios grupos de zooplancton, puede promover la 

retención y/o exportación de determinados estadios larvales, influyendo en su distribución 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 áreas 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. Características del área de estudio y composición del meroplancton 

 

El sistema de canales Baker-Martínez es una extensa red de canales y fiordos 

localizados en Patagonia centro (47,5-47,8ºS 74,5-73,5ºW), al este del Golfo de Penas y entre 

los Campos de Hielo Patagónicos Sur y Norte. Se caracteriza por presentar una batimetría y 

geometría costera compleja (ver Piret 2016) y dos canales principales (Martínez 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 ríos principales (Baker y Pascua) y 

alrededor de 32 cerca del Golfo de Penas (Aiken 2012, González et al. 2013). Este gradiente 

de salinidad también se ve reflejado en la distribución de sedimentos en suspensión a lo largo 

de ambos canales, con concentraciones de 50-100 g m-3 hacia la cabeza y <1 mg m-3 hacia la 

boca, cerca del Golfo de Penas (González et al. 2013).  

La producción primaria y la biomasa de fitoplancton a lo largo de este sistema 

muestran un patrón espacio-temporal, modulado fuertemente por cambios estacionales en la 

hidrografía y disponibilidad de nutrientes. Las tasas de producción primaria integrada en la 

sección interna de este fiordo alcanzan los 91 mg C m-2 d-1 en primavera-verano, con valores 

notablemente menores en época de invierno (Aracena et al. 2011, Quiroga et al. 2016). Las 
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concentraciones de clorofila superficial en esta área fluctúan entre 1 mg m-3 en primavera-

verano y < 0,5 mg m-3 en invierno (González et al. 2013, Quiroga et al. 2016).  

El meso-zooplancton en este sistema está dominado numéricamente por copépodos y 

eufáusidos, mientras que el micro-zooplancton estaría mayormente representado por 

dinoflagelados tecados. En cuanto al meroplancton, las larvas de bivalvos y crustáceos son las 

más abundantes, aunque la estructura comunitaria varía estacionalmente en estrecha relación 

con las fluctuaciones estacionales en aportes de agua dulce a este fiordo (Meerhoff et al. 

2014a). Entre los crustáceos cuyas larvas forman parte del meroplancton de este sistema, una 

especie destacada es el langostino Patagónico Munida gregaria, el cual representa una 

fracción importante de la comunidad bentónica, constituyendo más 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 (41ºS) hasta el Cabo de Hornos (56ºS) en el lado 

Pacífico, y hacia el norte por el Atlántico hasta las costas de Uruguay (35ºS), incluyendo las 

Islas Malvinas (Islas Falkland). Además 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 planctónicas (5 zoeas y 

1 megalopa), juveniles pelágicos y adultos bentónicos (Williams 1973, Williams 1980, Zeldis 

1985). Los juveniles y adultos se alimentan de detritus (material orgánico suspendido y 

depositado en sedimentos superficiales), y se cree que contribuyen sustancialmente al flujo de 

materia y energía desde el detritus hasta los niveles tróficos superiores (Romero et al. 2004).  

La distribución batimétrica de esta especie está sujeta al hábitat pelágico y bentónico 

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 población 

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-2 

(Retamal y Gorny 2001), y puede constituir una fracción importante de la comunidad, 

representando mas de la mitad de la biomasa de especies de invertebrados bentónicos (Arntz y 

Gorny 1996, Arntz et al. 1999). 
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Esta especie es parte de la dieta de muchas especies en la región, incluidos peces, 

mamíferos marinos, aves e incluso otros crustáceos (Thompson 1993, Rodríguez y 

Bahamonde 1986, Schiavini et al. 1997, Vinuesa y Varisco 2007). La dinámica reproductiva y 

larval de esta especie en la Patagonia chilena parece estar estrechamente relacionado con la 

dinámica estacional de las aguas interiores (León et al. 2008).  

 

1.4. Modelo actual de la dinámica poblacional de Munida gregaria 

 

En relación al ciclo de vida de Munida gregaria en los canales Patagónicos, las 

observaciones publicadas hasta ahora sobre la distribución espacial de diferentes estadios 

larvales (e.g. León et al. 2008) han llevado a plantear un modelo conceptual del ciclo de vida y 

dinámica reproductiva de esta especie. Se ha propuesto que las hembras grávidas migrarían en 

época de invierno hacia canales interiores, donde ocurriría la eclosión y liberación de los 

primeros estadios larvales (zoeas) al plancton. Entre fines de invierno y comienzos de 

primavera, las zoeas tempranas de M. gregaria se transportarían desde la sección interna hacia 

la sección media de los fiordos (áreas con mayor influencia marina), mientras que en 

primavera-verano los estadios larvales avanzados (zoeas tardías y post-larvas) se desplazarían 

en la dirección opuesta, desde la sección externa hacia la cabeza del fiordo (León et al. 2008). 

Desafortunadamente, la información disponible sobre los patrones espacio-temporales en la 

abundancia de larvas de M. gregaria al interior de fiordos Patagónicos es aún escasa para 

verificar si modelo de funcionamiento poblacional recién planteado es correcto (véase Mujica 

et al. 2013 para datos primaverales que abarcan 41-47ºS). En el caso particular del canal 

Martínez (47,5ºS), los datos derivados de muestreos mensuales de zooplancton realizados en 

la cabeza del fiordo durante varios años, revelaron un aumento estacional en la abundancia de 

post-larvas y juveniles cerca de la desembocadura del río Baker, con valores máximos durante 

el período de máximo caudal del río en el verano austral (Meerhoff et al. 2013). 

Observaciones más recientes (Meerhoff et al. en revisión) indican que las post-larvas de M. 

gregaria encontradas cerca del río Baker en verano consumen materia orgánica de origen 

terrestre, revelando así una conexión trófica entre el detritus terrestre transportado por el río y 

las tramas tróficas Patagónicas a través de esta especie. A pesar de estos avances en el 
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entendimiento de la sincronía entre abundancia larval en la cabeza del fiordo y las descargas 

de agua dulce, aún no se cuenta con información sobre el patrón de distribución de larvas a lo 

largo del fiordo y sobre cómo los cambios en dicho patrón se relacionarían con la variabilidad 

estacional y de menor escala en los aportes de agua dulce y materia orgánica provenientes de 

los ríos Baker y Pascua.  

Con base en el modelo descrito anteriormente, y los patrones documentados hasta 

ahora en la región, la abundancia y la composición de las larvas de M. gregaria a lo largo del 

fiordo deben exhibir un patrón 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 patrón opuesto para estadios larvales avanzados. Además de estos patrones estacionales, 

observaciones recientes indican cambios en la estructura hidrográfica a lo largo del fiordo 

inducidos por el forzamiento del viento a escala sinóptica en la zona del Golfo de Penas (Tapia 

et al. datos no publicados), y sugieren que la distribución espacial de larvas de M. gregaria 

también podría responder a estos cambios a corto plazo. 

Dado este contexto, en este trabajo se caracterizó el patrón espacial de abundancia y 

composición por estadios en las larvas de Munida gregaria a lo largo del fiordo Baker-

Martínez, y se evaluó la relación entre los patrones de distribución larval y la estructura 

hidrográfica, que a su vez se ve afectada por cambios estacionales y sinópticos en el balance 

entre la influencia fluvial y oceánica sobre el fiordo. Comprender el efecto que estas 

fluctuaciones puedan tener sobre la distribución de larvas planctónicas de Munida gregaria es 

crucial para comprender el efecto que futuros escenarios de cambio climático – principalmente 

cambios en aportes de agua dulce a los fiordos – podrían tener sobre la dinámica poblacional 

de esta especie, así como sobre el rol que juega en conectar las tramas tróficas marinas con los 

aportes terrígenos de nutrientes y materia orgánica transportada por ríos Patagónicos. 
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2. HIPÓTESIS Y OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

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

siguientes hipótesis: 

 

I) La abundancia de larvas de Munida gregaria en el sistema de canales Baker-Martínez 

aumenta hacia la cabeza del fiordo en invierno, y es mayor hacia la boca del fiordo en 

verano. 

 

II) La composición por estadios de larvas de M. gregaria varía estacionalmente, con un 

cambio en dominancia numérica de estadios larvales tempranos en invierno a estadios 

avanzados en verano. 

 

III) El patrón espacial en la abundancia de larvas de Munida gregaria a lo largo del sistema 

Baker-Martínez está correlacionado con la biomasa fitoplanctónica (clorofila-a) más 

que con las condiciones hidrográficas (variables abióticas). 

 

 

2.1. Objetivo General 

 

Caracterizar el patrón espacial en la abundancia y composición por estadios de larvas 

de Munida gregaria a lo largo del fiordo Baker-Martínez, y evaluar la relación entre la 

distribución de larvas y los cambios estacionales y a escala sinóptica en la estructura 

hidrográfica, incluyendo biomasa fitoplanctónica, mediados por cambios en los aportes de 

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

 

2.2. Objetivos específicos 

 

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

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

consecutivas dentro de una misma estación. 
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II) Caracterizar la distribución espacial en la abundancia y composición por estadios de larvas 

de M. gregaria a lo largo del fiordo. 

 

III) Evaluar la relación entre la variabilidad temporal y a escala sinóptica en el patrón de 

distribución de la abundancia larval de M. gregaria y la variabilidad en las condiciones 

hidrográficas a lo largo del fiordo. 
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3. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

3.1. Área de estudio 

 

El sistema de canales Baker-Martínez, con un área superficial cercana a los 27.000 km2 

(Dussaillant et al. 2012), posee dos conexiones hacia mar abierto; por el norte el canal 

Martínez (3,5 km de ancho), con una longitud aproximada de 100 km y profundidades 

máximas de ~500 m, y por el sur el canal Baker (5 km de ancho), con una longitud de 130 km 

aproximadamente y profundidades máximas cercanas a 1000 m (Marín et al. 2012, Piret 

2016). En estos canales principales desembocan dos de los ríos más importantes de la 

Patagonia (Baker y Pascua), que descargan agua de lagos de origen glacial hacia la cuenca 

estuarina. El río Baker nace en el lago Bertrand (46º55,3’S 72º51,3’W) que es alimentado por 

el lago General Carrera (46º31’S 71º44’W); posee un flujo medio anual de 1133 m3 s-1 (DGA) 

y una longitud total de 370 km, desplazándose a lo largo del lado Este del Campo de Hielo 

Norte, hasta desembocar en el canal Martínez, cerca de la localidad de Caleta Tortel (47,5ºS 

73º34’W). El río Pascua posee un flujo medio anual de 753 m3 s-1 (DGA); nace en el lago 

O’Higgins (48º55’S 73º07’W) y, luego de recorrer 67 km, desemboca cerca del Glaciar Jorge 

Montt (48º22’S 73º30’W) (Meerhoff et al. 2013, Vargas et al. 2011). 

Una fuerte señal estacional en la estructura hidrográfica es impulsada principalmente 

por un cambio estacional en el equilibrio entre la entrada de agua dulce y el forzamiento 

oceánico (Aiken 2012, Moffat et al. 2018). Aunque cuatro ríos descargan agua dulce en este 

sistema (ver Fig. 1), sólo hay datos hidrológicos disponibles para los ríos Baker y Pascua, que 

en los últimos cinco años (2013-2017) tuvieron caudales diarios promedio de 862 y 698 m3 s-1, 

respectivamente (Fig. 2). Ambos ríos muestran un régimen nival, es decir, con máximos y 

mínimos que coinciden con las estaciones de mayor y menor fusión de hielo (Dávila et al. 

2002). Después de una disminución sostenida durante el otoño-invierno (mayo-septiembre), 

alcanzan su caudal mínimo a comienzos de la primavera austral (octubre, ver Fig. 2). El caudal 

máximo del río Baker (ca. 1200 m3 s-1) ocurre en enero-febrero, mientras que el río Pascua 

alcanza su máximo (ca. 1000 m3 s-1) durante marzo (Fig. 2). En cuanto a la precipitación 

pluvial, según los datos disponibles para el área, los valores máximos y mínimos ocurren en 

meses de otoño-invierno y comienzos de primavera, respectivamente (Fig. 2). 
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Fig. 1. Área de estudio y ubicación de estaciones de muestreo (izquierda) en el contexto de la 
Patagonia central (derecha). Puntos amarillos indican estaciones donde sólo se realizaron 
perfiles de CTD. Puntos púrpuras 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 hidrológicas para datos de caudales y precipitación.  
Fuente: Elaboración propia. 
 

3.2. Caracterización de la variabilidad hidrográfica e hidrodinámica a lo largo del fiordo 

 

Se realizaron tres campañas oceanográficas entre enero 2016 y enero 2017, que 

abarcaron 32 estaciones a lo largo del sistema de fiordos Baker-Martínez (Fig. 1). Dos de estas 

campañas fueron llevadas a cabo en verano (enero), bajo condiciones de máximo caudal, 

mientras que la tercera se realizó temporada de mínima descarga (agosto 2016). Todas las 

prospecciones se realizaron a bordo de la embarcación de investigación “Sur-Austral” (11 m 

de eslora), operada por el Centro COPAS Sur-Austral de la Universidad de Concepción. 

Para caracterizar la estructura de la columna de agua, se obtuvieron perfiles 

hidrográficos en las 32 estaciones de muestreo. En enero y agosto de 2016 se utilizó un CTD 

Sea-Bird SBE-25, con una frecuencia de muestreo de 8 Hz y equipado con sensores 
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adicionales para oxígeno disuelto, fluorescencia y turbidez. Los perfiles durante la campaña de 

enero de 2017, se obtuvieron utilizando un CTD RBR XR-620, con una frecuencia de 

muestreo de 6 Hz, acoplado con sensores adicionales para oxígeno disuelto, fluorescencia y 

turbidez. El CTD se bajó a una velocidad media de 1 m s-1, y hasta profundidades máximas 

que oscilaron entre 60 y 200 m. 

Para proporcionar un contexto para el análisis de las condiciones hidrográficas, se 

utilizó series de tiempo de precipitación y caudal diario de los ríos Baker y Pascua recopilados 

por la Dirección General de Aguas de Chile (DGA, www.dga.cl), y distribuidos en línea por el 

Centro de Investigación del Clima y Resiliencia (CR2) a través de su plataforma web 

(http://explorador.cr2.cl). Los datos de caudal del río Baker correspondieron a la estación 

Colonia (47º20,8'S 72º51,6'W) ubicada ca. 100 km río arriba de la boca, mientras que para el 

río Pascua se utilizaron datos de la estación Quetru (48º10,3'S 73º4,4'W) ubicada ca. 31 km río 

arriba. Los datos de precipitación se obtuvieron de las estaciones Angostura Chacabuco 

(47º8,5'S 72º43,6'W) y Quetru para los ríos Baker y Pascua, respectivamente (ver Fig. 1). 

Previo al cálculo de climatologías mensuales, las series de tiempo diarias de precipitación se 

convirtieron a series acumuladas mensuales. 

 
Fig. 2. Series de tiempo (izquierda) y climatología mensual (derecha) para registros de caudal 
de ríos (a, b) y precipitación (c, d) obtenidos desde estaciones hidrológicas/meteorológicas 
desde la Dirección General de Aguas (DGA) para los ríos Baker y Pascua. Los datos fueron 
obtenidos desde el explorador climático CR2 (http://explorador.cr2.cl) 
Fuente: Elaboración propia. 
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3.3.  Caracterización de la distribución, abundancia y composición por estadios de Munida 

gregaria 

 

Para caracterizar la distribución horizontal y vertical de larvas de M. gregaria, se 

obtuvieron muestras de zooplancton en 17 de las 32 estaciones de muestreo (ver Fig. 1, 

símbolos púrpura) ubicadas a lo largo de los canales Martínez y Baker. Las muestras fueron 

colectadas utilizando una red Tucker Trawl con abertura de boca de 50x50 cm y un tamaño de 

malla de 300 µm. 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 estación 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 congeló y se almacenó para análisis químicos posteriores. Las dos muestras 

estratificadas en profundidad se conservaron en una solución al 5% de formaldehído 

tamponado con bórax, y se almacenaron para la clasificación en la laboratorio y al conteo de 

estadios larvales de Munida gregaria, según los criterios propuestos por Rayner (1935) y 

Roberts (1973), utilizando una lupa binocular ZEISS modelo Stemi 305, con doble 

iluminación 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 m3), se estimó previamente el volúmen de agua filtrada durante 

cada arrastre de plancton, utilizando un flujómetro mecánico (General Oceanics 2030, 

EE.UU), acoplado a la boca de la red. El volumen de agua filtrada (m3) durante el i arrastre se 

calculó como: 

vi = Δ fi a c 

(1) 

Donde Δfi es la diferencia entre el conteo final e inicial del número de revoluciones del 

flujómetro, a es el área de boca de la red (0,25 m2) y c es el factor de calibración del 

flujómetro (m). La fracción de este volumen total correspondiente a cada estrato de 
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profundidad (es decir, 50-10 y 10-0 m) se obtuvo multiplicando por la fracción del tiempo de 

arrastre en el momento que la red permanece abierta. 

 

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

abundancia media (Am) en el intervalo de profundidad de 50-0 m se calculó como: 

 

Am = Σ Ci / Σ Vi 

(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 volúmenes de 

agua filtrada para cada estrato. 

 

En cada campaña, los arrastres de zooplancton se llevaron a cabo en varios momentos 

del día, desde el amanecer hasta después de la puesta de sol, como fue el caso durante la 

campaña de agosto de 2016. Para descartar posibles sesgos en los patrones de distribución a lo 

largo del fiordo inducidos por cambios diurnos en la distribución vertical de las larvas, se 

calculó un índice de diferencias verticales en la abundancia larval y se analizó su variación en 

relación a la hora del día. La fracción de abundancia total que se encontró dentro de la capa 

superficial (Fsup) fue calculada para cada estación como: 

 

Fsup = (Asup – Asubs)/ (Asup + Asubs) 

(3) 

La cual produjo valores positivos/negativos siempre que las larvas fueran más 

abundantes en la capa superficial/sub-superficial. Se obtuvo valores extremos de +1 y -1 

cuando las larvas sólo estuvieron presentes en una de las capas (superficial o sub-superficial, 

respectivamente). Los tiempos de muestreo para cada estación fueron re-escalados en relación 

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

 

Fdía = (Tmuestreo – Tsalida)/(Tpuesta – Tsalida) 

(4) 
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De modo que los valores de 0,5 y 1,0 indican el mediodía y puesta de sol, mientras que 

valores >1 corresponden a muestreo nocturno. La distribución de Fsup en función de Fdía, y sus 

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

 

Con el propósito de evaluar la relación entre la distribución de larvas y la biomasa 

fitoplanctónica 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 cálculos: 

 

AI = Σ (Ai x Di) 

(5) 

Donde Ai corresponde a la abundancia de larvas para el estrato i (50-10 m y 10-0 m) y 

Di corresponde a la profundidad del estrato i 

 

Chla I = Σ Chla i (50-0)  

(6) 

Donde Σ Chla i (50-0) corresponde a la sumatoria de las concentraciones de clorofila-a 

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

 

3.4. Análisis de datos 

3.4.1. Procesamiento de datos hidrográficos 

 

Los datos brutos obtenidos de los perfiles hidrográficos de cada campaña de muestreo 

fueron procesados utilizando el software SBE-Data Processing, el cual corresponde a un menú 

modulador que contiene rutinas de adquisición, despliegue, procesamiento y archivo de datos 

oceanográficos. La información es adquirida en formato hexagesimal (.hex). El modulo de 

conversión del programa ‘DataConversion’ usa los coeficientes de calibración y archivo de 

configuración del instrumento para crear un nuevo archivo de datos en unidades legibles 

(.cnv), para el posterior análisis. Los datos fueron promediados a una resolución vertical de 1 

m. 
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Inicialmente, se utilizaron los perfiles hidrográficos para producir diagramas T-S con el 

fin de identificar las principales masas de agua que estuvieron presentes en el área de estudio 

durante cada campaña. 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 específica por estadios 

en el espacio T-S. Finalmente, se utilizaron secciones hidrográficas a lo largo del fiordo para 

comparar la estructura de la columna de agua entre canales y épocas del año. 

Con el fin de evaluar el grado de asociación entre la distribución de la abundancia de 

larvas de Munida gregaria y el patrón de clorofila-a a lo largo del fiordo, se calculó el 

coeficiente de correlación τ 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 correlación observada entre todas las variables ambientales medidas con el 

CTD, y considerando que probablemente sea una combinación de variables que estaría 

afectando la distribución de larvas, se utilizó un Análisis de Componentes Principales (PCA) 

para reducir la dimensionalidad del conjunto de datos y así condensar toda la información 

ambiental en una sola variable predictora. Antes de realizar el análisis, se obtuvieron valores 

promedio de profundidad para cada variable y estación de muestreo, de modo que la matriz de 

datos que ingresó al PCA tenía tantas filas como estaciones de muestreo y cuatro columnas, 

correspondientes a (1) temperatura, (2) salinidad, (3) clorofila, y (4) turbidez (estas dos 

últimas variables transformadas logarítmicamente).  

Cada variable fue estandarizada previo al cálculo de valores y vectores propios de la 

matriz de varianza-covarianza. Posteriormente, el primer componente principal identificado 

(PC1), fue utilizado para analizar la correlación entre la abundancia larval (total, por estadios 

tempranos: ZI y ZII, y por estadios avanzados: ZIII, ZIV y ZV) y las condiciones 

hidrográficas. Este análisis se realizó por separado para cada una de las campañas. 
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4. RESULTADOS 

 

4.1. CAPÍTULO 1. Variabilidad estacional y semanal en la abundancia y estructura por 

estadios de larvas planctónicas de Munida gregaria a lo largo de un fiordo Patagónico 

Fabián Tapia, Daniela Henríquez, Carlos Moffat 
Enviado a Estuarine, Coastal and Shelf Science 
 

Resumen 

      El langostino de los canales Munida gregaria, es un componente importante de las tramas 

tróficas Patagónicas. Sus larvas se han encontrado en canales y fiordos a lo largo de la 

Patagonia chilena (41-56ºS), con patrones de distribución que sugieren una fuerte conexión 

entre el ciclo reproductivo de esta especie y cambios estacionales en las propiedades 

hidrográficas y la productividad. Se examinaron los cambios estacionales y a escala semanal 

en la abundancia y composición por estadios de larvas de Munida gregaria a lo largo del 

fiordo Baker-Martínez en la Patagonia central (47,5ºS), para evaluar su asociación con la 

variabilidad hidrográfica a lo largo del fiordo, así como su consistencia con el modelo 

actualmente aceptado de migración y reproducción de esta especie. A partir de tres campañas 

estacionales (2 de verano y 1 de invierno), realizadas entre enero 2016 y enero 2017, se obtuvo 

perfiles hidrográficos 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 campañas, 

con una alta variabilidad tanto en su abundancia como en la composición por estadios a lo 

largo del fiordo y entre estaciones. Las larvas fueron 6 veces más abundantes en verano (67,8 

ind 100 m-3) que en invierno (11,4 ind 100 m-3), donde la etapa larval más temprana (ZI) 

siempre fue numéricamente dominante (> 70% en verano y 100% en invierno). Las 

distribuciones encontradas en verano mostraron un patrón espacial que fue consistente con el 

aumento en la abundancia total y con la ocurrencia de los estadios larvales avanzados hacia la 

sección externa del fiordo, mientras que en temporada de invierno las abundancias fueron más 

homogéneas a lo largo del fiordo. La abundancia larval integrada en profundidad en verano se 

correlacionó positivamente con el primer componente principal de la estructura hidrográfica a 

lo largo del fiordo, que explicó un 76-89% de la variabilidad hidrográfica total en verano y 

representó el grado de influencia marina en las condiciones hidrográficas a lo largo del fiordo. 

El hecho de que las larvas ZI se encontraran en todas las campañas, y fueran más abundantes 
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en verano que en invierno, cuestiona el modelo de periodicidad reproductiva y dinámica larval 

hasta ahora propuesto para M. gregaria en los fiordos y canales de la Patagonia. Dada la 

importancia de esta especie para las tramas tróficas Patagónicas, es necesario obtener una 

mejor comprensión de su comportamiento reproductivo y ecología larval, especialmente bajo 

escenarios climáticos que predicen un cambio en el balance entre las descargas de agua dulce 

y el forzamiento oceánico en este y otros fiordos Patagónicos. 
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Fuente: Elaboración propia 
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Fuente: Elaboración propia 
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Fuente: Elaboración propia 
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Fuente: Fabián Tapia J. 



 

       37 

 

Fuente: Fabián Tapia J. 



 

       38 
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Fuente: Fabián Tapia J. 
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4.2. CAPÍTULO 2.  

Variabilidad espacial y temporal de larvas de Munida gregaria en relación al patrón de 

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

 

Resumen 

Munida gregaria se alimenta de fitoplancton en su fase planctónica. De acuerdo con 

estos antecedentes y considerando que la concentración de clorofila-a puede servir como 

proxy para estimaciones de biomasa fitoplanctónica, se pretende evaluar si el incremento en 

las concentraciones de clorofila-a a lo largo del fiordo Baker-Martínez tiene algún grado de 

influencia en el patrón de distribución de abundancia de larvas de esta especie, considerando 

que el incremento del alimento podría favorecer la persistencia de estas etapas larvarias en la 

columna de agua.  

Los resultados presentados en el siguiente capítulo tienen como objetivo corroborar los 

patrones de distribución de la abundancia de larvas de M. gregaria asociados con la 

variabilidad en las condiciones bióticas a lo largo del fiordo. Considere que en la metodología 

se utilizó el mismo set de cruceros oceanográficos (enero 2016, agosto 2016 y enero 2017) que 

en el capítulo 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 observó un patrón de 

distribución similar en verano, registrándose 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 campaña de verano de 2016, se observó una alta correlación positiva en el canal 

Baker (τ = 0.80; p = 0.0833), pero no en el canal Martínez (τ = 0.51; p = 0.1643). Al año 

siguiente (verano 2017), sólo se observó una alta correlación en el segundo transecto realizado 

por el canal Martínez (τ = 0.73; p = 0.0556). Por otra parte, el patrón de abundancia larval y 

clorofila durante invierno bastante homogéneo y se mantuvo constante a lo largo del fiordo 

(Fig. 3 c, d). Sin embargo estas variables en ningún canal estuvieron correlacionadas (ver 

Tabla 1). A pesar de que en algunos casos se observó un grado de asociación entre la clorofila 

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

 

Tabla 3. Correlación de Kendall (valores p en paréntesis) obtenidos desde análisis de 
correlación entre abundancia de larvas de Munida gregaria y clorofila-a integradas 
verticalmente.  
Fuente: Elaboración propia. 
 

Campaña Canal Martínez 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) 
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Fig. 3. Clorofila-a integrada [mg m-2] (símbolos verdes) y abundancia larval integrada [ind m-

2] (símbolos amarillos) a lo largo del fiordo Baker-Martínez. Las distancias a lo largo de cada 
sección son relativas a la estación más cercana a la boca de los ríos Baker (canal Martínez) y 
Pascua (canal Baker). Para la campaña de 2017 (paneles e-f), los círculos y diamantes 
corresponden al primer y segundo transecto por el canal Martínez respectivamente. 
Fuente: Elaboración propia. 
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5. DISCUSIÓN 

El objetivo general de este trabajo fue caracterizar el patrón espacial en la abundancia y 

composición por estadios de larvas de Munida gregaria a lo largo del fiordo Baker-Martínez, 

y evaluar la relación entre la distribución de larvas y los cambios estacionales y a escala 

sinóptica en la estructura hidrográfica, incluyendo biomasa fitoplanctónica mediados por 

cambios en los aportes de agua dulce dentro del fiordo, que proviene principalmente de los 

ríos 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 año a lo largo del fiordo Baker-

Martínez. 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 campañas, 

mientras que los estadios larvales avanzados sólo fueron encontrados en verano. Los 

resultados de abundancia larval reportados en este estudio no fueron completamente 

consistentes con el patrón registrado para la clorofila-a a lo largo del fiordo. A pesar de que 

durante la campaña de verano se observó una alta correlación, ésta no fue significativa (ver 

Tabla 3), mientras que en invierno no se observó ningún grado de asociación entre la 

integración de la abundancia larval y clorofila-a. Además se ha demostrado que en verano el 

patrón espacial de abundancia larval integrada está positivamente correlacionado con una 

combinación de variables hidrográfica que indica el grado de influencia oceánica versus 

influencia fluvial sobre las condiciones hidrográficas (temperatura, salinidad, turbidez, 

clorofila-a) a lo largo de este sistema estuarino. A escala semanal, la distribución de los 

estadios larvales a lo largo del fiordo se mantuvo relativamente constante, a pesar de los 

sustanciales cambios registrados en la estructura hidrográfica. 

Las diferencias encontradas en verano e invierno podrían sugerir que los estadios 

larvales de Munida gregaria, y sobre todo los estadios más avanzados, podrían buscar 

activamente un tipo de agua con características físicas en particular o que simplemente 

podrían estar siendo advectadas junto con alguna masa de agua, cuando cambia el viento y/o el 

caudal de los ríos. Meerhoff et al. (2014b) detectaron flujos complejos, con asimetrías 

transversales en las corrientes a lo largo del fiordo, que podrían generarse por la complejidad 

de la batimetría o por la alta variabilidad en las fluctuaciones de agua dulce que desembocan 

en este sistema (e.g. fiordo Steffen). Estas asimetrías en los flujos a lo largo del fiordo podrían 
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tener un grado de significancia en el transporte larval, generando zonas de retención y/o 

advección de larvas. Aunque estos antecedentes fueron sólo registrados cerca de la 

desembocadura del río Baker, es posible extrapolar estos resultados a lo largo de todo el 

fiordo, para efectos de esta discusión. Futuros estudios requerirán registros continuos de estas 

condiciones ambientales para darle un contexto a este tipo de observaciones, junto con 

aumentar la frecuencia del muestreo biológico, que nos permita identificar en mayor detalle 

las escalas dominantes de variabilidad en su abundancia, distribución y composición a lo largo 

de su ciclo de vida. 

 

5.1. Variabilidad en la distribución de larvas y composición por estadios 

 

En general, los mayores valores de abundancia de larvas de M. gregaria fueron 

observados en la sección externa del fiordo, asociados a altos valores de salinidad. Se ha 

reportado un patrón similar para otros fiordos y canales Patagónicos, donde las larvas de esta 

especie son más abundantes en secciones externas, más fuertemente influenciadas por 

condiciones marinas (e.g. Mujica y Medina 1997, 2000, Mujica y Villablanca 2003, León et 

al. 2008, Mujica et al. 2013). 

El patrón estacional en la abundancia larval, con presencia de estadios avanzados y 

mayor abundancia larval en meses de verano, fue consistente con la noción de que los cambios 

estacionales en hidrografía y productividad cumplen un rol en la determinación del ritmo 

reproductivo y posterior aparición de larvas de Munida gregaria en el plancton. Por otra parte, 

el patrón estacional en la composición por estadios larvales de M. gregaria es parcialmente 

consistente con observaciones previas a lo largo de este fiordo (Meerhoff et al. 2013), así 

como con la actual hipótesis sobre el ciclo de vida de esta especie en fiordos y canales de la 

Patagonia centro-norte (León et al. 2008). Aunque el hallazgo de que un 100% de las larvas 

recolectadas durante la campaña de invierno correspondían al primer estadio de desarrollo (ZI) 

sustenta la hipótesis de que éstas son liberadas al plancton en meses de invierno, estas larvas 

tempranas fueron tan abundantes, o incluso más abundantes, durante las campañas realizadas 

en verano, lo que indica que la reproducción y posterior eclosión larval desde hembras 

ovígeras no necesariamente está restringida a meses de invierno, sino que se extiende al menos 

entre el invierno y la primavera-verano. En relación a los estadios avanzados de desarrollo, su 
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ocurrencia exclusiva en campañas de verano y en la sección externa del fiordo revela estas 

etapas de desarrollo están fuertemente asociadas a condiciones marinas, y se desplazan hacia 

la cabeza del fiordo a medida que se vuelven competentes para ingresar a la población adulta. 

Sin embargo, su abundancia pareciera no estar asociada a la concentración de clorofila-a, 

como se planteó anteriormente. Por el contrario, la abundancia de los estadios avanzados y la 

clorofila-a están 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 campañas demuestran que hay un cambio 

estacional en la distribución de la abundancia larval a lo largo del fiordo, así como en la 

composición por estadios de desarrollo, e indican que estos cambios se asocian con los 

cambios en las condiciones hidrográficas a lo largo de este sistema. Sin embargo, los dos 

muestreos de verano realizados en semanas consecutivas por el canal Martínez revelaron que 

los patrones de distribución larval se mantienen pese a los aparentes cambios en la estructura 

hidrográfica. Esta observación sugiere que el patrón de distribución larval y composición por 

estadios a lo largo del fiordo es más bien un reflejo de la estacionalidad y la dinámica espacial 

de la reproducción en esta especie, más que una respuesta activa de las larvas frente a cambios 

en la estructura hidrográfica a escala sinóptica. Es probable que la sincronización en el ciclo 

reproductivo de Munida gregaria registre los cambios estacionales en el balance entre el input 

de agua dulce y la influencia oceánica, las cuales determinan la productividad planctónica 

(biológica), y finalmente modulan los flujos verticales de materia orgánica a lo largo de este y 

otros sistemas Patagónicos (González et al. 2013, Jacob et al. 2014, Quiroga et al. 2016). La 

asociación entre la sincronía reproductiva y la estacionalidad en las intrusiones oceánicas en 

meses de otoño-invierno (Aiken 2012, Moffat et al. 2018) puede explicar la exclusiva 

ocurrencia de estas etapas tempranos (ZI), y su distribución a lo largo del fiordo, durante la 

campaña de invierno. Por otro lado, el patrón encontrado en la abundancia de los estadios 

avanzados de desarrollo es consistente con la migración de las post-larvas hacia el interior del 

fiordo durante primavera-verano propuesta por León et al. (2008). La correlación positiva 

entre la abundancia larval y el primer Componente Principal (PC1) de la estructura 

hidrográfica en las campañas de verano es indicativa de que existe una fuerte asociación 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 área (e.g. Meerhoff et al. 2013), no 

se encontró post-larvas o juveniles de Munida gregaria en la sección interna del fiordo en 

ninguna de las campañas de verano. Al respecto, se podría 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 campañas 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 campaña intensiva de verano realizada en tres puntos cerca 

de la desembocadura del río Baker (Meerhoff et al. en revisión) reportaron una alta 

abundancia de juveniles (hasta 1300 individuos en 100 m3) 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 

revisión) fue realizado con una red Bongo con 60 cm de diámetro de boca y malla de 300 µm, 

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 µm, 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 composición de los 

estadios larvales de las muestras aquí analizadas y las reportadas por Meerhoff et 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 año a año en la sincronización del 

máximo caudal del río y la descarga de materia orgánica particulada asociada a la cabeza del 

fiordo. Puesto que no se cuenta con datos de caudal del río Baker para el mes previo a la 

campaña de verano de Meerhoff et al. (enero-febrero de 2014), actualmente no es posible 

contrastar esta hipótesis. Sin embargo, al comparar estos resultados con trabajos donde el 

muestreo de zooplancton abarcó una mayor profundidad (Castro et al. 2011, León et al. 2008), 

el hecho de que se hayan encontrado post-larvas y juveniles podría deberse a que éstas se 

encontraban en un estrato mas profundo de la columna de agua. De acuerdo con esto, se podría 

inferir que una fracción de la población de Munida gregaria (principalmente juveniles y 

adultos) no fue reflejada al considerar un muestreo sólo 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 distribución y abundancia de esta especie a lo 
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largo de los sistemas Patagónicos, específicamente para la población adulta de Munida 

gregaria, y así poder determinar dónde efectivamente se encuentran las hembras grávidas. 

A pesar de estos vacíos, en este trabajo se logró comprender mas detalladamente cuales 

fueron los patrones de distribución de la población de Munida gregaria en su fase planctónica, 

vale decir, para los diferentes estadios de desarrollo larval de esta especie, lo cual nos da un 

indicio de cómo se comportaría la población adulta y cual sería el timing en su ciclo 

reproductivo dentro de estos sistemas. 

 

5.2. Estructura hidrográfica y dinámica en los aportes de agua dulce 

 

Las mediciones hidrográficas a lo largo del fiordo Baker-Martínez confirmaron la 

presencia de una fuerte estratificación térmica y salina ya documentada para este sistema 

(González et al. 2013, Meerhoff et al. 2014a), así 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 fría 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 

campañas hidrográficas, las condiciones de temperatura-salinidad corresponden a Agua Sub-

antártica Modificada (MSAAW) y Agua Estuarina (EW), con una ausencia de aguas de origen 

Ecuatorial (Agua Ecuatorial Sub-superficial, ESSW), la cual según estudios previos (Sievers 

et al. 2002, Palma y Silva 2004, Aiken 2012) estaría normalmente limitada a su extensión 

latitudinal hasta el Golfo de Corcovado (45ºS), y adicionalmente por la conexión batimétrica 

entre el fiordo Baker-Martínez y el océano abierto. 

Consistentemente con lo observado en campañas anteriores a lo largo del fiordo Baker-

Martínez (e.g. Meerhoff et al. 2014a, Quiroga et al. 2016), las secciones hidrográficas 

obtenidas en verano revelaron que la clorofila-a alcanza niveles máximos en la sección externa 

del fiordo, con una estructura vertical y a lo largo del canal que indica una asociación entre las 

concentraciones máximas y la intrusión de agua oceánica. Es probable que en la sección 

externa del fiordo el agua cálida y más salina, con altas concentraciones de nitrato y fosfato 

(ver González et al. 2013), se mueva por debajo de la capa superficial de agua más fría y con 

baja salinidad producida por las descargas de agua dulce, provenientes de los ríos en la cabeza 
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del fiordo. Combinado con el incremento de la disponibilidad de luz esperado a partir de la 

rápida disminución en los niveles de turbidez superficial observada en los transectos de 

verano, esta intrusión y subducción de agua superficial marina (ver Moffat et al. 2018) 

explicaría los valores máximos en las concentraciones de clorofila-a superficial observadas a 

lo largo de ambos canales durante enero de 2016 y en el canal Martínez, 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 población de Munida gregaria: una revisión 

 

La hipótesis actual respecto a la dinámica de reproducción y desarrollo larval de M. 

gregaria en fiordos y canales de la Patagonia centro-norte (León et al. 2008) considera que en 

época de invierno ocurre la liberación de los primeros estadios larvales dentro de los fiordos, 

que estas larvas planctónicas 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 población implica que las hembras grávidas deben migrar hacia dentro el 

fiordo en otoño-invierno, después de aparearse en aguas exteriores, o permanecer dentro del 

fiordo durante todo el año y aparearse estacionalmente. En cualquiera de estos escenarios, si el 

apareamiento y la fertilización tiene un patrón 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 relación a la larvas de M. gregaria en el fiordo Baker-

Martínez. Sin embargo, el primer estadio larval (ZI) dominó numéricamente, tanto en verano 

como en invierno, representando más del 70% del conteo total de larvas durante todas las 

campañas, e incluso fueron más abundantes en verano (hasta 53 larvas por 100 m3) que en 

invierno (hasta 11 larvas por 100 m3). El patrón observado sugiere que el apareamiento de los 

adultos de M. gregaria, y la posterior eclosión de larvas ZI desde hembras grávidas, podría 

ocurrir durante todo el año, 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 información respecto a la duración del desarrollo 

embrionario de M. gregaria en la costa del Pacífico de la Patagonia, en un estudio que se 

enfoca en la biología reproductiva de Munida subrugosa en el Canal Beagle, Tapella et al. 

(2002) estimaron que la duración del desarrollo embrionario para esta especie es de 90-120 

días. Suponiendo que el desarrollo embrionario para M. gregaria en el fiordo Baker-Martínez 

es de 90 días, el apareamiento debiese ocurrir a comienzos de invierno (junio) para que los 

estadios ZI fuesen encontrados a lo largo del fiordo durante la campaña de invierno de agosto 

de 2016. En cuanto a las campañas de verano (realizadas desde mediados hasta fines de 

enero), el apareamiento debiese haber ocurrido en noviembre-diciembre del año anterior para 

que las larvas ZI hayan estado presentes y hayan sido numéricamente dominantes. En 

consecuencia, las observaciones que aquí se presentan permiten cuestionar el modelo de 

funcionamiento de la población actualmente propuesto para M. gregaria en los fiordos y 

canales patagónicos, y sirven de punto de partida para una investigación más detallada sobre la 

distribución real, la biología reproductiva y el comportamiento de los adultos bentónicos de 

esta especie en fiordos y canales de Patagonia. 

La existencia de reproducción a lo largo de todo el año, o de una temporada 

reproductiva prolongada para M. gregaria dentro del fiordo Baker-Martínez, plantea la 

pregunta de que señales ambientales, si las hubiese, estarían modulando el ritmo de agregación 

y comportamiento del apareamiento en los adultos bentónicos a lo largo de este sistema. Datos 

disponibles de múltiples campañas hidrográficas realizadas a lo largo del fiordo en años 

recientes (Aiken 2012, Moffat et al. 2018), así como registros continuos recopilados por 

anclajes desplegados en la cabeza del fiordo durante más de 8 años, indican que las intrusiones 

oceánicas en el fiordo, a través del Golfo de Penas, se generan en meses de verano. Estas 

aguas sub-superficiales cálidas y con mayor salinidad alcanzarían la cabeza del fiordo durante 

otoño e invierno (Moffat et al. 2018). De hecho, la climatología de las temperaturas de la 

columna de agua registrada continuamente desde el año 2008 hasta el 2016 cerca de la 

desembocadura del río Baker (Fig. 4), muestra agua de fondo con temperaturas ≥ 10ºC 

apareciendo en la cabeza del fiordo desde abril hasta noviembre de cada año (es decir, otoño 

hasta primavera). 
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Fig. 4. Climatología de temperaturas de la columna de agua reportada desde el 2008 al 2016 
mediante sensores instalados cerca de la boca del río Baker, en la cabeza del fiordo Baker-
Martínez. 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 (ºC). 
Fuente: Fabián Tapia J. 
 

Dado el intervalo de tiempo afectado por estas intrusiones, se plantea como hipótesis 

que éstas constituyen una señal ambiental para la reproducción de M. gregaria en el fiordo 

Baker-Martínez, estableciendo así el patrón temporal de eclosión y abundancia larval de los 

primeros estadios planctónicos, como los encontrados durante nuestras campañas realizadas en 

verano. Se requiere más investigación para determinar si en realidad estas intrusiones generan 

una respuesta biológica que finalmente determina la sincronía de la liberación 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 oceánica asociada con tendencias climáticas. 

 

5.4. Variabilidad a gran escala: Futuros escenarios climáticos 

 

Las diferencias año a año en la estructura hidrográfica a lo largo del fiordo están 

directamente relacionadas con cambios en los inputs de agua dulce provenientes de descargas 

de ríos, escorrentía superficial y precipitación, así como a partir del derretimiento de glaciares 

(e.g. Moffat et al. 2018), asociados con cambios climáticos 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 podrían modificar la 

productividad y composición del fitoplancton en aguas interiores de la Patagonia (León-
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Muñoz et al. 2018), y afectar las tasas de supervivencia y/o desarrollo de diversas larvas 

planctónicas, tales como las de M. gregaria. Datos recolectados periódicamente sobre la 

estructura de tamaños de la población adulta proporcionarían información de referencia para 

verificar si las fallas en el reclutamiento han ocurrido en asociación con la extrema 

variabilidad registrada en el pasado reciente, y si tales fallas estarían asociadas a años 

anómalos en términos de las condiciones oceánicas. Lamentablemente, no es posible realizar 

dicho análisis debido a que hasta ahora M. gregaria no constituye una especie objetivo para la 

pesca comercial en Chile, no se cuenta con registros periódicos ni monitoreo respecto a la 

estructura de tallas de la población adulta. 

Se ha demostrado que las temperaturas del agua cerca del fondo medidas en otoño-

invierno cerca de la cabeza del fiordo Baker-Martínez, están fuertemente correlacionadas con 

las temperaturas superficiales del Golfo de Penas durante el verano anterior (Moffat et al. 

2018). Por lo tanto, las condiciones anómalas en la temperatura superficial del mar durante el 

verano, como las registradas en 2016 (León-Muñoz 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 hidrográficas, podrían afectar el comportamiento 

reproductivo de adultos de M. gregaria, junto con las tasas de desarrollo de larvas 

planctónicas. Además de la temperatura, es probable que otras propiedades del agua, tales 

como el oxígeno disuelto, cambien a lo largo de los márgenes del océano (Deutsch et al. 2015, 

Breitburg et al. 2018) y potencialmente afecten la fisiología, comportamiento y distribución 

geográfica de especies bentónicas con larva planctónica. 

Las tendencias actuales en la precipitación y descarga de ríos 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 región (Garreaud et al. 2013), con efectos en las condiciones estuarinas y en la 

productividad que aún no se comprenden completamente. Una de las posibles consecuencias 

en la caída de los aportes de agua dulce al fiordo Baker-Martínez es el aumento en la 

frecuencia o intensidad de las intrusiones oceánicas a través del Golfo de Penas, que 

posteriormente podrían generar cambios en las condiciones térmicas, en la disponibilidad de 

nutrientes, atenuación de la luz, composición fitoplanctónica 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 trófico de esta especie en la Patagonia. Se requiere de más estudios 

observacionales y experimentales para completar los actuales vacíos en el conocimiento sobre 

el comportamiento y biología reproductiva de la población adulta de M. gregaria.  
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6. CONCLUSIONES 

 

Los registros hidrográficos obtenidos revelaron un fuerte contraste entre verano e 

invierno en términos de las condiciones hidrográficas a lo largo del fiordo Baker-Martínez, 

con una fuerte estratificación térmica y salina, y máximos de clorofila-a en la sección externa 

del fiordo, durante el verano. Durante el invierno también se observa una alta estratificación, 

pero con una capa superficial salobre bastante mas delgada (~ 5 m). Comparativamente, los 

máximos 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 año y entre secciones del fiordo tanto en su 

abundancia como en la composición por estadios. La abundancia total de larvas fue 6 veces 

mayor en verano (67,8 ind x 100 m-3) que en invierno (11,4 ind x 100 m-3), y la etapa larval 

más temprana (ZI) fue siempre dominante (> 70% en verano y 100% en invierno). A escala 

semanal en verano, la distribución de estadios larvales de M. gregaria no se alteró pese a la 

alta variabilidad en la estructura hidrográfica reportada para la campaña de verano de 2017.  

 

En términos de distribución espacial a lo largo del fiordo, en verano la mayor parte de 

las larvas, incluyendo a los estadios avanzados (ZIII – ZV) se encontró en la sección externa 

del fiordo. La aparición exclusiva de estadios avanzados en esta sección del fiordo indica una 

asociación de estas larvas con condiciones marinas. Este patrón espacial es consistente con lo 

reportado en León et al. (2008), donde se propone que las post-larvas de esta especie migran 

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

 

Aunque la abundancia larval no se asoció directamente con el patrón observado para la 

clorofila-a, en verano la abundancia larval integrada en profundidad se correlaciona 

positivamente con el primer componente principal de la estructura hidrográfica, que 

corresponde al grado de influencia marina sobre las condiciones ambientales, incluyendo 

clorofila-a, en cada estación a lo largo del fiordo.  
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De acuerdo con los resultados obtenidos, el patrón de abundancia de larvas de M. 

gregaria sugiere que el apareamiento de los adultos y la posterior eclosión de larvas ZI es 

constante durante todo el año 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 población actualmente 

aceptado para Munida gregaria en fiordos y canales Patagónicos. 
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