
 

 

1 

 

 
Universidad de Concepción 

Dirección de Postgrado 
Facultad de Ciencias Naturales y Oceanográficas 

Programa de Doctorado en Oceanografía 
 
 
 

Conectividad de huevos y larvas de merluza de cola 
entre el sistema estuarino y zona oceánica adyacente, 

en la Patagonia Chilena  
 

(Connectivity of Patagonian grenadier eggs and larvae 
between the estuarine system and adjacent oceanic 

zone, in Chilean Patagonia) 
 
 
 

Tesis para optar al grado de Doctor en Oceanografía 
 
 
 
 
 

CARLOS ALBERTO VEROES GARCÍA  
CONCEPCIÓN-CHILE 

2024 
 
 
 
 
 
 

Profesor Guía: Leonardo Castro Cifuentes 
Departamento de Oceanografía 

Facultad de Ciencias Naturales y Oceanográficas 
Universidad de Concepción 



 

 

2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

© 2024 Carlos Alberto Veroes García 
Se autoriza la reproducción total o parcial, con fines académicos, por cualquier 
medio o procedimiento, incluyendo la cita bibliográfica del documento. 



 

 

3 

 

Universidad de Concepción 
Dirección de Postgrado 

 
 

La Tesis de “Doctorado en Oceanografía” titulada “Conectividad de huevos 
y larvas de merluza de cola entre el sistema estuarino y zona oceánica 
adyacente, en la Patagonia Chilena” y realizada bajo la Facultad de Ciencias 
Naturales y Oceanográficas, Universidad de Concepción, ha sido aprobada por 
la siguiente Comisión de Evaluación: 

 
 

Dr. Leonardo Castro C. 
Profesor Guía 
Universidad de Concepción                             ____________________________ 
 
 
Dr. Diego Narváez  
Miembro Comité de Tesis 
Universidad de Concepción                            ____________________________ 
 
 
Dr. Sergio Neira A. 
Miembro Comité de Tesis 
Universidad de Concepción                            ____________________________ 
 
 
Dr. Mauricio Landaeta  
Evaluador Externo 
Universidad de Valparaíso                              ____________________________ 
 
 
Dr. Pamela Hidalgo   
Directora 
Programas de Postgrados en Oceanografía 
Universidad de Concepción                                 ____________________________ 
 
 

  



 

 

4 

 

Dedicada a mi familia,  

por regalarme su tiempo y apoyo incondicional para alcanzar esta meta.   

  



 

 

5 

 

AGRADECIMIENTOS 

 

A mi familia, quienes siempre han cuidado de mí y me han alentado y apoyado a 

cumplir cada sueño y meta que me he propuesto, sé que todo sería distinto la 

guía de mi Padre y Madre y sin el apoyo de mis hermanos y tíos. Agradezco 

especialmente a mi esposa Laura, por hacerse cargo de nuestras vidas y criar y 

cuidar a nuestra hija Julieta. Agradezco también a esta nueva familia que hemos 

formado en Chile y nos ha permitido sobrellevar la carga de estar lejos de nuestro 

núcleo familiar.         

 

A mis amigos Macarena, Leissing y Reynier, a quienes conocí durante este 

periodo de mi vida y facilitaron este proceso de aprendizaje, estoy seguro de que 

todo hubiese sido más complicado sin ellos.   

 

Al Dr. Leonardo Castro por haber sido además de un excelente profesor guía una 

persona motivada a contribuir en mi formación profesional incluso más allá de 

sus responsabilidades como tutor. Agradezco también su preocupación y ayuda 

en aspectos personales que me permitieron poder completar esta etapa. De igual 

forma agradezco al Dr. Diego Narváez y Dr. Sergio Neira por sus aportes para la 

mejora de esta tesis.  

 

Al LOPEL y especialmente a Pamela que desinteresadamente contribuyó en mi 

formación, enseñándome todo lo necesario para llevar a cabo las actividades en 

terreno y análisis de zooplancton. A los “lopelientos”; Roxana, Eduardo F., 

Eduardo E. y Samuel quienes realizaron invaluables aportes para al desarrollo 

de esta investigación. Al programa de Doctorado en Oceanografía, quienes me 

dieron la oportunidad de formarme en esta área, a la Dr. Pamela Hidalgo y a 

Fabiola Gaete por su eficiencia y calidez humana. A la ANID y al Centro Copas-

COASTAL por financiar mis estudios de doctorado.   



 

 

6 

 

Curriculum Vitae 

Carlos Alberto Veroes García   

Nacido el 7 de diciembre, 1983, en Falcón, Venezuela 

 

EDUCACIÓN 

 

2001-2006: Ingeniero Pesquero, Universidad Nacional Experimental Francisco 

de Miranda, Venezuela. 

2012-2015: Magister Scientiarum en Hidrografía, Universidad Militar Bolivariana 

de Venezuela, Venezuela. 

2018-2024: Doctor en Oceanografía, Universidad de Concepción, Chile.     

 

ÁREAS DE INVESTIGACIÓN 

 

Principal: Oceanografía biológica  

Secundaria: Acoplamiento físico-biológico  

Otras: Oceanografía pesquera, ecología larval  

 

PUBLICACIONES 

 

Veroes, C., Castro, L., Cáceres, M. 2023. Inferred transport of early life stages of 

Patagonian grenadier (Macruronus magellanicus) between northern Patagonian 

channels and the continental shelf. Continental Shelf Research, 252. 

https://doi.org/10.1016/j.csr.2022.104878 

 

Veroes, C., Castro, L., Narváez, D. 2023. Bio-oceanographic conditions and 

distribution of Patagonian grenadier (Macruronus magellanicus) early life stages 

in the Outer and Inner sea of the Chilean Patagonian. Submitted to Estuarine, 

Coastal and Shelf Science 



 

 

7 

 

EXPERIENCIA DOCENTE 

 

2023. Charlas en Curso Pre-grado: “Oceanografía Pesquera”. Biología Marina. 

Responsable Dr. Leonardo Castro. Universidad de Concepción. 

 

2020–2022. Ayudantía Docente. Curso Pre-grado: “Oceanografía General - 

Sección Oceanografía Biológica”   

 

2019. Ayudantía Docente.  Curso Pre-grado: “Técnicas de Comunicación 

Científica” (6 hrs/semana) Responsable Dra. Pamela Hidalgo D. Semestre 1-

2019 (Marzo-Septiembre). Universidad de Concepción. 

 

2007–2018. Profesor Agregado. Cursos de Pre-grado: Oceanografía, 

Limnología, Recursos Pesqueros, Protección Ambiental, Seguridad Marítima. 

Universidad Nacional Experimental Francisco de Miranda, Venezuela.  

 

CRUCEROS OCEANOGRÁFICOS 

 

2023. Cruceros apoyo tesis de postgrado de estudiantes del Laboratorio de 

Oceanografía Pesquera y Ecología Larval (LOPEL). Ejecutor: Universidad de 

Concepción – COPAS COASTAL. Cargo: encargado de muestreo de 

zooplancton en Bahía Coliumo. Septiembre – Diciembre, 2023.  

  

2022. Proyecto muestreo estacionales de zooplancton frente a bahía Coliumo.  

Ejecutor: Universidad de Concepción – COPAS COASTAL. Labores: Muestreos 

diarios de zooplancton y operación de CTD en Bahía Coliumo. Junio - Agosto, 

2022.  

 



 

 

8 

 

2022. Campaña COLIUMEX. Ejecutor: Universidad de Concepción – COPAS 

COASTAL. Labores: Muestreos diarios de zooplancton en Bahía Coliumo. Enero, 

2022 

 

2019.  Evaluación del stock desovante de merluza del sur, merluza de cola y 

merluza de tres aletas en las aguas exteriores entre la X y XII Regiones. Ejecutor: 

Instituto de Fomento Pesquero. Labores: Operación de CTD y colecta de 

muestras de zooplancton a bordo del B/C AGS-61 Cabo de Hornos en aguas 

exteriores de la XI región. Agosto, 2019. 

 

2019.  FIPA N° 2017-66. Estudio del reclutamiento in situ de Crustáceos 

demersales. Ejecutor: Universidad Católica del Norte, Universidad de 

Concepción. Labores: Muestreos estacionales de zooplancton (larvas de 

langostinos) en zona central de Chile. Mayo, 2019.  

 

PRESENTACIONES EN CONGRESOS/CONFERENCIAS 

 

2022. Veroes C., Castro, L., Cáceres M. Potencial transporte de huevos y larvas 

de merluza de cola (Macruronus magellanicus) y merluza del sur (Merluccius 

australis) a lo largo de 3 canales conectados a la plataforma continental en la 

zona nor-patagónica. 6° Congreso de oceanografía física, meteorología y clima 

del Pacífico sur oriental. Noviembre 2022, Chile. 

 

2021. Veroes C., Castro, L., Cáceres M. Ingress or exportation of early life stages 

of Patagonian grenadier from fjords and channels of the Chilean Patagonia?  44th 

Annual Larval Fish Conference. Junio, 2021.    

 



 

 

9 

 

2021. Veroes C., Castro, L., Cáceres M. Cambios ontogenéticos de distribución 

en estadios tempranos de vida de merluza de cola en el sistema estuarino 

patagónico de chile. XL Congreso de Ciencias del mar. Mayo, 2021. Chile.   

 

2016. Veroes, C. Influencia de las características fisicoquímicas del agua de mar 

sobre las pesquerías de las costas noroccidentales del estado Falcón. II Jornada 

de Divulgación Científica de Ingeniería Pesquera. Julio, 2016. Venezuela.   

 

 



 

 

10 

 

Índice de Contenidos 

 

RESUMEN ………………………………………………………………………….. 

ABSTRACT………………………………………………………………………….. 

1. INTRODUCCIÓN ……………………………………………………………….. 

1.1. Dinámica oceanográfica del Sistema Estuarino Patagónico (SEP) y 

la zona oceánica adyacente …………………………………………………... 

1.2. La importancia del Sistema Estuarino Patagónico (SEP) y la zona 

oceánica adyacente como zonas de desove y crianza de organismos 

marinos …………………………………………………................................... 

1.3. Merluza de cola ……………………………………………………………. 

1.4. Estrategias reproductivas de los peces entre sistemas estuarinos y 

oceánicos …………………………………………………............................... 

1.5. Hipótesis y objetivos específicos …………………………………………. 

2. MATERIALES Y MÉTODOS ………………………………………………….... 

2.1. Área de estudio …………………………………………………................ 

2.2. Datos bio-oceanográficos ………………………………………………… 

2.3. Identificación de zonas de desove y crianza …………………………….. 

2.4. Distribución vertical de huevos y larvas …………………………………. 

2.5. Estimación de cambios en la distribución vertical y horizontal de 

huevos y larvas …………………………………………………....................... 

2.6. Caracterización hidrográfica ……………………………………………...  

2.7. Caracterización biológica ………………………………………………… 

2.8. Cambios ontogenéticos en el gradiente costa – océano y en la 

distribución vertical de M. magellanicus ……………………………………… 

2.9. Análisis estadísticos …………………………………………………........ 

3. RESULTADOS …………………………………………………........................ 

3.1 Capítulo 1: Efectos de las condiciones bio-oceanográficas en la 

distribución de estadios tempranos de vida de merluza de cola 

i 

iv 

1 

 

1 

 

 

3 

5 

 

8 

11 

12 

12 

13 

14 

14 

 

15 

15 

16 

 

16 

16 

18 

 

 



 

 

11 

 

(Macruronus magellanicus) entre el Sistema Estuarino Patagónico y la 

plataforma continental adyacente en la Patagonia Chilena ………………… 

3.2 Capitulo 2: Transporte inferido de estadíos tempranos de vida de 

merluza de cola (Macruronus magellanicus) entre los canales del norte de 

la Patagonia y la plataforma continental ……………………………………… 

4. Discusión General ………………………………………………………………. 

4.1. Identificación de las zonas de desove y crianza de M. magellanicus … 

4.2. El efecto del transporte en la distribución y abundancia de huevos y 

larvas de M. magellanicus ………………………………………………….......  

4.3 Efectos ambientales sobre la distribución y abundancia de huevos y 

larvas de M. magellanicus ……………………………………………………… 

4.4. La estrategia reproductiva de M. magellanicus …………………………. 

5. CONCLUSIONES ………………………………………………………………. 

6. REFERENCIAS …………………………………………………………………. 

 

 

18 

 

 

82 

100 

100 

 

101 

 

104 

105 

107 

109 

 

  



 

 

12 

 

 Índice de Figuras 

 

Figura 1.1. Principales corrientes en el Pacífico Sur oriental que influyen 

en el centro-sur chileno, mostrando la bifurcación de la Corriente del 

Pacífico Sur (SPC) o Deriva del Viento del Oeste (WWD), la corriente de 

Humbolt (HC), la corriente Cabo de Hornos y la corriente sub-superficial 

Perú-Chile (PCUC) …………………………………………………………….. 

Figura 1.2. Sistema Estuarino Patagonico (SEP) (sombreado azul; mar 

interior) y zona oceánica adyacente (sombreado rojo; mar exterior). La 

línea negra indica el quiebre de la plataforma continental …………………. 

Figura 1.3. Distribución de merluza de cola (Macruronus magellanicus) 

en Sudamérica, plataforma continental (área en color blanco), principales 

corrientes oceánicas y deriva de los vientos Oeste con acrónimos en 

inglés. HC = Humboldt Current, WWD-B = Western Wind Drift or CPS 

bifurcation, CHC = Cape Horn Current, ACC = Antarctic Circumpolar 

Current, EFC = Eastern Branch of Falkland Current, WFC = Western 

Branch of Falkland Current, ASD = Argentinian Shelf Drift (Tomada de 

Niklitschek et al., 2014)………………………………………………………… 

Figura 2.1. Área de estudio. La línea segmentada indica el quiebre de la 

plataforma continental. ME = Mar exterior, MI = Mar interior ……………..... 

 

 

 

 

 

2 

 

 

4 

 

 

 

 

 

 

 

7 

 

13 

  



 

 

i 

 

RESUMEN 

 

La dinámica oceanográfica del Sistema Estuarino Patagónico y su zona oceánica 

adyacente está modulada por la circulación estuarina (masas de agua oceánicas 

y aportes de agua dulce), mareas y el viento. Esta dinámica es influida por 

factores forzantes de escalas temporales y espaciales diferentes, tales como 

cambios en la intensidad de la deriva del viento del oeste (WWD) o la corriente 

del Pacífico Sur (SPC), la oscilación decadal del Pacífico (PDO), la oscilación del 

sur de El Niño (ENSO), el modo anular del sur (SAM), oscilación Madden Julian 

(MDO). Además, durante las últimas décadas, los cambios en las descargas de 

agua dulce producto de las precipitaciones y el derretimiento del hielo glacial 

demuestran que el cambio climático global también está afectando el ambiente 

de la Patagonia. Aún se desconoce si estos procesos afectan potencialmente las 

áreas de desove y la distribución de las primeras etapas de vida de especies de 

peces como M. magellanicus que se distribuyen entre el sistema estuarino y la 

zona oceánica adyacente en la Patagonia chilena. La merluza de cola 

(Macruronus magellanicus) presenta una amplia distribución en la zona austral 

de América del sur, que incluye el Océano Atlántico suroeste y el Pacifico sureste 

entre los 33°S y 56°S. En el Atlántico suroeste no se han reportado áreas de 

desove importantes para merluza de cola, además, se ha encontrado una 

disminución del stock de los adultos en invierno, lo cual, sugiere que esta especie 

realizaría migraciones inter-oceánicas para reproducirse junto al stock del 

Pacífico. En el Pacífico sureste el stock desovante se concentra entre los 43°S 

y 48°S, asociados a los cañones submarinos en el quiebre de la plataforma 

continental (mar exterior). En el Sistema Estuarino Patagónico (SEP, mar interior) 

y la zona oceánica adyacente (mar exterior) de la Patagonia chilena se han 

encontrado huevos y larvas de merluza de cola, lo que ha permitido postularlas 

como potenciales zona de desove y crianza de esta especie, sin embargo, su 

persistencia espacial y temporal aún no ha sido demostrada, ni se han descrito 
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sus características ambientales. Por otra parte, se desconoce si los huevos y 

larvas presentes en el mar interior provienen del área principal de desove en el 

mar exterior, o si el desove ocurre tanto en el mar exterior como interior.  

 

El objetivo general de esta tesis fue evaluar los procesos bio-oceanográficos que 

influyen en la conectividad de los estadios tempranos de vida de merluza de cola 

entre el Sistema Estuarino Patagónico y la zona oceánica adyacente en la 

Patagonia Chilena, planteándose como hipótesis que existe conectividad de 

huevos y larvas de M. magellanicus entre estas dos zonas. Para cumplir con el 

objetivo, se analizaron muestras estratificadas de ictioplancton, zooplancton y 

data hidrográfica de 26 cruceros oceanográficos realizados en primavera e 

invierno, en el Sistema Estuarino Patagónico y su zona oceánica adyacente en 

el periodo 1995-2019. Se cuantificaron los huevos y larvas de merluza de cola, 

se clasificaron las larvas por talla y se presentó la abundancia estandarizada de 

huevos y larvas en cada uno de los cruceros realizados. Se exploró la variabilidad 

espacial (mar interior-exterior), estacional (invierno-primavera) e interanual 

(1995-2019) de la abundancia de huevos y larvas de merluza de cola, así como 

de las características bio-oceanográficas (temperatura, salinidad, potenciales 

predadores (medusas) y presas (copépodos)) en la zona de estudio. Para dos 

años del periodo de estudio se obtuvieron mediciones de velocidades residuales 

horizontales estratificadas en tres canales con orientación este-oeste (costa-

océano) de la Patagonia norte chilena mediante ADCP, en primavera e invierno. 

Las velocidades residuales se asociaron a la distribución y abundancia vertical 

de huevos y larvas para determinar flujos netos de individuos e inferir transporte 

(conectividad) entre el mar exterior-interior. 

 

Los resultados muestran que el mar interior y exterior de la Patagonia norte 

chilena son importantes áreas de desove y crianza para merluza de cola, sin 

embargo, la abundancia de huevos y larvas disminuyó hasta el último año 
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muestreado en casi todas las zonas analizadas, lo que se asoció a una 

disminución del stock desovante y/o a un retraso en la época de desove de esta 

especie. Los huevos fueron más abundantes en invierno que en primavera y se 

ubicaron en los estratos más profundos muestreados (>50 m) lo que favorecería 

su ingreso al mar interior desde la plataforma continental debido al patrón de 

circulación estuarina. Los flujos netos estimados en invierno sugirieron que los 

huevos dentro del mar interior de la Patagonia norte chilena ingresarían desde la 

plataforma continental adyacente, y posteriormente larvas desarrolladas serían 

exportadas de regreso a la plataforma continental, sin embargo, no se descartó 

un desove secundario en el mar interior. Hacia el sur de la Patagonia, las 

menores abundancias de huevos y larvas encontrados provendrían de un desove 

secundario dentro del mar interior, lo cual, se deduce de una menor conectividad 

y/o transporte de los estadios tempranos de vida de merluza de cola entre el mar 

interior-exterior. El ingreso y/o retención de los estadios iniciales de vida en el 

mar interior y la posterior exportación de larvas desarrolladas al océano facilitaría 

una alimentación adecuada a los estadios de desarrollo de esta especie, además 

de una menor probabilidad de ser depredada en las etapas de vida más 

vulnerables. Los modelos aditivos generales (GAM's) mostraron un efecto lineal 

significativo entre los huevos y la salinidad, un efecto no lineal entre la 

abundancia de larvas y la temperatura, mayores abundancias larvales asociadas 

a una menor abundancia de depredadores (medusas) y a una mayor abundancia 

de presas (copépodos). 

 

Los cambios ontogenéticos en la distribución de M. magellanicus asociados a las 

características bio-oceanográficas de la zona de estudio respaldan la hipótesis 

de conectividad en sus estadios tempranos de vida entre el Sistema Patagonico 

Estuarino y la zona oceánica adyacente en la Patagonia norte, lo que formaría 

parte de su estrategia reproductiva para otorgar mayores probabilidades de 

sobrevivencia a su descendencia. 
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ABSTRACT 

 

The oceanographic dynamics of the Patagonian Estuarine System and its 

adjacent oceanic zone is modulated by estuarine circulation (oceanic water 

masses and freshwater inputs), tides and wind. These dynamics are influenced 

by forcing factors of different temporal and spatial scales, such as changes in the 

intensity of the westerly wind drift (WWD) or the South Pacific Current (SPC), the 

Pacific Decadal Oscillation (PDO), the El Niño Southern Oscillation (ENSO), the 

Southern Annular Mode (SAM), Madden Julian Oscillation (MDO). In addition, 

over the last few decades, changes in freshwater discharge from precipitation and 

glacial ice melt demonstrate that global climate change is also affecting the 

Patagonian environment. It is still unknown whether these processes potentially 

affect the spawning areas and early life stage distribution of fish species such as 

Macruronus magellanicus that are distributed between the estuarine system and 

the adjacent oceanic zone in Chilean Patagonia. Patagonian grenadier 

(Macruronus magellanicus) has a wide distribution in the southern part of South 

America, which includes the southwestern Atlantic Ocean and the southeastern 

Pacific Ocean between 33°S and 56°S. In the southwest Atlantic, no important 

spawning areas have been reported for Patagonian grenadier, and a decrease in 

the adult stock in winter has been found, suggesting that this species would make 

inter-oceanic migrations to reproduce with the Pacific stock. In the southeastern 

Pacific, the spawning stock is concentrated between 43°S and 48°S, 

associated with submarine canyons at the break of the continental shelf (outer 

sea). In the Patagonian Estuarine System (SEP, inner sea) and the adjacent 

oceanic zone (outer sea) of Chilean Patagonia, eggs and larvae of Patagonian 

grenadier have been found, which has allowed postulating them as potential 

spawning and rearing areas for this species, however, their spatial and temporal 

persistence has not yet been demonstrated, nor have their environmental 

characteristics been described. On the other hand, it is not known if the eggs and 
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larvae present in the inner sea come from the main spawning area in the outer 

sea, or if spawning occurs in both the outer and inner sea. 

 

The general objective of this thesis was to evaluate the bio-oceanographic 

processes that influence the connectivity of the early life stages of Patagonian 

grenadier between the Patagonian Estuarine System and the adjacent oceanic 

zone in Chilean Patagonia, hypothesizing that exist connectivity of eggs and 

larvae of M. magellanicus between these two zones. To fulfill the objective, 

stratified samples of ichthyoplankton, zooplankton and hydrographic data from 26 

oceanographic cruises conducted in spring and winter in the Patagonian 

Estuarine System and its adjacent oceanic zone in the period 1995-2019 were 

analyzed. Eggs and larvae of Patagonian grenadier were quantified, larvae were 

classified by size, and the standardized abundance of eggs and larvae was 

presented for each of the cruises conducted. The spatial (inshore-offshore), 

seasonal (winter-spring) and interannual (1995-2019) variability of the abundance 

of hake eggs and larvae, as well as bio-oceanographic characteristics 

(temperature, salinity, potential predators (medusae) and prey (copepods)) in the 

study area were explored. For two years of the study period, measurements of 

stratified horizontal residual velocities were obtained in three east-west oriented 

channels (coast-ocean) of northern Chilean Patagonia using ADCP, in spring and 

winter. Residual velocities were associated with the distribution and vertical 

abundance of eggs and larvae to determine net fluxes of individuals and infer 

transport (connectivity) between the outer and inner sea. 

 

The results show that the inner and outer sea of northern Chilean Patagonia are 

important spawning and nursery areas for Patagonian grenadier, however, the 

abundance of eggs and larvae decreased until the last year sampled in almost all 

the areas analyzed, which was associated with a decrease in the spawning stock 

and/or a delay in the spawning season of this species. Eggs were more abundant 
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in winter than in spring and were located in the deepest strata sampled (>50 m) 

which would favor their entry into the inner sea from the continental shelf due to 

the estuarine circulation pattern. Estimated net fluxes in winter suggested that 

eggs within the inner sea of northern Chilean Patagonia would enter from the 

adjacent continental shelf, and subsequently developed larvae would be exported 

back to the continental shelf, however, secondary spawning in the inner sea was 

not ruled out. To the south of Patagonia, the lower abundances of eggs and larvae 

found would come from a secondary spawning within the inner sea, which is 

deduced from a lower connectivity and/or transport of the early life stages of 

Patagonian grenadier between the inland-outer sea. The entry and/or retention of 

early life stages in the inland sea and the subsequent export of developed larvae 

to the ocean would facilitate an adequate diet for the developmental stages of this 

species, in addition to a lower probability of being predated in the most vulnerable 

life stages. General additive models (GAM's) showed a significant linear effect 

between eggs and salinity, a non-linear effect between larval abundance and 

temperature, higher larval abundances associated with lower abundance of 

predators (medusae) and higher abundance of prey (copepods).  

 

The ontogenetic changes in the distribution of M. magellanicus associated with 

the bio-oceanographic characteristics of the study area support the hypothesis of 

connectivity in its early life stages between the Patagonian Estuarine System and 

the adjacent oceanic zone in northern Patagonia, which would be part of its 

reproductive strategy to provide greater probabilities of survival to its offspring. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

1.1. Dinámica oceanográfica del Sistema Estuarino Patagónico (SEP) y la 

zona oceánica adyacente  

 

La dinámica oceanográfica del SEP y la zona oceánica adyacente está modulada 

por los aportes de agua dulce de los ríos locales, precipitación, escorrentía 

superficial, aguas subterráneas y glaciares, por las masas de agua; subantártica 

(SAAW), ecuatorial subsuperficial (ESSW), intermedia antártica (AAIW), 

subantártica modificada (MSAAW) y estuarina (EW), así como por la Corriente 

del Pacifico Sur, la circulación estuarina, las mareas y el viento. Esta dinámica, 

se encuentra influida por factores de forzamiento a escala temporal y espacial 

diferentes, tales como cambios en la intensidad de la deriva del viento del oeste 

(WWD) o la corriente del Pacífico Sur (SPC), la oscilación decadal del Pacífico 

(PDO), la oscilación del sur de El Niño (ENSO), el modo anular del sur (SAM), 

oscilación Madden Julian (MDO), entre otros (Iriarte et al., 2014; Narváez et al., 

2019; Strub et al., 2019). Además, durante las últimas décadas, los cambios en 

las descargas de agua dulce producto de las precipitaciones y el derretimiento 

del hielo glacial demuestran que el cambio climático global también está 

afectando el ambiente de la Patagonia (Van Wyk de Vries et al., 2023). Aún se 

desconoce si estos procesos afectan potencialmente las áreas de desove y la 

distribución de las primeras etapas de vida de especies de peces como M. 

magellanicus en alta mar y en la costa de la Patagonia chilena (Niklitsheck et al. 

al., 2014; Ozorio-Zuñiga et al., 2018). 

 

En la zona oceánica adyacente al SEP (aproximadamente entre los 40ºS y 50ºS) 

se bifurca la Corriente del Pacífico Sur (SPC) o corriente de deriva de los vientos 

del oeste (WWD) originando dos corrientes principales; al norte, la corriente de 

Humboldt y al sur, la Corriente del Cabo de Hornos (CHC). La extensión latitudinal 
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de estas corrientes es modificada por la variabilidad estacional de la WWD, cuya 

latitud norte de aproximación al continente cambia de entre 35-40°S en el invierno 

a ~46°S en el verano. El flujo principal de la Corriente de Humboldt (HC) avanza 

hacia el ecuador y se une a la Corriente Ecuatorial Sur (SEC). Este flujo principal 

está ubicado hacia el océano (~75–85°W) de flujos costeros más estrechos que 

se extienden aproximadamente hasta los 40°S. Debajo de estos se encuentra la 

corriente sub-superficial Perú-Chile (PCUC) que fluye hacia el polo y es continua 

desde el norte de Perú hasta aproximadamente 50°S (Fig. 1.1) (Linford et al., 

2023; Strub et al., 2019; Thiel et al., 2007).   

 

Fig. 1.1. Principales corrientes en el Pacífico Sur oriental que influyen en el 

centro-sur chileno, mostrando la bifurcación de la Corriente del Pacífico Sur 

(SPC) o Deriva del Viento del Oeste (WWD), la corriente de Humbolt (HC), la 

corriente Cabo de Hornos y la corriente sub-superficial Perú-Chile (PCUC).  
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1.2. La importancia del Sistema Estuarino Patagónico (SEP) y la zona 

oceánica adyacente como zonas de desove y crianza de organismos 

marinos 

 

El Sistema Estuarino Patagónico (SEP) y la zona oceánica adyacente desde el 

fiordo de Reloncaví (41ºS) hasta el Cabo de Hornos (56ºS), se caracterizan por 

la presencia de un complejo sistema de fiordos, canales, golfos, bahías, cañones 

submarinos y constricciones batimétricas (Fig. 1.2). Tanto el SEP como la zona 

oceánica adyacente han sido identificadas como áreas de desove y crianza para 

diversas especies de importancia ecológica e interés comercial, que incluyen; 

merluzas (Macruronus magellanicus, Merluccius australis, Micromesistius 

australis), crustáceos (Munida gregaria), pequeños pelágicos (Sprattus 

fueguensis, Engraulis ringens), entre muchos otros. Incluso se sugiere que 

especies como; Dissostichus eleginoides, Merluccius australis, Micromesistius 

australis y Macruronus magellanicus realizan migraciones inter-oceánicas para 

desovar en estas áreas. Como zona de crianza de la merluza de cola el SEP 

contribuye con 10 a 35% del reclutamiento de esta especie en la Patagonia 

Chilena, mientras que la zona oceánica adyacente contribuiría con el mayor 

porcentaje, entre 64-85%. Estos datos resaltan la importancia del SEP y la zona 

oceánica adyacente como zonas de desove y crianza de organismos marinos y 

particularmente de M. magellanicus (Ozorio-Zuñiga et al., 2018; Niklitschek et al., 

2014; Leal et al., 2011; Bustos et al., 2008; Bustos et al., 2007; Arkhipkin et al., 

2008; León et al., 2008).  
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Fig. 1.2. Sistema Estuarino Patagonico (SEP) (sombreado azul; mar interior) y 

zona oceánica adyacente (sombreado rojo; mar exterior). La línea negra indica 

el quiebre de la plataforma continental.  

 

A pesar de que el SEP y la zona oceánica adyacente han sido relativamente bien 

estudiados por separado, la dinámica y conectividad entre estos sistemas aún 

sigue estando poco conocida, al igual que ocurre en muchas otras zonas del 

planeta. Más investigaciones de conectividad entre sistemas se han realizado 

principalmente en la costa atlántica de América del Norte, Europa (Höffle et al., 
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2014; Guillam et al., 2020; Guerreiro et al., 2021) y sólo recientemente se han 

comenzado a llevar a cabo en larvas de crustáceos y peces en los fiordos de la 

Patagonia Chilena (León et al., 2008; Meerhoff et al., 2014; Flores et al., 2020). 

La presencia de huevos, larvas y/o juveniles de una misma especie en el SEP y 

la zona oceánica adyacente, ha conllevado a proponer hipótesis de transporte 

y/o conectividad de estadios tempranos de vida entre estas zonas. Sin embargo, 

son pocas las investigaciones realizadas evaluando ambas zonas 

simultáneamente, y, además, muestran resultados contrastantes entre especies. 

Para Merluccius australis se determinó baja conectividad del mar exterior con el 

mar interior en invierno, mientras que para Munida gregaria se obtuvo ingreso y 

exportación entre el mar interior y exterior (León et al., 2008; Meerhoff et al., 2014; 

Flores et al., 2020). Estos resultados revelan la necesidad de ampliar el 

conocimiento acerca de cómo las especies utilizan la dinámica entre estos 

ecosistemas, para sus estrategias reproductivas. 

 

1.3. Merluza de cola 

 

La merluza de cola Macruronus magellanicus (Lonnberg, 1907) se distribuye en 

el extremo sur de América del Sur, entre Valparaíso (33°S) y el Cabo de Hornos 

(56°S) en el Pacífico sureste, y en el Atlántico suroeste entre 35° y 56°S (Fig. 

1.3). Es el recurso demersal más abundante en la Patagonia chilena y el segundo 

del total de desembarques anuales en Argentina. Sin embargo, el stock de esta 

especie en Chile ha ido declinando desde 1999 y su estado de explotación actual 

es “Agotado”. Es una especie Gadiforme euribática, localizada en la plataforma y 

talud continental a profundidades entre 20 y 800 m. Juveniles y adultos de esta 

especie se encuentran segregados, mientras que los juveniles son pelágicos, los 

adultos cambian a un hábitat demersal. En el Atlántico sudoccidental, los 

juveniles sólo se encuentran en Agua de Plataforma y los adultos en Agua 

Costera y de Plataforma. En el Pacífico sureste, los juveniles se encuentran en 
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el Agua Subantártica (SAAW) y los adultos se encuentran en el SAAW y en el 

Agua Ecuatorial Subsuperficial (ESSW) (Machinandiarena et al., 1999; 

Niklitschek et al., 2014; Giussi et al., 2016; Castillo-Jordan et al., 2019; Álvarez et 

al., 2022; SSPA, 2023).   

 

Las zonas de desove, crianza y estacionalidad del desove de M. magellanicus no 

están claramente identificadas. Algunas hipótesis señalan que, desde la 

primavera austral hasta el otoño, los adultos de M. magellanicus se dispersan por 

sus zonas de alimentación en la plataforma patagónica oriental y el sur de Chile, 

y durante el invierno austral, parte del stock migra a áreas de desove más al norte 

a lo largo de la Patagonia chilena. Dado que no se han encontrado áreas de 

desove importantes en el Atlántico, se ha propuesto que el stock del Atlántico 

migraría para reproducirse en el Pacífico sureste. La mayor parte de la 

información disponible actualmente sugiere que la reproducción ocurre entre el 

invierno y la primavera y que las mayores agregaciones de desove conocidas 

ocurren entre 43-48°S en cañones submarinos ubicados en la plataforma 

occidental de la Patagonia chilena (Niklitsheck et al., 2014; Mckeown et al., 2015; 

Giussi et al., 2016; Payá, 2020; Gorini et al., 2021). 
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Fig. 1.3. Distribución de merluza de cola (Macruronus magellanicus) en 

Sudamérica, plataforma continental (área en color blanco), principales corrientes 

oceánicas y deriva de los vientos Oeste con acrónimos en inglés. HC = Humboldt 

Current, WWD-B = Western Wind Drift or CPS bifurcation, CHC = Cape Horn 

Current, ACC = Antarctic Circumpolar Current, EFC = Eastern Branch of Falkland 

Current, WFC = Western Branch of Falkland Current, ASD = Argentinian Shelf 

Drift (Tomado de Niklitschek et al., 2014). 

 

Históricamente, se han propuesto otras potenciales áreas de desove de esta 

especie que han sido inferidas a partir de la presencia de huevos, larvas e incluso 

algunos ejemplares adultos maduros. Entre estas áreas se incluyen canales de 

aguas interiores de la Patagonia Chilena, la plataforma continental y Patagonia 

Argentina, entre otras (Giussi et al., 2016; Ernst et al., 2005). Sin embargo, su 
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persistencia espacial y temporal no ha sido confirmada. Por otra parte, se 

desconoce si los huevos y larvas encontrados en el mar interior de la Patagonia 

chilena provienen de un desove dentro del mar interior o si provendrían del área 

principal de desove en el mar exterior. Las investigaciones realizadas se han 

enfocado principalmente en estudiar la composición y abundancia de las larvas 

de peces en los fiordos de la Patagonia, o en las aguas adyacentes del Océano 

Pacífico sureste. Estas son importantes áreas de desove y crianza de muchas 

especies, y en particular de M. magellanicus, sin embargo, ningún estudio ha 

realizado análisis de la distribución de estadios tempranos de desarrollo de esta 

especie incluyendo ambas zonas simultáneamente y analizando el patrón de 

flujos y los procesos de conectividad entre éstas dos zonas (Gorini et al., 2021; 

Payá 2020; Osorio-Zúñiga et al., 2018; Giussi et al., 2016; Landaeta et al., 2012; 

Machinandiarena and Ehrlich, 1999). 

 

Esta compleja dinámica oceanográfica entre el SEP y la zona oceánica 

adyacente podría causar grandes variaciones estacionales, interanuales y 

decadales en el transporte de huevos y larvas, sin embargo, se desconoce qué 

tipo de influencia puedan tener estos procesos físicos y su variabilidad sobre la 

distribución espacial de los estadios tempranos de vida de las especies en estas 

zonas y consecuentemente sobre sus estrategias reproductivas y su 

sobrevivencia.  

 

1.4. Estrategias reproductivas de los peces entre sistemas estuarinos y 

oceánicos 

 

Los peces han desarrollado numerosas estrategias reproductivas que incluyen 

tácticas como la selección de zonas de desove y periodos reproductivos, así 

como la utilización de flujos y corrientes que, combinados con cambios en la 

distribución vertical en sus estadios tempranos de vida, les permiten ingresar, 
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retenerse o exportarse entre los estuarios y las zonas oceánicas adyacentes. 

Estas tácticas son empleadas para sobrellevar aspectos críticos de su ontogenia, 

tales como facilitar la primera alimentación, regular el encuentro con predadores 

y presas, así como la distancia y dirección de su transporte hacia o desde las 

zonas de crianza, aumentando de este modo, las probabilidades de 

sobrevivencia de su descendencia. Conocer cómo las especies utilizan este 

conjunto de tácticas es esencial para comprender la dinámica poblacional, así 

como para desarrollar y mejorar modelos numéricos que incluyen procesos 

físicos y biológicos, los cuales son herramientas poderosas para contribuir al 

manejo de las pesquerías y para la protección y conservación de especies. De 

igual forma, permitiría visualizar potenciales cambios dentro de las estrategias 

reproductivas o incluso inferir la capacidad adaptativa de las especies ante las 

variaciones climáticas (Lough and Potter, 1993; Lowerre-Barbieri et al., 2011; 

Hurst et al., 2009; Keckeis et al., 2017; Ospina-Alvarez et al., 2018; Guerreiro et 

al., 2021; Zhang et al., 2022).  

 

El transporte de huevos y larvas entre ambientes estuarinos y la zona oceánica 

adyacente, como parte de las estrategias reproductivas de las especies, es un 

tema de estudio complejo, debido a los componentes bióticos y abióticos que 

deben ser analizados. Entre estos ecosistemas deben considerarse los flujos 

horizontales y verticales influidos por la morfología de la costa, características 

batimétricas asociadas a la plataforma continental, la circulación estuarina y la 

variabilidad de las corrientes oceánicas, entre otros componentes abióticos. Por 

otra parte, están los aspectos del componente biótico tales como la boyantes de 

los huevos, la duración de la fase larval, el comportamiento larval y la migración 

y/o transporte activo de las larvas. Cabe señalar que los antiguos paradigmas de 

dispersión pasiva en los estadios tempranos de vida de los peces han sido 

desafiados por hallazgos que muestran la capacidad de las larvas para orientarse 
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y moverse en dirección a los criaderos, así como para distribuirse distintivamente 

en la columna de agua (Pineda et al., 2007; Keckeis et al., 2017).  

 

Las estrategias reproductivas dependen de cada especie y pueden variar incluso 

entre especies filogenéticamente cercanas. Por ejemplo, en el océano Pacífico 

sur oriental Merluccius gayi desova en el quiebre de la plataforma continental y 

sus huevos y larvas son transportados sub-superficialmente hacia la costa, a las 

áreas de crianza. El transporte de huevos y larvas desde la zona oceánica hacia 

la costa ha sido reportado también para Macruronus novaezelandiae en sus dos 

áreas principales de desove en Nueva Zelanda. Sin embargo, para Merluccius 

australis cuyo desove principal ocurre en el quiebre de la plataforma continental 

chilena (zona oceánica), y se determinó que sus huevos y lavas (con saco 

vitelino) no son transportados a la costa (mar interior). Las diferencias en el 

transporte costa-océano de los estadios tempranos de vida de las especies 

hacen necesario su estudio detallado para construir modelos biofísicos basados 

en los individuos (IBM´s), los cuales son útiles para hacer inferencias acerca de 

las estrategias reproductivas de las especies y en cómo estas podrían adaptarse 

(o no) a los cambios ambientales (Flores et al., 2020; Landaeta y Castro, 2012; 

Zeldis et al., 1998).   

 

Los antecedentes expuestos muestran la necesidad de realizar estudios acerca 

del transporte y/o conectividad en estadios tempranos de vida de especies 

marinas entre sistemas estuarinos y oceánicos, los cuales permitirían 

comprender su dinámica poblacional, estrategias reproductivas y contribuir al 

desarrollo y mejoras de modelos biofísicos. El análisis de la dinámica poblacional, 

estrategias reproductivas y modelos biofísicos son herramientas fundamentales 

para el manejo de las pesquerías, protección ambiental, ecología de restauración 

y predicción de adaptación antes cambios ambientales. En este sentido, se ha 

trazado como objetivo general del presente estudio “Evaluar los procesos bio-
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oceanográficos que influyen en la conectividad de los estadios tempranos de vida 

de la merluza de cola (Macruronus magellanicus) entre el Sistema Patagónico 

Estuarino (SEP) y la zona oceánica adyacente en la Patagonia Chilena”. Para 

cumplir este objetivo se propusieron las hipótesis y objetivos descritos a 

continuación.    

 

1.5. Hipótesis y objetivos específicos 

 

Hipótesis 1 

 

Existe conectividad en los estadios tempranos de vida de Macruronus 

magellanicus entre el sistema estuarino patagónico y la zona oceánica adyacente 

en la Patagonia chilena. 

 

Objetivos específicos: 

 

 Determinar la variabilidad espacio temporal de las características bio-

oceanográficas en las zonas de desove y crianza de merluza de cola 

(Macruronus magellanicus), en el sistema estuarino patagónico y zona 

oceánica adyacente en la Patagonia Chilena, Pacífico sudeste. 

 

 Determinar la conectividad de huevos y larvas de merluza de cola 

(Macruronus magellanicus) entre el sistema estuarino patagónico y zona 

oceánica adyacente en la Patagonia Chilena, Pacífico sudeste. 

 

Cada uno de estos objetivos es abordado como un capítulo en el desarrollo de 

esta tesis, los que además se constituyeron en dos manuscritos. El objetivo 1, 

conforma el capítulo 1, cuyo resultado fue el manuscrito titulado: “Efectos de las 

condiciones bio-oceanográficas en la distribución de estadios tempranos de vida 
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de merluza de cola (Macruronus magellanicus) entre el Sistema Estuarino 

Patagónico y la plataforma continental adyacente en la Patagonia Chilena”, el 

cual está siendo sometido a revisión por la revista Estuaries, Coastal and Shelf 

Science desde el 21/12/2023. El objetivo 2, capítulo 2, resultó en el manuscrito 

titulado: “Transporte inferido de estadíos tempranos de vida de merluza de cola 

(Macruronus magellanicus) entre los canales del norte de la Patagonia y la 

plataforma continental”, el cual fue publicado en la revista “Continental Shelf 

Research”.  

 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

En esta sección se describe brevemente la metodología empleada para la 

obtención de los resultados de los dos capítulos de la tesis. La descripción 

detallada de la metodología empleada para abordar cada objetivo es descrita en 

cada uno de los capítulos (manuscritos).  

 

2.1. Área de estudio  

 

El área de estudio abarca el Sistema Estuarino Patagónico occidental (O. 

Pacífico), desde aproximadamente los 41ºS hasta los 56°S, y la zona oceánica 

adyacente a lo largo del quiebre de la plataforma continental (aproximadamente 

entre los 42ºS – 51ºS), áreas que se denominaran en lo sucesivo mar interior y 

exterior respectivamente (Fig. 2.1). 
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Fig. 2.1. Área de estudio. La línea segmentada indica el quiebre de la plataforma 

continental. ME = Mar exterior, MI = Mar interior. 

 

2.2. Datos bio-oceanográficos  

 

Se analizó información hidrográfica y muestras de zooplancton de los años 1995 

al 2019 (primavera e invierno) colectadas en cruceros oceanográficos realizados 

por el Programa CIMAR-Fiordos en el mar interior, así como de cruceros de 

evaluación hidroacústica de la merluza austral y de cola llevados a cabo por 

IFOP, y de la expedición Taitao llevada a cabo por el Centro COPAS Sur Austral 

realizados en el mar exterior. Las muestras de zooplancton de estos cruceros 

fueron recolectadas con redes bongo (60 cm de diámetro, 300µm de luz de malla, 
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muestras integradas) y Tucker trawl (1m2, 300µm de luz de malla, muestras 

estratificadas), ambas redes equipadas con flujómetros para calcular el volumen 

de agua muestreado y posteriormente estandarizar las abundancias de los 

organismos encontrados. Esta información se utilizó para identificar y caracterizar 

las zonas de desove y crianza de M. magellanicus y determinar si existió 

variabilidad zonal (mar interior-exterior), meridional (latitud, longitud), estacional 

(primavera-invierno), interanual (1995-2019) y a distintos estratos de 

profundidad. 

 

2.3. Identificación de zonas de desove y crianza 

 

Se identificaron las zonas de desove y crianza de M. magellanicus tanto en el 

mar interior como exterior a partir de las muestras de zooplancton obtenidas en 

los cruceros. En el laboratorio se identificaron, contaron y midieron los huevos y 

larvas de M. magellanicus de acuerdo a Patchell et al. (1987), Machinandiarena 

and Ehrlich (1999) and Balbontin et al. (2004). Con esta información se 

representó la distribución y abundancia estandarizada de huevos y larvas de M. 

magellanicus, en secciones horizontales mediante diagramas de burbuja (Surfer 

16).  

 

2.4. Distribución vertical de huevos y larvas 
 
Se elaboraron perfiles verticales estratificados de distribución de huevos y larvas 

de merluza de cola a partir de promedios de abundancia de las estaciones 

muestreadas en las que se encontró presencia de huevos y larvas. Los perfiles 

se graficaron por cada crucero para huevos y larvas por separado. Además, en 

el caso de las larvas se graficaron perfiles verticales durante el día y la noche, 

para inferir si las larvas de esta especie presentaban migraciones verticales.  
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2.5. Estimación de cambios en la distribución vertical y horizontal de 

huevos y larvas 

 

La estimación de cambios verticales y horizontales en la distribución de huevos 

y larvas, se realizó mediante el cálculo de centroides (centros de masa) a partir 

de la relación WA = 
∑(𝑁𝑖𝑍𝑖)

∑(𝑁𝑖)
, donde: WA = “weighted average” (“promedio 

ponderado” a profundidad o latitud), Ni = abundancia de organismos en el estrato 

o latitud i, Zi = profundidad media en el estrato o latitud i.  

 

2.6. Caracterización hidrográfica   

 

La caracterización hidrográfica se realizó con la data de CTD (Seabird 19+ y 25), 

obtenida en las estaciones oceanográficas de los distintos cruceros. Con esta 

información se elaboraron secciones verticales de temperatura y salinidad 

utilizando Ocean Data View V.5.6.3. Además, se obtuvieron promedios de 

temperatura y salinidad por estrato, estación de muestreo y época del año para 

asociarlos a la distribución y abundancia de huevos y larvas de merluza de cola. 

 

Por otra parte, para dos años se obtuvo la data de velocidad y dirección de los 

flujos horizontales en los canales con orientación este-oeste: Darwin (45°30’S), 

Ninualac (45°05’S) y Pulluche (45°50’S) tomada en el Programa de Investigación 

CIMAR-Fiordos 8 y 9 durante la primavera de 2002, e invierno y primavera de 

2003. La data en cada uno de los canales fue obtenida mediante mediciones de 

ADCP (Acoustic Doppler Current Profile) (Workhorse RDI 307 KHz), el cual 

registró datos de velocidad y dirección del flujo cada 30 segundos durante 24 

horas, hasta una profundidad máxima de 100 m. Esta data de velocidad y 

dirección se promedió por estratos (0-20 m, 20-50m, 50-100m, >100m), para que 

coincidiera con los estratos muestreados de zooplancton en los que se colectó 

huevos y/o larvas de merluza de cola. A partir de esta información se calcularon 
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los flujos instantáneo y neto de huevos y larvas en sentido este-oeste (gradiente 

costa–océano, que permitieron estimar el ingreso y/o exportación de huevos y 

larvas entre el mar interior y exterior.  

 

2.7. Caracterización biológica 

 

La caracterización biológica del área de estudio comprendió la identificación y 

cuantificación de potenciales presas de larvas de M. magellanicus y de 

potenciales depredadores de sus huevos y larvas. Como potenciales presas se 

cuantificó y estandarizó la abundancia total de copépodos (en sus diferentes 

estadios de vida; nauplios, copepoditos, copépodos adultos), mientras que como 

potenciales predadores se cuantificó y estandarizó la abundancia total de 

medusas. 

 

2.8. Cambios ontogenéticos en el gradiente costa – océano y en la 

distribución vertical de M. magellanicus  

 

La distribución de huevos y/o larvas en los diferentes grupos de tallas se 

representó mediante diagramas de burbujas en mapas horizontales en el 

gradiente costa-océano, con la finalidad de estimar cambios ontogenéticos entre 

el mar interior y exterior. De manera similar, se elaboraron perfiles verticales de 

la distribución de huevos y larvas por talla, que permitieron estimar cambios 

ontogenéticos en su distribución vertical. Esta información se utilizó además para 

identificar patrones que sugirieron importación y/o exportación de huevos y larvas 

de merluza de cola entre el mar interior y exterior.  

 

2.9. Análisis estadísticos 
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Se realizaron pruebas de normalidad a los datos bio-oceanográficos utilizando el 

test de Shapiro–Wilk, en general los residuales no mostraron distribución normal, 

por lo cual, se optó por la utilización de estadística no paramétrica que incluyó 

test de Kruskal-Wallis, pruebas post hoc de Dunn´s, análisis multivariado 

permutado de la varianza (PERMANOVA) y análisis de porcentajes de similitud 

(SIMPER). Por otra parte, se emplearon Modelos Aditivos Generalizados 

(GAM´s) utilizando el software R, para evaluar las relaciones entre las variables 

bio-oceanográficas (salinidad, temperatura, potenciales predadores y presas) y 

la ubicación geográfica (latitud y longitud) sobre la abundancia de huevos y larvas 

de merluza de cola. Con estos modelos además se estimaron los intervalos de 

temperatura y salinidad en los cuales existió mayor abundancia de huevos y 

larvas de esta especie.  
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3. RESULTADOS 

 
3.1 Capítulo 1: Efectos de las condiciones bio-oceanográficas en la distribución 

de estadios tempranos de vida de merluza de cola (Macruronus magellanicus) 

entre el Sistema Estuarino Patagónico y la plataforma continental adyacente en 

la Patagonia Chilena. Manuscrito enviado a la revista Estuarine, Coastal and 

Shelf Science el 21/12/2023. 

 
Resumen  
 
Especies de peces demersales como merluza de cola (Macruronus magellanicus) 

se encuentran ampliamente distribuidas por la zona austral de América del Sur 

y, dentro de su complejo ciclo de vida, una fracción de su población realiza 

migraciones inter-oceánicas (Pacífico-Atlántico) para su reproducción y desove. 

Mientras que en el Atlántico sur no se han identificado áreas importantes de 

desove de M. magellanicus, en la Patagonia Chilena su estrategia reproductiva 

aparentemente consiste en utilizar un “portafolio” de áreas alternativas y/o 

secundarias de desove y crianza, ubicadas en la plataforma continental y en el 

Sistema Estuarino Patagónico. Sin embargo, no se ha confirmado el uso ni la 

persistencia espacial y temporal de estas áreas de desove y crianza, ni se han 

descrito sus características ambientales. Con el fin de identificar y describir 

potenciales áreas de desove y crianza de M. magellanicus en la Patagonia 

chilena, analizamos muestras de zooplancton, ictioplancton y datos hidrográficos 

obtenidos de 26 cruceros oceanográficos realizados en primavera e invierno, en 

el Sistema Estuarino Patagónico y su plataforma continental adyacente entre 

años 1995-2019. Los resultados muestran que la abundancia de huevos y larvas 

disminuyó hasta nuestro último año muestreado y, también, que ambas zonas de 

la Patagonia norte chilena son importantes áreas de desove y crianza para esta 

especie. En invierno, en la Patagonia norte la mayoría de los huevos ingresaron 

a los canales y fiordos desde la plataforma continental, hacia el sur de la 

Patagonia, el escaso desove parece ocurrir dentro del mar interior. Los huevos 
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fueron más abundantes en invierno que en primavera y se ubicaron en los 

estratos muestreados más profundos (>50 m), mientras que las larvas se 

distribuyeron heterogéneamente en toda la columna de agua. Los modelos 

aditivos generales (GAM's) mostraron un efecto lineal significativo entre los 

huevos y la salinidad con máxima abundancia en salinidades alrededor de (34) y 

un efecto no lineal entre la abundancia de larvas y la temperatura, siendo más 

abundantes entre 9-10°C. De igual forma asociaron mayores abundancias 

larvales a una menor abundancia de depredadores (medusas) y una mayor 

abundancia de presas (copépodos). La distribución de huevos y larvas de M. 

magellanicus entre el Sistema Estuarino Patagonico y la zona oceánica 

adyacente parece ser parte de una estrategia reproductiva encaminada a brindar 

mayores posibilidades de sobrevivencia a su descendencia. 
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3.2 Capitulo 2: Transporte inferido de estadíos tempranos de vida de merluza de 

cola (Macruronus magellanicus) entre los canales del norte de la Patagonia y la 

plataforma continental. Artículo científico publicado en la revista “Continental 

Shelf Research” 252 (2023) 104878. https://doi.org/10.1016/j.csr.2022.104878  

 
Resumen  
 
La merluza de cola migra desde el Atlántico suroeste y el Pacífico sureste para 

reproducirse en la Patagonia norte chilena. El desove ocurre principalmente en 

invierno en el quiebre de la plataforma continental (CSB), pero también se 

recolectan huevos y larvas en el Sistema Estuarino Patagónico Chileno (PES) 

durante invierno y primavera. Con el fin de evaluar si los cambios ontogenéticos 

en la distribución de los estadios tempranos de vida forman parte de la estrategia 

reproductiva de la merluza de cola, se analizó la distribución y transporte de 

huevos y larvas en primavera e invierno en tres canales del PES (Ninualac, 

Darwin y Pulluche). El muestreo estratificado de ictioplancton mostró la mayor 

abundancia de huevos en los estratos más profundos, mientras que las larvas se 

distribuyeron heterogéneamente a lo largo de toda la columna de agua. Las 

velocidades de las corrientes residuales obtenidas del ADCP indicaron flujos 

hacia el extremo oceánico (hacia el oeste) en la superficie en todos los canales, 

excepto en Pulluche en invierno. En profundidad (50-100 m), los flujos se 

dirigieron hacia el este (costa) en los dos canales del norte, pero hacia el oeste 

en el canal más al sur. Estas diferencias en las velocidades residuales y en la 

distribución vertical de huevos y larvas, dieron como resultado diferencias en el 

flujo de huevos y larvas hacia el mar interior y hacia el océano entre canales y 

estratos. Los flujos netos estimados en invierno sugirieron que los huevos dentro 

de los canales ingresarían al PES desde la plataforma continental, principalmente 

en la capa subsuperficial del canal Darwin, o provendrían de un desove 

secundario dentro de este mismo canal. Los huevos y las larvas pequeñas se 

retendrían en el extremo costero del canal Darwin, y larvas desarrolladas serían 



 

 

83 

 

exportadas a través del canal Pulluche de regreso a la plataforma continental. La 

gran abundancia de huevos y larvas de M. magellanicus en invierno en el mar 

interior, junto con la reducción de la producción primaria y la estructura 

comunitaria del plancton basada en el anillo microbiano sugieren que ingresar a 

los canales en invierno no sería una parte importante de la estrategia reproductiva 

de la especie. En cambio, la exportación de larvas desde los canales a la 

plataforma en invierno podría promover mejores condiciones de alimentación en 

aguas del mar exterior donde el zooplancton es de mayor tamaño. 
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4. DISCUSIÓN GENERAL  
 

Con la finalidad de identificar y caracterizar las zonas de desove y crianza de 

merluza de cola en el Sistema Estuarino Patagónico y la zona oceánica 

adyacente, así como de inferir conectividad de los estadios tempranos de vida de 

esta especie entre estas dos zonas, se propuso como objetivo general de la 

presente tesis evaluar los procesos bio-oceanográficos que influyen en la 

conectividad de los estadios tempranos de vida de merluza de cola entre el 

Sistema Estuarino Patagónico y la zona oceánica adyacente en la Patagonia 

Chilena.  

 

4.1. Identificación de las zonas de desove y crianza de M. magellanicus  

 

La presencia de huevos y/o larvas de merluza de cola en el 85% de los cruceros 

oceanográficos analizados en esta tesis, realizados todos en el Sistema 

Estuarino Patagonico (mar interior) y la plataforma continental adyacente (mar 

exterior) de la Patagonia chilena en el periodo 1995-2019 (primavera e invierno), 

muestran la importancia de estas zonas para el desove y crianza de esta especie. 

Entre las zonas evaluadas, la zona nor-patagónica fue la más importante, ya que 

presentó la mayor abundancia y persistencia de huevos y larvas. La disminución 

en la presencia y abundancia de huevos en primavera vs invierno, y el aumento 

en la longitud larval en primavera sugieren una sola época de desove que iniciaría 

en invierno, con peak en agosto y se extendería al menos hasta noviembre. La 

existencia de huevos y larvas en primavera en el mar interior centro y sur de la 

Patagonia chilena, las proponen como zonas secundarias de desove y crianza 

de esta especie, debido a su menor intercambio con el agua oceánica adyacente. 

Los resultados apoyan las hipótesis de concentración de los eventos de desove 

en la Patagonia norte chilena en invierno (Payá, 2020), un desove sincrónico de 

invierno (segunda y tercera semana de agosto) a primavera (Payá, 2020; Giussi 
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et al., 2016), así como múltiples áreas de desove y crianza para esta especie 

(Niklitsheck et al., 2014; Schuchert et al., 2010). 

 

La disminución en la abundancia de huevos y larvas de M. magellanicus el mar 

interior (1995-2011) y exterior (2013-2019), así como cambios en sus centros de 

masa en el mar exterior, concuerdan con la disminución y los cambios en los 

centros de masa del stock desovante reportado en los informes técnicos de los 

cruceros de evaluación hidroacústica realizados en el mar exterior (Lillo et al., 

1997-2016; Lillo y Legua, 2016; Legua y Vargas 2020; Legua, 2023). De igual 

forma, la menor abundancia de huevos en el mar exterior en agosto y la 

disminución interanual de las tallas de las larvas en primavera, concuerda con un 

retraso en el inicio del desove de esta especie reportado por Payá (2020). La 

concordancia entre los cambios en la distribución y abundancia de huevos y el 

stock desovante contribuiría a explicar la baja abundancia de huevos y larvas de 

M. magellanicus en el mar interior de la Patagonia norte chilena en años 

posteriores al 2003.  

 

4.2. El efecto del transporte en la distribución y abundancia de huevos y 

larvas de M. magellanicus   

 

El Sistema Estuarino Patagónico (SEP) y la zona oceánica adyacente están 

expuestos a un patrón de circulación complejo, que modula el transporte de los 

estadios tempranos de vida de merluza de cola entre el mar interior y exterior. En 

este sistema de circulación, en el mar exterior, hacia el norte y en la zona más 

oceánica se inicia la Corriente de Humboldt cuyo flujo predominante es hacia el 

norte; acercándose a la costa y debajo de la “capa superficial” se encuentra la 

corriente sub-superficial Peru-Chile con flujo predominante hacia el sur, y más al 

sur y en superficie la corriente Cabo de Hornos, cuyo flujo también es hacia el 

sur. Entre el mar interior y exterior, se encuentra la circulación estuarina, con una 
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capa superficial que fluye hacia el océano (mar exterior) y una capa profunda que 

fluye hacia el mar interior (SEP) (Linford et al., 2023; Strub et al., 2019; Sievers y 

Silva 2006). El análisis de este sistema de circulación en conjunto con la 

distribución de huevos y larvas de merluza de cola permitió estimar que los 

huevos encontrados dentro del mar interior de la Patagonia norte chilena, 

provendrían principalmente de la zona principal de desove en el mar exterior, 

mientras que los encontrados en el centro y sur serian el resultado de un desove 

dentro del mar interior.  

 

En invierno de 2003, periodo con la mayor abundancia de huevos y larvas de M. 

magellanicus., el flujo neto de individuos en los canales Ninualac, Darwin y 

Pulluche, mostró ingreso sub-superficial de huevos hacia el mar interior y 

posterior exportación de larvas hacia el océano, asociándose a la circulación 

estuarina y cambios ontogenéticos en la distribución vertical de los primeros 

estados de desarrollo. Adicionalmente, las mayores abundancias de huevos 

encontradas en el extremo costero del canal Darwin en invierno de 2003, 

concuerdan con una zona de retención a profundidades entre 30 y 150 m, 

producto de un “choque” entre las masas de agua oceánica que ingresan a través 

de la boca del Guafo y las que ingresan por el canal Darwin (Sievers y Silva 2006; 

Silva et al., 1998). De igual forma, el ingreso de agua oceánica transportada por 

la PCUC hacia el mar interior a través de la boca del Guafo (Linford et al., 2023), 

facilitaría el ingreso de huevos de M. magellanicus, provenientes de las zonas de 

desove en el mar exterior. Esto debido a que los huevos se encontraron en el 

mar exterior sobre el talud continental a profundidades entre 50 y 400 m, 

concordante con la PCUC (Linford et al., 2023). Estos resultados concuerdan con 

la hipótesis de que los huevos y larvas encontrados en el mar interior de la 

Patagonia norte chilena provendrían de la zona principal de desove en la 

plataforma continental (mar exterior). Por otra parte, los resultados de esta 

investigación difieren de lo encontrado por Flores et al. (2020) para M. australis, 
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quienes señalan que existe baja conectividad del mar exterior con el interior en 

los estadios tempranos de vida de esta especie.  

 

Por otro lado, los resultados de este estudio sugieren que los huevos y larvas 

encontrados hacia el interior de las zonas centro (Golfo de penas-Canal 

Concepción) y sur (Cabo Deseado-Cabo de Hornos) de la Patagonia chilena 

serían el resultado de un desove en el mar interior. Esto se deduce debido a un 

menor intercambio de agua oceánica con el mar exterior de las zonas centro y 

sur en comparación a la zona norte (Sievers y Silva 2006), y a la menor 

abundancia del stock desovante (Legua, 2023) y de huevos en la zona oceánica 

adyacente a las zonas centro y sur respecto a la norte. Estos resultados fueron 

particularmente evidentes en el Canal Unión (Zona centro) y la Bahía Parry (Zona 

sur), cuya ubicación hacia el extremo costero del mar interior limitaría el ingreso 

de los huevos provenientes del mar exterior, debido a las constricciones 

batimétricas. 

 

En el mar exterior se observaron cambios latitudinales en la abundancia de 

huevos de M. magellanicus los que concordaron con los cambios latitudinales en 

la posición de los centroides del stock desovante de esta especie, y, también con 

los encontrados en el periodo 2013-2015 por Flores et al. (2019) para los huevos 

de M. australis (los que también concordaron con los centroides del stock de los 

adultos desovantes de esa especie). A pesar de que el patron general de 

ubicación de centroides de huevos y reproductores coincide, hay un 

desplazamiento al norte (2013 y 2015) y al sur (2014 y 2017) de los huevos de 

M. magellanicus respecto a los desovantes. El desplazamiento hacia el norte de 

los huevos respecto a los desovantes, podria ser el efecto del transporte del 

impulsado en el inico de la Corriente de Humboldt hacia el norte (Strub et al., 

2019). Un mayor conocimiento de las corrientes en estratos profundos a estas 

latitudes será necesario para determinar si existe alguna asociacion con los 
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desplazamiengto de los huevos hacia el norte. Por otra parte, el desplazamiento 

hacia el sur de los huevos es atribuible al efecto del inicio de la Corriente del 

Cabo de Hornos en conjutno con la cotracortriente Perú-Chile (PCUC) (Flores et 

al., 2019). En el presente estudio la mayor abundancia de huevos de M. 

magellanicus se encontró en los estratos más profundos (>50 m), atribuyéndose 

al desove en media agua y/o profundidad reportado para esta especie (Giussi et 

al., 2016; Queirolo et al., 2008). El desplazamiento hacia el sur de los huevos 

comparado con la posición de los adultos desovantes, y de las larvas respecto 

de los huevos, por lo tanto, es probablemente producto del flujo hacia el sur de 

la PCUC y la Corriente Cabo de Hornos, más que por el viento u otras corrientes 

superficiales, a diferencia de lo propuesto por Flores et al. (2019) para M. 

australis, especie en que los huevos se ubicaron a profundidades medias y en 

superficie.  

 

4.3 Efectos ambientales sobre la distribución y abundancia de huevos y 

larvas de M. magellanicus 

 

Los modelos aditivos generalizados (GAM´s) mostraron relación entre la 

temperatura, salinidad, predadores, presas y abundancia de huevos y larvas de 

M. magellanicus. Estos resultados permitieron, además, apoyar la idea de 

cambios ontogenéticos en la distribución de los estadios tempranos de vida de 

esta especie. Las mayores abundancias de huevos se asociaron a salinidades 

altas (34), y a temperaturas entre 8 y 9°C, las cuales se encontraron 

principalmente en los estratos profundos (>50 m), tanto en el mar exterior como 

interior. Por otro lado, las larvas se asociaron a temperaturas más altas (9 y 10°C) 

y salinidades más bajas (32), características de estratos superficiales (<50 m). 

Estos resultados son consistentes con el desove en profundidad descrito para 

esta especie (Queirolo et al., 2008; Lillo et al., 2004), mientras que las larvas 

tendrían la capacidad de distribuirse en toda la columna de agua.  
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En relación a la distribución horizontal también se presentaron cambios 

ontogenéticos, entre el mar interior y exterior, particularmente en los canales con 

orientación este-oeste en la Patagonia norte chilena (en invierno, huevos 

ingresarían desde el mar exterior al interior y posteriormente las larvas serian 

exportadas del mar interior al exterior. En el canal Darwin, huevos y larvas 

pequeñas se encontraron hacia el extremo costero del canal, mientras que larvas 

más desarrolladas se ubicaron hacia el extremo oceánico). Estos cambios 

ontogenéticos de distribución horizontal en invierno se asociaron a la distribución 

de sus potenciales presas (copépodos), encontrándose que la abundancia y talla 

de los copépodos en el mar exterior fue mayor a la del mar interior lo cual 

favorecería una alimentación acorde al tamaño de las larvas, concordando con 

lo que se ha reportado para larvas de otras especies de peces en la Patagonia 

norte (Landaeta y Castro 2006). 

 

4.4. La estrategia reproductiva de M. magellanicus 

 

Los resultados del presente estudio revelan que el peak de desove en invierno 

de M. magellanicus favorece la sobrevivencia de sus estadios tempranos de vida, 

debido a una menor abundancia de sus potenciales predadores (medusas) en 

invierno vs primavera, tanto en el mar interior como exterior. El transporte y/o 

retención de huevos y larvas pequeñas en el mar interior en invierno, facilita la 

primera alimentación de las larvas, ya que la cadena trófica basada en el anillo 

microbiano y un menor tamaño de las presas (copépodos) estaría acorde al 

tamaño de la boca de las larvas. Posteriormente, cuando las larvas están más 

desarrolladas y se exportan al océano, su principal presa también es de mayor 

tamaño y además pueden ser energéticamente más beneficiosos (González et 

al., 2011; Landaeta y Castro 2006). El transporte de estadios de vida temprano 

de especies de peces desde el océano hacia la costa y posterior exportación de 
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la costa al océano en etapas de vida más desarrolladas empleado por M. 

magellanicus, parece ser una estrategia reproductiva empleada comúnmente por 

especies demersales, tales como Merluccius gayi y M. novaezelandiae,  

pequeños mesopelágicos como Maurolicus parvipinnis y otras especies como 

Gadus morhua (Molina-Valdivia et al., 2021; Höffle et al., 2014; Landaeta y 

Castro, 2012; Landaeta et al., 2011; Zeldis et al., 1998). Sin embargo, M. 

australis, principal depredador de M. magellanicus presenta una estrategia 

reproductiva diferente a la de M. magellanicus, por ejemplo, desova en el mar 

exterior en invierno, pero, sus estadios tempranos de vida no ingresarían al mar 

interior, lo cual podría favorecer la sobrevivencia de M. magellanicus (Flores et 

al., 2019; Flores et al., 2020; Neira et al., 2015; Lillo et al., 2004).  

 

Durante los últimos años, sin embargo, ha habido cambios en la fenología de 

esta especie, particularmente en algunos aspectos de la estacionalidad 

reproductiva que podrían modificar las posibilidades de sobrevivencia de sus 

estados tempranos de desarrollo en la zona de aguas interiores, especialmente 

en primavera. En efecto, se ha estimado un retraso de 10 días en el peak de 

desove de M. magellanicus en la Patagonia norte chilena en el período 1997-

2012 (Payá, 2020). El retraso en el inicio del desove de M. magellanicus podría 

conllevar a presentarse estadios de vida menos desarrollados en primavera (p.ej. 

huevos y larvas pequeñas), lo cual, aumentaría su vulnerabilidad ante la 

depredación, ya que en primavera la abundancia de sus potenciales predadores 

(medusas) aumenta en comparación a invierno. Por otra parte, la disminución de 

longitud larval en primavera en los últimos años muestreados, disminuiría la 

capacidad natatoria de las larvas, lo que aunado al incremento en la abundancia 

de medusas en primavera aumentaría la probabilidad de ser depredadas. Los 

efectos a largo plazo de estas variaciones en la estacionalidad reproductiva y sus 

causas (antropogénicas directas (pesca) o indirectas (ambientales como cambio 

climático) debieran ser materia de estudio en el futuro.  
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En resumen, en esta investigación se identificaron cambios ontogenéticos de 

distribución en los estadios tempranos de vida de M. magellanicus, que 

asociados a las condiciones bio-oceanográficas de la zona de estudio sugieren 

conectividad entre el Sistema Estuarino Patagónico y la zona oceánica adyacente 

en la Patagonia norte chilena. Hacia el centro y sur de la Patagonia esta 

conectividad sería menor y los huevos y larvas encontrados provendrían de un 

desove en el mar interior. Estos cambios ontogenéticos de distribución entre el 

mar interior y exterior serían parte de la estrategia reproductiva de M. 

magellanicus ya que favorecerían la alimentación de sus estadios iniciales de 

vida y disminuirían la probabilidad de ser depredados. Sin embargo, los cambios 

fenológicos descritos en el último tiempo, que incluyen el atraso en el periodo 

reproductivo con una disminución asociada en la abundancia de huevos y larvas 

en invierno y de las longitudes larval en primavera en los últimos años 

muestreados, podría disminuir las probabilidades de sobrevivencia de los 

estadios de vida más vulnerables de esta especie.   

 

5. CONCLUSIONES 

 

La mayor abundancia de huevos en estratos profundos facilita su 

ingreso/retención en aguas interiores del Sistema Estuarino Patagónico (SEP) en 

invierno, mientras que la distribución de las larvas en toda la columna de agua 

permite la exportación de una fracción de ellas hacia la zona oceánica adyacente. 

Los resultados sugieren que los huevos ingresaron a la zona norte del PES desde 

la plataforma continental a través del Canal Darwin donde se retuvieron, y luego, 

larvas desarrolladas fueron exportadas a la zona oceánica adyacente a través 

del canal Pulluche. Esto fue resultado de la distribución vertical de huevos y 

larvas y la circulación estuarina entre el SEP y la zona oceánica adyacente, lo 
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cual sugiere conectividad de los estadios tempranos de vida de M. magellanicus 

entre estas dos zonas.  

 

En la zona oceánica entre 43-52°S, los cambios latitudinales en la abundancia 

de huevos respecto a la ubicación de del stock desovante y de larvas respecto 

de la de los huevos sugieren transporte hacia el sur, probablemente producto de 

las corrientes CHC y PCUC. Sin embargo, es necesario un estudio más detallado 

de las características de los flujos de estas corrientes y su variabilidad estacional 

e interanual, con la finalidad de establecer con mayor precisión su influencia 

sobre la distribución del ictioplancton hacia el norte y sur en aguas exteriores.  

 

Los modelos aditivos generalizados (GAMs) mostraron un efecto lineal 

significativo entre los huevos y la salinidad con máxima abundancia en 

salinidades alrededor de (34), un efecto no lineal entre la abundancia de larvas y 

la temperatura, siendo más abundantes entre 9-10°C. De igual forma asociaron 

mayores abundancias larvales a una menor abundancia de depredadores 

(medusas) y una mayor abundancia de presas (copépodos). 

 

La distribución de huevos y larvas de M. magellanicus entre el sistema estuarino 

patagónico y la zona oceánica adyacente parece ser parte de una estrategia 

reproductiva tendiente a otorgar mayores posibilidades de sobrevivencia a su 

descendencia. El peak de desove en invierno disminuye las probabilidades de 

depredación de huevos y larvas y favorece las condiciones de alimentación 

acorde al desarrollo larval.  

 

Finalmente, la disminución interanual en la abundancia de huevos y larvas 

concuerda con la disminución de los ejemplares adultos desovados en los 

muestreos de invierno. Y por otro lado, los cambios en la fenología (acoplamiento 

del ciclo de vida con los ciclos naturales del ambiente) de esta especie sugieren 
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una disminución en probabilidades de sobrevivencia de lso estados de desarrollo 

temprano en el futuro próximo.    
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