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PATAGONIA 

A la Patagonia llaman 

sus hijos la Madre Blanca. 

Dicen que Dios no la quiso 

por lo yerta y lo lejana, 

y la noche que es su aurora 

y su grito en la venteada 

por el grito de su viento, 

por su hierba arrodillada 

y porque la puebla un río 

de gentes aforesteradas. 

Hablan demás los que nunca 

tuvieron Madre tan blanca, 

y nunca la verde Gea 

fue así de angélica y blanca 

ni así de sustentadora 

y misteriosa y callada. 

¡Qué Madre dulce te dieron, 

Patagonia, la lejana! 

Sólo sabida del Padre 

Polo Sur, que te declara, 

que te hizo, y que te mira 

de eterna y mansa mirada. 

Oye mentir a los tontos 

y suelta tu carcajada. 

Yo me la viví y la llevo 

en potencias y en mirada. 

-Cuenta, cuenta, mama mía 

¿es que era cosa tan rara? 

Cuéntala aunque sea yerta 

y del viento castigada. 

Te voy a contar su hierba 

que no se cansa ni acaba, 

tendida como una madre 

de cabellera soltada 

y ondulando silenciosa, 

aunque llena de palabras. 

La brisa la regodea 

y el loco viento la alza. 

No hay niña como la hierba 

 

 

en abajar bulto y hablas 

cuando va llegando el puelche 

como gente amotinada, 

y silba y grita y aúlla, 

vuelto solamente su alma. 

 

Gabriela Mistral. 
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Distribución de larvas de invertebrados bentónicos en el fiordo del río Baker, Patagonia 

Chilena: factores biológicos e hidrodinámicos. 

 

RESUMEN 

Los ambientes estuarinos representan un hábitat crítico para etapas tempranas del ciclo 

de vida en muchas especies costeras, incluyendo crustáceos bentónicos y peces de importancia 

económica. La circulación estuarina y su interacción con flujos mareales puede promover la 

retención o exportación de estadios tempranos y determinar patrones de reclutamiento larval y 

renovación de las poblaciones. Cambios en los factores físicos con mayor influencia en la 

circulación estuarina (ej. aportes de agua dulce), podrían tener efectos profundos sobre la 

estructura y dinámica poblacional de especies costeras cuyos ciclos de vida incluyen estadios 

tempranos de vida planctónica. En este trabajo se caracterizó la composición y estructura 

espacial del meroplancton a lo largo del fiordo del río Baker, y se evaluó su asociación con 

cambios espaciales y estacionales en la estructura hidrográfica. Además, se evaluó el rol del 

río Baker como regulador del flujo larval de invertebrados bentónicos en el fiordo del río del 

mismo nombre, en particular en larvas y juveniles del langostino Munida gregaria. 

La comunidad de meroplancton presentó un cambio en su estructura entre los meses de 

mínimo y máximo caudal del río (octubre y febrero, respectivamente) explicado por un 

cambio en el grupo dominante desde larvas de cirripedios a larvas de bivalvos. Este cambio 

fue consistente con cambios en la estructura hidrográfica a lo largo del fiordo, principalmente 

asociado con cambios estacionales en la descarga del río Baker. No se encontró un patrón 

espacial significativo que pudiera dar cuenta de la variación en el meroplancton a lo largo del 

Canal Martínez en el fiordo del río Baker, en tanto que la variabilidad temporal y las variables 

ambientales dieron cuenta de 36,6% y 27,6% de la varianza, respectivamente. Los estadios 

larvales tempranos (nauplios) y avanzados (cipris) de cirripedios fueron más abundantes en 

agua con menor temperatura, mayor oxígeno disuelto y mayor concentración de clorofila-a; 

las larvas de bivalvos estuvieron asociadas con aguas más cálidas. El cambio estacional en la 

dominancia numérica, de larvas de cirripedios en primavera a larvas de bivalvos en verano, 

sugiere que la reproducción de estos grupos es gatillada por condiciones diferentes, en 

términos de hidrografía y disponibilidad de alimento.  
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Además, se caracterizaron los patrones estacional y diurno-nocturno en la abundancia 

de larvas y juveniles de Munida gregaria en esta área. Las larvas zoea fueron más abundantes 

a fines de invierno y en primavera, coincidiendo con la estación de menor transporte de 

sedimento y mayor producción primaria en la región. La ocurrencia de juveniles fue 

exclusivamente en verano. Los patrones de más corto plazo (24 h) en la abundancia y 

distribución vertical, indicaron que las zoeas fueron significativamente más abundantes en la 

profundidad de 10-25 m (p=0,039), y cambios en la abundancia integrada en profundidad de 

zoeas y megalopas estuvieron fuertemente asociados con el ciclo mareal. Estos resultados 

sugieren que la estructura espacial de M. gregaria en esta región podría responder al 

forzamiento combinado de cambios estacionales en aportes de agua dulce, procesos dirigidos 

por comportamiento de migración y marea como transporte lateral de larvas y juveniles, y 

cambios en las condiciones locales mediados por ondas internas. 

Finalmente, durante la estación de máxima descarga del río se caracterizó la 

circulación en el fiordo y  se determinó el  flujo de larvas. Cerca de la desembocadura del río 

Baker se encontraron asimetrías transversales en la corriente a lo largo del fiordo, la 

circulación lateral o secundaria también fue importante. Los estadios tardíos de nauplios de 

cirripedios y las cipris aumentaron su abundancia desde la estación más oceánica hacia una 

estación próxima a la desembocadura. Cerca de la desembocadura del río Baker, el flujo 

instantáneo cerca de la superficie (0-25 m) mostró que los nauplios son transportados hacia la 

cabecera del fiordo mientras que las cipris son advectadas hacia el océano. Las zoeas de M. 

gregaria son exportadas del fiordo al océano, patrón que es consistente con la literatura. 

Diferentes taxa y estadios de larvas de crustáceos responden de manera diferencial a 

variaciones espaciales de pequeña escala en flujos a lo largo del fiordo durante la estación de 

máxima descarga del río. Dadas las tendencias actuales de cambio climático y el aumento del 

derretimiento de glaciares en los campos de hielo de Patagonia (Glasser et al. 2011), los 

cambios en la descarga de agua dulce podrían fortalecer la circulación estuarina al aumentar el 

gradiente de densidad (Chua & Xu 2014). Sin embargo, no es posible determinar como el 

cambio climático afectaría el comportamiento, transporte y retención de larvas, así como los 

patrones de conectividad entre las poblaciones. 
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Benthic invertebrate larvae distribution in the Baker River fjord, Chilean Patagonia: biological 

and hydrodynamic factors.  

 

ABSTRACT 

Estuarine environments represent a critical habitat for early life stages in the life cycle 

of many coastal species, including benthic crustaceans and economically important fishes. 

Estuarine circulation and its interaction with tidal fluxes can promote the retention or export of 

early stages and determine patterns of larval recruitment and population renewal. Changes in 

physical factors that strongly influence estuarine circulation (e.g. freshwater inputs), could 

affect the structure and population dynamics of coastal species whose life cycles include early 

stages of planktonic life. In this work, the composition and spatial structure of meroplankton 

in Baker fjord (Chilean Patagonia) were characterized, together with the association with 

spatial and seasonal changes in hydrographic structure. Additionally, the role of Baker river as 

modulator of the hydrodynamics and larval fluxes of benthic invertebrate larvae in the fjord 

was evaluated, in particular for larvae and juveniles of the squatlobster Munida gregaria. 

The meroplankton community presented a structure change between the months of 

minimum and maximum river outflow (October and February, respectively), explained by a 

switch in the numerically dominant group from barnacle to bivalve larvae. This change in 

community structure was consistent with changes in hydrographic structure along the fjord, 

which are mainly associated with seasonal changes in the Baker river outflow. A variance 

partition analysis showed no significant spatial trend that could account for the variation in 

meroplankton along the Martinez channel, whereas temporal variability and environmental 

variables accounted for 36.6% and 27.6% of the variance, respectively. When comparing 

meroplankton among the Baker and Martinez channels in October, changes in environmental 

variables explained 44.9% of total variance, whereas spatial variability accounted for 23.5%. 

Early and late-stage barnacle larvae (i.e. nauplii and cyprids) were more abundant in water 

with lower temperature, and higher dissolved oxygen and chlorophyll-a concentration, 

whereas bivalve larvae were more strongly associated to warmer waters. The seasonal shift in 

numerical dominance, from barnacle larvae in early spring to bivalve larvae in late summer, 

suggests that reproduction of these groups is triggered by substantially different sets of 

conditions, both in terms of hydrography and food availability.  
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To characterize seasonal and diel patterns in the abundance of Munida gregaria larvae 

and juveniles in the Baker river fjord, zooplankton time series collected with different 

temporal resolution and coverage were examined. Zoeae were more abundant in late winter 

and spring, coinciding with the season of lower sediment transport and higher primary 

production in the region. Juveniles occurred exclusively in summer. To characterize shorter-

term patterns in larval abundance and vertical distribution, stratified samples were collected 

every 3 h over a full late-spring day (November 2008) near one of the monitoring stations. 

Zoeae were significantly more abundant at 10–25 m depth (p=0.039), and changes in depth-

integrated abundance of both zoea and megalopae were strongly associated with the tidal 

cycle. Together, these results suggest that the spatial structure and population dynamics of M. 

gregaria in this region may respond to the combined forcing of seasonal changes in freshwater 

inputs, behavior coupled to tidally-driven processes such as lateral transport of larvae and 

juveniles, and internal-wave mediated changes in local conditions. 

Finally, the larval flux in this estuary was determined during the season of maximum 

river outflow. Barnacle nauplii late stages and cyprids increased their abundance from a 

station closer to the ocean towards the inner station, indicating that they are transported 

towards the head of the fjord. Near the Baker river mouth, the net flux estimates showed that 

barnacle nauplii are advected landwards and cyprids seawards, respectively, whereas zoeae of 

the squat lobster Munida gregaria are exported from the fjord, consistently with previous 

findings. This may explain how different taxa and life stages within the meroplankton 

community respond differently to small scale spatial variations in flow along the fjord during 

the season of maximum river discharge. Given the current trends of climate change and 

increase of glacier melting in Patagonian Ice fields (Glasser et al. 2011), changes in freshwater 

discharge could strengthen the estuarine circulation by increasing the density gradient (Chua 

& Xu 2014. However, it is not possible to determine how the climate change could affect 

larval behavior, transport and retention in the fjord, as well as the connectivity among 

populations. 
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1. INTRODUCCIÓN 

1.1 Variabilidad del plancton en sistemas estuarinos 

Según Attrill y Rundle (2002) un ecotono es definido como un área de 

transición/gradiente entre dos sistemas. En este marco, los estuarios pueden verse como 

compuestos por varios ecotonos (ej. hacia el estuario desde cuencas fluviales o lacustres 

adyacentes, fuera del estuario hacia el área costera, Elliot & Whitfield 2011). Los estuarios 

son más variables que otros sistemas acuáticos desde el punto de vista físico-químico (Elliot & 

Whitfield 2011) y esta variabilidad se refleja en la dinámica de las poblaciones biológicas, en 

particular de las planctónicas. 

La variación espacio-temporal del hábitat y los tipos de hábitats están entre los factores 

más importantes que afectan los patrones de abundancia, composición y estructura de tamaños 

del plancton estuarino (Kennish 1990). El zooplancton estuarino con frecuencia manifiesta 

zonaciones horizontales cuyos límites varían de acuerdo a la marea y descarga de agua dulce 

(Benfield 2013). En  fiordos, la estructura de la columna de agua tiene un fuerte impacto en la 

estructura comunitaria del zooplancton, y se observan marcadas diferencias verticales y 

horizontales en biomasa y composición de especies a lo largo de un gradiente salino (Nielsen 

& Andersen 2002). Se ha propuesto un vinculo entre el aporte de agua dulce a estuarios y un 

aumento en diversidad de nichos y fuentes de alimento disponibles para los animales en estos 

sistemas (Whitfield & Bruton 1989, Ter et al. 1994). 

La salinidad es en general un factor clave en regular por limitaciones osmóticas la 

distribución espacial y estructura del zooplancton estuarino (Benfield 2013), dado que la 

mayoría de las especies son capaces de tolerar un cierto rango de salinidades. La temperatura 

también puede influenciar el zooplancton estuarino sobre un rango de escalas temporales, 

debido a su efecto en las tasas metabólicas y el comportamiento natatorio (O’Connor et al. 

2007, Benfield 2013). Además, la disponibilidad de alimento (Toumi et al. 2005) y presión de 

depredación (Williams 1998), ambas afectadas por gradientes de salinidad y temperatura, 

pueden alterar significativamente la estructura de las comunidades de zooplancton en 

ambientes estuarinos. 

Gradientes salinos horizontales debidos a aportes de agua dulce modifican las 

corrientes mareales y producen patrones de circulación estuarina, éstos con frecuencia resultan 

en un transporte neto de agua sub-superficial salina hacia la boca del río y transporte de agua 
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dulce superficial hacia el océano (Pritchard 1953). Se ha propuesto que este tipo de circulación 

podría promover la retención de ciertos grupos del zooplancton dentro de un estuario (Dyer 

1997), y se sabe que tiene impacto sobre la productividad, composición de la comunidad, 

estructura de edades, biomasa y distribución del zooplancton en sistemas de fiordos (Basedow 

et al. 2004). 

 

1.2 Estrategias de vida de invertebrados bentónicos estuarinos 

La macrofauna bentónica es un componente importante en  ecosistemas estuarinos. 

Estos organismos son fuente de alimento para niveles tróficos superiores incluyendo peces,  

jaibas  (Virnstein 1977, Holland et al. 1980) y aves  (Botton 1984).  Además, la macrofauna 

bentónica afecta las propiedades físicas y químicas del sedimento y de la columna de agua  (ej.  

Rhoads & Young 1970, Rhoads 1973).  

Muchos invertebrados bentónicos estuarinos tiene ciclos de vida que incluyen larvas 

planctónicas  (Strathmann 1987).  Larvas planctónicas de especies estuarinas pueden ser 

retenidas en el mismo (Bousfield 1955), o completar su desarrollo en aguas de la plataforma 

continental y reingresar al estuario para asentarse (ej. Callinectes sapidus). Las larvas que 

regresan  desde la plataforma a los estuarios no solo deben migrar a la costa,  también deben 

migrar a través del límite estuario/océano  (Boehlert & Mundy 1988).  Por otro lado, el retorno 

de las larvas del ambiente pelágico al bentónico es un factor determinante de las tasas de 

reclutamiento y estructura poblacional (Connell 1985, Roughgarden et al. 1988, Ólafsson et 

al. 1994, Tilburg et al. 2006) y depende del comportamiento de las larvas, de los patrones de 

corrientes a los que están expuestas, y de qué tan lejos se encuentran las larvas de su área 

parental (Sponaugle et al. 2002). Por lo tanto, para comprender el acoplamiento entre la 

disponibilidad de larvas y el reclutamiento a poblaciones adultas es necesario  entender las 

interacciones físico- biológicas que determinan las escalas de tiempo de variabilidad larval. 

Con frecuencia, en ambientes estuarinos los crustáceos decápodos bentónicos producen 

larvas planctónicas que eclosionan en marea vaciante y son transportadas por la corriente de 

marea a zonas costeras marinas donde las salinidades son más altas y más constantes (ej. 

Chasmagnathus granulata, Anger et al. 1994, y Callinectes sapidus Epifanio 1995, Carcinus 

maenas Queiroga & Blanton 2005). Luego de completar su desarrollo planctónico, el estadio 

competente retorna al hábitat estuarino donde eventualmente se asienta y recluta a la 
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población bentónica adulta (Luppi et al. 2002). La migración costa afuera de estadios 

tempranos podría reducir la depredación, exponer las larvas a variabilidad ambiental más 

tolerable y, ocasionalmente, disminuir la competencia por alimento con suspensívoros 

bentónicos en áreas costeras o estuarinas (Sponaugle et al. 2002).  

Existen especies estuarinas obligadas, especies estuarinas que exportan larvas a la 

plataforma, especies de la plataforma que pueden penetrar los estuarios como adultos, y 

especies de plataforma que usan los estuarios como hábitats de crianza. Estadios larvales de 

especies de decápodos que ocurren en estuarios durante al menos parte de su ciclo de vida 

hacen algún tipo de migración mareal (Queiroga & Blanton 2005). En especies estuarinas 

obligadas, todos los estadios realizan migración vertical en marea llenante. En especies 

estuarinas que exportan larvas a la costa  ocurre un cambio ontogenético de migración en 

vaciante en el primer estadio, a migración en llenante en el último. Lo mismo ocurre en 

especies costeras que ingresan a los estuarios en su fase adulta (Queiroga & Blanton 2005). 

El desarrollo larval de los cirripedios consta de seis fases nauplius y una cipris. El paso 

de una a otra fase siempre va acompañado de muda. Las larvas al final del estado cipris eligen 

el sustrato donde fijarse y realizar su metamorfosis (Barnes 1969).  

Los bivalvos marinos han desarrollado estrategias reproductivas que varían desde 

viviparidad completa donde los adultos incuban a sus crías por todo el periodo de desarrollo, a 

liberación de gametos y posterior fertilización externa (Zardus & Martel 2002). Las larvas de 

bivalvos pasan por cuatro estadios de desarrollo. El primer estadio, trocófora, es efímero, dura 

hasta un día. El segundo estadio (veliger) ocurre luego que la larva desarrolla una concha. Con 

la aparición de un apéndice ciliado llamado velum, la larva veliger es capaz de nadar 

verticalmente y alimentarse de fitoplancton en la superficie. A medida que la larva crece, la 

conchilla se engrosa y se hace más redondeada, generando una veliger umbonada. Durante 

estos estadios, las larvas son susceptibles a ser transportadas por las corrientes porque sus 

capacidades de nado (<10
–4

 m s
–1

) son mucho menores a las velocidades típicas de las 

corrientes horizontales (Chia et al. 1984). Cuando la larva es competente para asentarse, se 

convierte en pedi-veliger y desarrolla un apéndice llamado pie que le permite asentarse en el 

substrato bentónico. Cuando encuentra un lugar adecuado para asentarse, la pedi-veliger se 

asienta y metamorfosea a juvenil.  
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1.3 Procesos físicos importantes para el transporte de larvas  

La dispersión del meroplancton depende principalmente de la interacción entre el 

comportamiento natatorio larval y el régimen hidrodinámico y, secundariamente, de la 

duración del desarrollo planctónico. La variabilidad en el reclutamiento de larvas en el océano 

costero depende de la interacción entre una serie de forzantes físicos, entre los que se cuentan 

el viento (ej. Roughgarden et al. 1988, Wing et al. 1995, 1998, Roegner et al. 2007, Morgan et 

al. 2009, 2011), y las corrientes (Queiroga et al. 2006)  

La dispersión larval  se debe a una combinación de  advección  y difusión turbulenta 

(Pineda 2000). Aunque se conoce en detalle cómo el comportamiento larval afecta su 

advección, la influencia sobre su transporte debido a difusión no se conoce en profundidad. 

Por ejemplo, Cowen et al. (2000) usando un modelo de advección-difusión-mortalidad, 

estimaron que el transporte larval exitoso en hábitats de arrecifes de coral disminuye a cero 

cuando se incluye difusión realística (100 m
2
 s

-1
)  y/o mortalidad larval (mortalidad=0.2). 

Siendo ésta una típica tasa de difusión turbulenta usada en estudios de transporte larval 

(Okubo 1994).  

Sin embargo, la suposición de que las larvas actúan pasivamente en la difusión en el 

ambiente marino no es siempre aplicable, en particular para estadios más avanzados. Las 

larvas pueden permanecer en capas finas de alimento (Lasker 1975) y reducir su difusión 

debido a diferencias verticales en el flujo (difusión cizalle). Las larvas también pueden 

acumularse en frentes de surgencia o hundimiento nadando en la corriente (Metaxas 2001), 

disminuyendo la difusión. Por lo tanto, respuestas de comportamiento de pequeña escala 

vertical y horizontal podrían limitar la difusión y afectar el transporte larval. Por ejemplo la 

duración de la estación de desove y el número de años que los adultos desovan puede 

aumentar la difusión efectiva al aumentar la probabilidad de que algunas larvas “atrapen” 

flujos opuestos a los flujos medios (Largier 2003). Además, el comportamiento migratorio 

podría controlar su advección y difusión por migraciones verticales correlacionadas con 

fluctuaciones temporales en el flujo, en particular donde el flujo es determinista como en 

mareas estuarinas (Largier 2003). 

En estuarios la circulación gravitacional es un mecanismo importante en el transporte 

de larvas de decápodos (Dong et al. 2007). La circulación gravitacional puede dominar el 

transporte en algunas ocasiones (por ejemplo durante marea viva y muerta en la cabecera del 
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estuario Sumjin en Corea, Shaha et al. 2010). Sin embargo, el modelo más comúnmente 

aceptado para el transporte de larvas de decápodos en estuarios, es el transporte mareal 

selectivo, conocido como “STST” por su sigla en inglés, el cual ha sido estudiado 

principalmente en la costa oriental de Norteamérica y en Europa occidental (Forward et al. 

2001, Queiroga & Blanton 2005, Fig. 1 en anexo I). La mejor descripción del control bio-

físico de STST surgió de una serie de estudios de campo y laboratorio en megalopas de 

cangrejos, las cuales son consistentemente más abundantes en estuarios durante las mareas 

llenantes nocturnas (Little & Epifanio 1991, Queiroga et al. 1994). Este patrón surge de la 

combinación de una inhibición de la actividad natatoria y consecuente hundimiento de las 

larvas por altas intensidades de luz, y de su ascenso gatillado por aumentos en presión 

hidrostática y salinidad durante marea llenante, así como por altos niveles de turbulencia. 

Durante la fase de ingreso al estuario  las larvas se ubican cerca del fondo durante marea 

vaciante y ascienden en la columna de agua durante marea llenante, resultando en un 

movimiento neto hacia la cabeza del estuario (Fig. 1 Anexo I). Este modelo ha sido 

desarrollado para estuarios someros. 

 El volumen de agua oceánica entrando en un estuario durante un ciclo de marea se 

denomina prisma de marea (Valle-Levinson 2010). Como mecanismo puramente pasivo, el 

mayor volumen de agua oceánica entrando en un estuario en mareas vivas, podría llevar a 

mayores tasas de transporte larval y asentamiento durante éstas que en mareas muertas 

(Roegner et al. 2007).  

Además, la circulación en frentes costeros, regiones de fuertes gradientes entre dos 

masas de agua, puede actuar como una barrera a la dispersión de larvas, controlando el 

reclutamiento a poblaciones bentónicas (Roughgarden et al. 1988, Farrell et al. 1991). La 

barrera frontal puede ser puramente física, mediante la retención pasiva de organismos (Franks 

& Anderson 1992), o puede reflejar la demarcación de hábitat, con especies particulares 

prefiriendo un determinado lado del frente (Graham 1993). Los frentes costeros limitan el 

flujo perpendicular a través de los mismos, y desvían el flujo incidente, resultando en flujo 

intenso a lo largo del frente y flujos de hundimiento que transportan larvas colectadas en el 

frente (Largier 1993). Así, para larvas fuertemente nadadoras que se mantienen en aguas 

superficiales, los frentes pueden servir como conductos larvales dado que estas larvas 

probablemente se asientan donde el frente intercepta hábitat de asentamiento adecuados.  
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Organismos que flotan o tienden a nadar hacia arriba en la columna de agua pueden 

formar densas acumulaciones en la superficie dentro de la zona frontal. Numerosos estudios 

han documentado cómo la circulación frontal influencia la distribución y movimiento de 

estadios pre-competentes de crustáceos y peces en ambientes estuarinos y cercanos a la costa 

(Zeldis & Jillett 1982, Shanks 1983, 1986, Roughgarden et al. 1988, Farrell et al. 1991, Pineda 

1994). Los comportamientos de nado hacia arriba en respuesta a flujos de hundimiento 

transitorios en flujos en propagación determinan transporte larval eficiente (Pineda 1999, 

Scotti y Pineda 2007).   

Los flujos secundarios en estuarios son asociados con frentes. Tales frentes son 

comunes y persistentes en muchos estuarios. Poco se conoce sobre la respuesta de las larvas a 

frentes axiales convergentes en estuarios (Largier 1993, Queiroga & Blanton 2005, Fig. 2 en 

Anexo I). Éstos son importantes porque, en general, están asociados con flujos secundarios 

que pueden afectar la circulación local y, por lo tanto, la distribución de organismos 

planctónicos y su exposición a lugares de asentamiento más favorables (Largier 1993). 

 

1.4 Principales factores que determinan la circulación en fiordos  

Los fiordos son un tipo particular de estuarios asociados con altas latitudes e intensa 

actividad glacial, caracterizados por un canal elongado y profundo con una morrena o “sill” 

(Valle-Levinson 2010). En los fiordos la circulación gravitacional está bien descrita, existe un 

fuerte flujo superficial hacia el océano y flujos promedio débiles en profundidad, típico de 

cuencas profundas. Las características de estuarios tipo fiordo han sido revisadas por Pickard 

(1961) y Rattray (1964). Cerca de la fuente de agua dulce, en la cabecera del fiordo, éstos son 

altamente estratificados y la circulación no mareal está confinada a la región cercana a la 

superficie. A medida que la capa superficial fluye hacia el océano, se produce mezcla con una 

capa de mayor salinidad que progresivamente reduce la estratificación. Donde hay morrenas 

someras o constricciones laterales en el fiordo, los procesos de mezcla pueden aumentar 

localmente a un punto que la estratificación local es prácticamente eliminada.  

En fiordos y estuarios profundos (más de 20 m) la estratificación permanece fuerte 

durante todo el ciclo mareal (Valle-Levinson 2010), mantenida por el aporte de agua dulce. La 

fuerte estratificación cerca a la superficie inhibe la turbulencia generada convectivamente en la 

capa superficial, excepto en periodos de muy poca escorrentía (Farmer & Freeland 1983). La 
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mayor turbulencia generada en fiordos es de aporte mecánico: viento, acción mareal, 

corrientes turbulentas de gravedad en profundidad y por flujos tipo cizalle que surgen de la 

descarga de ríos. Sólo en invierno, con bajas temperaturas superficiales, la convección térmica 

puede ser importante. Los procesos de mezcla son centrales al tema de circulación 

gravitacional en estuarios porque son responsables de alterar los gradientes de densidad que 

establece el flujo. Los flujos horizontales a lo largo de un fiordo son principalmente 

advectivos mientras que en el sentido perpendicular al fiordo la mezcla horizontal y la difusión 

son importantes (Farmer & Freeland 1983). La mezcla por viento está limitada a la superficie 

y el efecto mareal se puede observar en toda la columna de agua. Además, el enfriamiento 

invernal superficial produce un gradiente vertical de temperatura con el mismo signo que el 

gradiente de salinidad, lo que genera un proceso de doble difusión. El forzamiento periódico 

de un fiordo con flujo mareal proporciona energía cinética para la mezcla. Las corrientes 

mareales son débiles excepto cerca de constricciones y en “sills”, que son efectivos en 

distribuir la energía mareal generando ondas internas (Farmer & Freeland 1983).  

 

1.5 Particularidades del meroplancton y del área de estudio 

Pocos estudios se han enfocado en la comunidad meroplanctónica en fiordos (ej. 

Norden 1984, Hansen et al. 2002, Nielsen & Andersen 2002), en particular en Chile (ej. 

Antezana 1999, Defren-Janson et al. 1999, Thatje et al. 2003). En fiordos del Sur de Patagonia  

(53-55°S), se ha observado alta abundancia del meroplancton durante periodos de “bloom” 

primaveral (Antezana 1999, Defren-Janson et al. 1999), con dominancia numérica de larvas de 

equinodermos (20-65%) y cirripedios (6-20%), además de poliquetos y briozoos (Defren-

Janson et al. 1999). En general, el meroplancton Subantárctico presenta baja riqueza de 

especies que está dominada por crustáceos decápodos con reproducción estacional, 

mayoritariamente en primavera (Lovrich 1999). 

En altas latitudes, los invertebrados están sujetos a fuertes fluctuaciones estacionales 

en las condiciones ambientales. En el fiordo del río Baker, se registran fuertes  variaciones en 

la descarga del río, temperatura del agua y salinidad superficial (Meerhoff et al. 2013). Los 

aportes de agua dulce a esta área estuarina se asocian principalmente a las descargas de los 

ríos Baker y Pascua (González et al. 2013), que muestran fluctuaciones coherentes en el 



 

12 

 

caudal, con máximo en verano (Meerhoff et al. 2013). Esta es la época más cálida del año y 

consecuentemente, con las tasas más altas de derretimiento de hielo y nieve en la región. 

El Canal Martínez, en el complejo de fiordos del río Baker, se ubica entre la 

desembocadura del río Baker y el Golfo de Penas en el océano Pacífico, es un ambiente 

inestable, desde el punto de vista de estabilidad ecológica, debido a eventos de alta descarga 

de agua dulce (Dussaillant et al. 2010), que probablemente tengan un fuerte efecto sobre las 

comunidades planctónicas. La producción primaria es  fuertemente estacional, con mayores 

valores observados en primavera-verano, como se observa en general en fiordos de la 

Patagonia chilena (Iriarte et al. 2007, Aracena et al. 2011, González et al. 2013). Al mismo 

tiempo, las menores tasas de producción primaria para los fiordos de Patagonia han sido 

observadas en Canal Martínez cerca a la desembocadura del río Baker (91 mg C m
−2

d
−1

), 

donde hay fuerte influencia del derretimiento glacial con una alta carga de sedimentos 

glaciales (Aracena et al. 2011, González et al. 2013). Este fiordo, difiere de fiordos de la 

Patagonia Norte en que los aportes de agua dulce son mayormente compuestos de agua de 

derretimiento glacial, con altos aportes de sedimento fino, que limitan fuertemente la 

disponibilidad de luz para la producción primaria (Jacob et al. en prensa). 

El aporte de agua dulce desde los ríos y derretimiento glacial a los fiordos y canales de 

la Patagonia, contribuye a la formación de una capa superficial delgada caracterizada por baja 

temperatura y baja salinidad (Silva & Calvete 2002). Debajo de esta capa las aguas oceánicas 

ocupan el resto de la columna de agua. Los dos cuerpos de agua forman un sistema de dos 

capas, caracterizado por una fuerte picnoclina en la cual la salinidad cambia desde 0 a 30 en 

una profundidad de 7 a 12 m (Silva & Calvete 2002). Así, la circulación en los canales Baker 

y Martínez, en el complejo de fiordos del río Baker, es en un sistema de dos capas típicamente 

estuarino, donde la corriente de marea tiene baja influencia en las corrientes totales (Cáceres 

2007). En el Canal Martínez, próximo a la desembocadura del río Baker, las magnitudes de 

corrientes superficiales típicas en invierno alcanzan valores máximos de 5 a 10 cm s
-1

, y en 

verano entre 15 y 20 cm s
-1

. Las variaciones de la corriente en invierno han sido atribuidas al 

viento, mientras que en verano se debería al efecto combinado del viento y el caudal del río 

(Cáceres 2007). Aunque, la descarga en la cabeza del fiordo es dominada por régimen 

estacional, también se ha mostrado que fluctuaciones sinópticas en el campo de densidad en el 
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Golfo de Penas dirigen significativo intercambio horizontal limitado espacialmente a la boca 

del Canal Martínez (Aiken 2012). 

Además, en esta área, Ross et al. (2014) describieron la existencia de ondas internas de 

marea semidiurnas. Estas ondas internas fueron detectadas como fluctuaciones cerca de la 

picnoclina, en paquetes esporádicos correlacionados a pulsos de alta descarga del río Baker. 

Desde el punto de vista ecológico, una implicancia de las ondas internas es aumentar la mezcla 

vertical de nutrientes hacia la superficie (Munk y Wunsch, 1998), pudiendo traer agua más 

densa y material sub-superficial hasta la superficie (Pineda, 1994). Finalmente, en un ambiente 

limitado por la luz como este, el paso de ondas internas podría llevar a cambios en la 

comunidad fitoplanctónica y aumento en la biomasa de algas (Evans et al. 2008, Pannard et al. 

2011) por un impacto directo en la disponibilidad de luz (Cuypers et al. 2011), y 

consecuentemente podría tener efectos sobre el meroplancton. Por último, un importante 

transporte de partículas puede ocurrir por efecto de  ondas internas no lineales (Lamb 1997, 

Vlasenko et al. 2005). El transporte horizontal generado por estas ondas depende de la 

posición vertical inicial de las partículas (Lamb 1997), por lo cual podrían afectar el transporte 

de larvas en un fiordo. 

 

1.6 Munida gregaria: generalidades y antecedentes  

El langostino de los canales, “squat lobster” o “lobster krill” en inglés, Munida gregaria 

(Fabricius 1793) (Decapoda, Anomura, Munididae) tiene amplia distribución en el hemisferio 

sur, desde Cabo de Hornos hasta Isla Chiloé (41°S) en el Pacífico sudeste (Boschi et al. 1992), 

Tasmania y este de Nueva Zelanda en el Pacífico sudoeste (Zeldis 1985), en la plataforma 

continental del Atlántico sudoeste desde Uruguay (35° S) hasta Cabo de Hornos (55° S), 

incluyendo las islas Falkland (51° S). En los límites sur del rango de distribución 

sudamericana, las agregaciones bentónicas pueden alcanzar densidades hasta de 27 indiv m
-2

 

(Tapella 2002), y puede constituir cerca del 50% de la biomasa macrobentónica (Arntz et al. 

1999). Dadas sus altas abundancias, varias especies de galateidos han sido consideradas como 

un potencial recurso pesquero (Longhurst 1968, Vinuesa 1990, Aurioles-Gamboa 1995, 

Lovrich et al. 1998). Además, en esta región, M. gregaria tendría un rol ecológico equivalente 

al del krill antártico Euphausia superba, especialmente en aguas costeras (Antezana 1976, 

Diez et al. 2012). A diferencia del krill, sin embargo, M. gregaria cumple el rol de acortar las 
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tramas tróficas dada su alimentación depositívora, y de hacer transferencia energética a niveles 

tróficos superiores más eficientemente (Romero et al. 2004). Munida gregaria forma parte de 

la dieta de numerosos depredadores tope tales como calamares, cangrejos, peces, aves marinas 

y ballenas (Romero 2003, Varisco & Vinuesa 2007).  

En el Canal Beagle el ciclo reproductivo de M. gregaria comienza en abril, las 

hembras portan los huevos por 8-9 meses, y la eclosión de larvas ocurre entre octubre y enero 

(Rodríguez & Bahamonde 1986). Las larvas de M. gregaria pasan por 5 estadios larvales hasta 

la metamorfosis postlarval (Vinuesa 2013). El primer estadio zoea aparece en septiembre, con 

máximos de densidad a comienzos de noviembre, y algunos individuos persisten hasta enero 

(Lovrich 1999).  

Mujica et al. (2013) reportan una amplia distribución de las larvas de M. gregaria entre 

Puerto Montt (41°30’S) y Laguna San Rafael (46°30’S), coincidente con la distribución de los 

adultos de la especie, que con sus dos morfotipos (Pérez-Barros et al. 2008), de hábitos 

pelágicos y bentónicos (Varisco & Vinuesa 2007), liberan sus larvas en un amplia área de 

distribución. En fiordos de la región de Aysén, las hipótesis sobre el ciclo de vida de M. 

gregaria plantean que la liberación de larvas ocurriría al interior de los canales, desde donde 

los primeros estadios larvales serían dispersados hacia aguas con mayor influencia oceánica. 

Se ha propuesto que el mecanismo por el cual los juveniles regresarían a los canales está 

asociado con el flujo sub-superficial hacia la costa (León et al. 2008).  

El estadio postlarval de M. gregaria es pelágico y con frecuencia forma grandes 

agregaciones previo al asentamiento en el fondo e inicio de la fase adulta bentónica, que puede 

durar 2 a 3 años e incluir hasta 3 desoves. En la plataforma continental de Nueva Zelanda, 

estos cardúmenes aparecen en verano y se caracterizan por una distribución espacial muy 

heterogénea (Zeldis 1985). En el sur de Sudamérica, los registros de agrupaciones de juveniles 

son escasos y están restringidos a la plataforma continental del sur de Argentina (Matthews 

1932, Rayner 1935, Kawamura 1976, Varisco & Vinuesa 2010), con sólo dos registros 

publicados para la Patagonia chilena (Tabeta & Kanamaru 1970, Antezana 1976).  

La aparición de agregaciones pelágicas de M. gregaria en la costa de la Patagonia 

Argentina y Nueva Zelanda se asocia con plumas de ríos y frentes costeros (Rayner 1935, 

Zeldis & Jillett 1982) así como con áreas influenciadas por la actividad de ondas internas 

(Zeldis & Jillett 1982). En la costa del sur de Argentina, en tanto, las agregaciones de M. 
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gregaria se asocian con sitios altamente productivos (Rayner 1935, Carranza et al. 2008, 

Varisco & Vinuesa 2010). En el complejo de fiordos del río Baker (47°48’ S, 73°42’ W), 

observaciones derivadas de un programa de monitoreo mensual iniciado en marzo de 2009, 

indican la presencia consistente de abundantes juveniles pelágicos de M. gregaria hasta 1.87 

indiv/m
3
 en meses de verano (Meerhoff et al. 2013). Sin embargo, un estudio reciente de 

patrones latitudinales de productividad en fiordos de la Patagonia (41–55° S) ha demostrado 

que esta área tiene la menor productividad (91 mg Cm
-2

 d
-1

) de toda la región (Aracena et al. 

2011), y se ha propuesto que esto se debe a la alta carga de sedimentos de origen glacial en la 

descarga del río que afecta negativamente la disponibilidad de luz en la columna de agua. Se 

desconoce la periodicidad y escala espacial de las agregaciones de M. gregaria en el fiordo del 

río Baker. Los planes de construcción de embalses para generación hidroeléctrica en su 

cuenca, hacen que sea más relevante evaluar el rol de la variabilidad hidrológica sobre el ciclo 

de vida de M. gregaria y, a través suyo, en la dinámica poblacional de muchas especies de 

peces e invertebrados en aguas Patagónicas.  

En este contexto, el objetivo general de este trabajo fue caracterizar la composición y 

estructura espacial del meroplancton a lo largo del fiordo del río Baker, y evaluar su 

asociación con cambios espaciales y estacionales en la estructura hidrográfica. Además se 

evalúa el rol del río Baker como regulador de la hidrodinámica y transporte larval de 

invertebrados bentónicos en el fiordo del río del mismo nombre, en particular en larvas de 

cirripedios y larvas y juveniles del decápodo M. gregaria. Se discute la implicancia de estos 

resultados en términos de la tendencia actual de aportes de agua dulce a la región, y su 

potencial impacto sobre la composición y distribución del meroplancton en este sistema. 
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2. HIPÓTESIS Y OBJETIVOS ESPECÍFICOS  

 

La variabilidad en el caudal del río Baker podría tener efectos sobre el transporte y 

retención de larvas de invertebrados bentónicos, en particular de larvas y postlarvas de M. 

gregaria en el fiordo. Se plantean las siguientes hipótesis:  

I) Aumentos estacionales en la abundancia de larvas de invertebrados 

bentónicos, en particular larvas y juveniles de M. gregaria en el fiordo del 

río Baker, se asocian a aumentos en el caudal del río.  

II) La estructura espacial de la comunidad meroplanctónica en el fiordo del río 

Baker está determinada por cambios estacionales en las condiciones 

hidrográficas. 

III) Como consecuencia de un patrón ontogenético de migración vertical, existen 

diferencias entre la distribución vertical de larvas y juveniles de M. gregaria 

en el área de estudio, con estadios larvales tempranos ubicados a una 

profundidad promedio menor que los juveniles. 

IV) Existen flujos netos de exportación de larvas de invertebrados desde el 

fiordo hacia el océano. 

 

Objetivos específicos  

I) Caracterizar la variabilidad de las condiciones hidrográficas e hidrodinámicas del 

fiordo en función de cambios en la descarga del río Baker.  

II) Caracterizar la estructura de la comunidad meroplanctónica y determinar su 

variabilidad espacial y temporal. 

III) Establecer si aumentos estacionales en la abundancia de larvas y juveniles de M. 

gregaria en el fiordo del río Baker se asocian a aumentos en el caudal del río.  

IV) Determinar si existen diferencias entre la distribución vertical de larvas y juveniles 

de M. gregaria.  

V) Determinar el flujo larval instantáneo en el fiordo durante la estación de máxima 

descarga de los ríos. 
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3. MATERIAL Y MÉTODOS  

3.1. Área de estudio  

La cuenca del río Baker (27.000 km
2
) está ubicada en una de las áreas más prístinas y 

remotas del planeta. Su régimen hidrológico podría sufrir cambios drásticos en el futuro 

cercano debido al desarrollo de proyectos hidroeléctricos y al cambio climático (Dussaillant et 

al. 2012). Este río es el más grande del bosque templado de Sudamérica (Rozzi et al. 2012) y 

el más grande de Chile en términos de descarga (1133 m
3
 s

-1
 media anual). El mismo se 

origina en el lago Bertrand, el cual recibe el aporte de agua del lago General Carrera corre a lo 

largo del lado este del campo de hielo Norte y se vacía hacia el Canal Martínez en el fiordo del 

río Baker, (47° 48’S, 73° 34’W), cerca de Caleta Tortel (Fig. 3).  

El río Pascua presenta una cuenca de 14.760 km²  y un caudal medio anual de 753 m
3
 

s
-1

, se origina en el Lago O’Higgins y recorre 67 km hasta alcanzar su desembocadura cerca 

del glaciar Jorge Montt, en el extremo SE de la cuenca del fiordo. Este glaciar sufre una de las 

mayores tasas de derretimiento registradas en Patagonia (2,4 km
3
 año

−1
, Rivera et al. 2012). 

Cálculos recientes muestran que la contribución de los campos de hielo de Patagonia al 

aumento del nivel del mar ha aumentado marcadamente en el siglo XX (Glasser et al. 2011).  

 

3.2. Caracterización de las condiciones hidrográficas e hidrodinámicas del fiordo en función 

de cambios en la descarga del río Baker 

Para evaluar cambios estacionales en las condiciones hidrográficas se compararon 

datos colectados a lo largo del Canal Martínez durante periodos contrastantes de descarga del 

río: octubre 2012 y febrero 2013, con mínima y máxima descarga del río respectivamente. Se 

realizaron mediciones hidrográficas en seis estaciones de muestreo a lo largo del Canal 

Martínez, entre la desembocadura del río Baker y el Golfo de Penas en el Océano Pacífico 

(Fig. 3 en Anexo I) en ambas épocas del año. Simultáneamente, cuatro estaciones fueron 

muestreadas a lo largo del Canal Baker en octubre de 2012. Las mediciones hidrográficas se 

realizaron utilizando CTD SBE-25 (Seabird Electronics, EE.UU.) equipado con sensores de 

oxígeno disuelto, turbidez y fluorescencia. La estructura espacial de las condiciones 

hidrográficas a lo largo del fiordo se visualizó y comparó entre canales usando Ocean Data 

View (Schlitzer 2012).  

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Kil%C3%B3metro_cuadrado
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3.3 Estructura de la comunidad meroplanctónica y su variabilidad espacio temporal 

3.3.1 Diseño de muestreo  

Se compararon datos colectados a lo largo del Canal Martínez durante periodos 

contrastantes de descarga del río: octubre 2012 y febrero 2013, meses correspondientes a la  

mínima y máxima descarga anual del río, respectivamente. La variabilidad espacial de la 

estructura comunitaria se estudió comparando entre canales (Martínez y Baker) durante 

octubre 2012. Muestras de zooplancton y mediciones hidrográficas se obtuvieron de seis 

estaciones de muestreo a lo largo del área estuarina del Canal Martínez, entre la 

desembocadura del río Baker y el Golfo de Penas en el Océano Pacífico (Fig. 3 en anexo I) en 

ambas épocas del año. Además, cuatro estaciones fueron muestreadas a lo largo del Canal 

Baker en octubre de 2012. Las muestras de zooplancton fueron colectadas mediante arrastre 

vertical desde 50 m de profundidad hasta la picnoclina (5-10 m de profundidad), y desde la 

picnoclina a la superficie, usando una red WP2 con 150 m de trama y 50 cm de diámetro. El 

volumen del agua filtrada fue estimado multiplicando el área de la boca de la red por la 

extensión vertical de cada arrastre, no se utilizó flujómetro debido a que no siempre demostró 

mediciones correctas. Las muestras fueron preservadas en solución tamponada de 

formaldehido 5% hasta la identificación y conteo de los grupos de meroplancton en 

laboratorio. 

 

3.3.2 Análisis de datos 

Para evaluar la relación entre la estructura de la comunidad meroplanctónica y las 

variables ambientales medidas a lo largo de los Canales Martínez y Baker en febrero de 2013, 

se utilizaron modelos lineales basados en distancia (DISTLM) y análisis de redundancia 

basado en distancia (dbRDA), usando PRIMER v6 (Clarke y Gorley 2006) el cual incluye 

PERMANOVA+ (Anderson et al. 2008). Se realizó una partición de la varianza de acuerdo a 

grupos de variables predictivas: un grupo de variables ambientales (salinidad, temperatura, 

turbidez, clorofila a) un grupo de variables espaciales (latitud y longitud, de acuerdo a Borcard 

1992), y variables temporales (Anderson y Gribble 1998).  

 

3.4 Asociación entre aumentos estacionales en la abundancia de larvas y juveniles de M. 

gregaria en el fiordo del río Baker y  aumentos en el caudal del río.  



 

19 

 

Se estudiaron series de tiempo de los caudales de los ríos Baker y Pascua y una serie 

de tiempo de temperatura y nivel del mar en la columna de agua en una estación cercana a la 

desembocadura del río, en Caleta Tortel (47°49 13’ S, 73°32 22’W, Fig. 3). Se analizaron 

datos de caudal del río Baker proporcionados por la Dirección General de Aguas para las 

estaciones Angostura Chacabuco (47° 08’ 32’’ S, 72°43’ 35’’ W) y Colonia (47° 20’ 47’’ S, 

72°51’ 36’’ W). Para el río Pascua se utilizaron las estaciones lago O’Higgins (48° 22’06’’ S, 

72° 57’ 40’’W) y Quetru (48° 10’17’’ S, 73° 04’ 24’’W). En ambos casos, las series de tiempo 

cubrieron el periodo de enero 2008 a 2012. Las brechas en las series de tiempo fueron 

resueltas mediante interpolación lineal o a través de análisis armónico (Emery y Thomson 

2001) dependiendo de la longitud de cada brecha.  

Los datos de la temperatura del agua y nivel del mar fueron obtenidos cada diez 

minutos mediante sensores (HOBO) anclados en la zona desde septiembre de 2008 a 

diciembre de 2012. Los sensores de temperatura tienen una  precisión  de ±0,2°C entre 0°C y 

50°C, con una resolución de 0,02°C a 25°C. Se aplicó análisis armónico a los datos de nivel 

del mar para determinar los principales constituyentes de la marea para esto se utilizó la 

herramienta t-tide implementada en MATLAB por Pawlowicz et al. (2002). 

Para caracterizar la variabilidad estacional en la presencia y abundancia de larvas y 

juveniles de M. gregaria se estudió una serie de tiempo generada a partir de muestreos 

mensuales de zooplancton desarrollados entre 2009 y 2012 en 3 estaciones a lo largo de una 

transecta de 6,5 km a lo largo del Canal Martínez, desde la desembocadura del río Baker 

(Fig.3). Las muestras de zooplancton fueron obtenidas mediante arrastres oblicuos de una red 

Bongo de 300 μm y 60 cm de diámetro de boca, entre 25 m de profundidad y superficie. Las 

larvas de M. gregaria fueron identificadas y clasificadas por estadio de desarrollo según 

Roberts (1973). Para establecer si cambios estacionales en la abundancia de larvas y juveniles 

de M. gregaria en el fiordo se asociaban a aumentos en el caudal del río, se realizaron análisis 

de correlación entre las abundancias de larvas y parámetros ambientales como salinidad 

superficial, caudal del río y estratificación térmica de la columna de agua.  

 

3.5 Distribución vertical de larvas y juveniles de M. gregaria.  

Para determinar si existía  un patrón definido de variabilidad temporal en la 

distribución vertical de larvas y juveniles de M. gregaria, y evaluar la asociación entre estos 
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cambios y fluctuaciones de origen mareal se analizaron muestras estratificadas de zooplancton 

obtenidas cada 3 h durante muestreos de 24 h. Se analizaron muestras ya obtenidas durante el 

crucero CIMAR 14, realizado a bordo del AGOR “Vidal Gormaz”, en noviembre de 2008, así 

como muestras obtenidas durante campañas en primavera (2012) y verano (2013). Para 

evaluar la asociación entre la distribución de larvas y la hidrografía en el área de estudio, se 

utilizaron los perfiles de temperatura, salinidad y oxígeno disuelto obtenidos con CTDO. Se 

realizaron diagramas T/S para identificar las masas de agua detectadas en el área de estudio.  

Para establecer si los cambios en abundancia de megalopas y zoeas de M. gregaria 

durante estos muestreos intensivos estaban asociados con fluctuaciones mareales, se usó una 

regresión no lineal por mínimos cuadrados para ajustar una función sinusoidal, que describe el 

cambio en abundancia en función del tiempo  

 

             
   

   
         

   

   
    

Donde Yi es el logaritmo de la abundancia del estadio i en el tiempo t, M es la 

abundancia media durante el muestreo, A es la amplitud y   es el periodo de las oscilaciones 

de Y, t es la hora de muestreo,   es el ángulo de acrofase,   es un parámetro que indica el 

grado de apuntamiento de la curva y   es el término de error aleatorio. Este análisis ha sido 

usado previamente para describir variaciones cíclicas en la abundancia del plancton costero 

(Yannicelli et al. 2006, Castro et al. 2011) así como para explorar la periodicidad en 

asentamiento de crustáceos (Amaral et al. 2007).  

 

3.6 Flujo larval instantáneo en el fiordo durante la estación de máxima descarga de los ríos. 

Con el objetivo de caracterizar la estructura vertical de las corrientes horizontales, y 

determinar el efecto de los flujos instantáneos en la abundancia larval de los principales taxa 

del meroplancton en el fiordo del río Baker, se realizó un muestreo con ADCP remolcado (307 

KHz RDI Workhorse) junto con muestreos de zooplancton y perfiles hidrográficos en febrero 

de 2013. En tres puntos a lo largo del canal Martínez, uno cercano a la desembocadura del río 

Baker, uno más cercano al Golfo de Penas, y uno intermedio (Fig.3) se realizaron mediciones 

continuas con un ADCP ubicado a 1 m bajo la superficie, mirando hacia abajo.  Se realizó a la 

vez un muestreo estratificado de zooplancton cada 3 horas aproximadamente. Los transectos 
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interno y externo se muestrearon durante 24 h, mientras que en el transecto intermedio se 

realizaron observaciones durante 12 h. Las muestras de zooplancton fueron colectadas por 

arrastres oblicuos desde 25 m hasta la picnoclina (5-10 m de profundidad), y desde la 

picnoclina hasta la superficie, usando una red Bongo con 300 μm de malla y 60 cm de 

diámetro. El volumen de agua muestreado con la red se estimó mediante flujómetro mecánico 

(General Oceanics) adosado a la boca de la red. Las muestras fueron preservadas en una 

solución tamponada de formaldehido 5% hasta la identificación y conteo de grupos de 

meroplancton en el laboratorio. 

 

3.6.1 Análisis de datos 

Los datos de velocidad de las corrientes horizontales fueron colectados cada intervalos 

de 3 s (pings) y registradas como el promedio cada 1 minuto. Los vectores de velocidad fueron 

descompuestos y rotados en componentes a lo largo del canal (u) y a través del canal (v). El 

control de calidad de los perfiles de corriente consideró la eliminación de datos erróneos, y 

criterios estándar de bondad sobre 50%, flujo < 100 m
3
 s

-1
 y error menor que 0.08 m∙s

-1
.  

Finalmente, sólo se consideraron para el análisis los perfiles cuyas diferencias entre 

velocidades registradas por el bottom track y las registradas por el GPS fueron menores que 3 

m s
-1

 (ej. Valle-Levinson et al. 2007, Castillo et al. 2012). Un segundo criterio consideró la 

corrección de la dirección, debido al hecho que el compás magnético del ADCP es afectado 

por los campos magnéticos generados por el barco y desviación magnética local (Joyce 1989, 

Trump y Marmorino 1997). Se extrapoló verticalmente hasta la superficie asumiendo 

velocidad constante de acuerdo a Kirincich et al. (2005). Se necesitaron 5 m de extrapolación 

hasta la superficie. 

Las abundancias de larvas de cada taxon fueron comparadas entre estratos y fase de la 

marea (vaciante o llenante) a través de análisis de varianza no paramétrico Kruskal-Wallis 

(Zar 1999). El desplazamiento horizontal neto de una larva que migra depende de los flujos 

instantáneos a que es expuesta durante los desplazamientos verticales (Queiroga y Blanton, 

2005). Por lo tanto se calculó primero  el flujo instantáneo de organismos (org/s), mediante la 

ecuación:              ,  

donde Do es la densidad de organismos en la muestra (org. m
-3

), Vcm es la velocidad de 

corriente media (m/s) en el momento de muestreo multiplicada por el área  A (m
2
). 
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4. RESULTADOS  

 

4.1. Capítulo 1. Estructura espacial de la comunidad meroplanctónica a lo largo de un fiordo 

Patagónico, el rol del cambio en los aportes de agua dulce. 

Erika Meerhoff, Fabián Tapia, Leonardo Castro 

 

Resúmen 

En muchos estuarios, los aportes de agua dulce son los principales forzantes de la 

circulación, estructura hidrográfica y patrones de productividad a lo largo del sistema 

estuarino. Se investigó el grado en que la estructura de la comunidad meroplanctónica en el 

fiordo del río Baker (Patagonia chilena, 47.5°S) responde a cambios espaciales y temporales 

en las condiciones hidrográficas inducidas por cambios estacionales en la descarga del río. Se 

realizaron mediciones hidrográficas y de zooplancton a lo largo del fiordo a comienzos de 

primavera (octubre 2012) y fines de verano (febrero 2013), cuando la descarga del río era 

mínima y máxima, respectivamente. Los principales grupos de meroplancton encontrados 

fueron larvas de cirripedios, decápodos, bivalvos y gastrópodos. Hubo un cambio en la 

estructura comunitaria entre octubre y febrero, explicado por un cambio en el grupo dominante 

desde larvas de cirripedios a larvas de bivalvos. El cambio en la estructura comunitaria fue 

consistente con cambios en la estructura hidrográfica a lo largo del fiordo, los cuales están 

principalmente asociados con cambios estacionales en la descarga del río Baker. Un análisis 

de partición de la varianza mostró que no hubo un patrón espacial significativo que pudiera 

dar cuenta de la variación en el meroplancton a lo largo del Canal Martínez, mientras que la 

variabilidad temporal y las variables ambientales explicaron 36,6% y 27,6% de la varianza, 

respectivamente. Cuando se comparó el meroplancton entre los canales Baker y Martínez en 

octubre de 2012, cambios en las variables ambientales dieron cuenta de 23,5% de la varianza. 

Los nauplios y cipris de cirripedios fueron más abundantes en agua con menor temperatura y 

mayor oxígeno disuelto y concentración de clorofila-a, mientras que las larvas de bivalvos 

estuvieron asociadas con aguas más cálidas. El cambio estacional en la dominancia numérica, 

de larvas de cirripedios en primavera a larvas de bivalvos en verano, sugiere que la 

reproducción de estos grupos es gatillada por diferentes condiciones, en términos de 

hidrografía y disponibilidad de alimento.  
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4.2. Capítulo 2. Influencia de la descarga de agua dulce y mareas en la abundancia y 

distribución de larvas y juveniles de Munida gregaria en el estuario del río Baker, Patagonia 

Chilena.  

Erika Meerhoff, Leonardo Castro, Fabián Tapia 

 

Resúmen 

Series de tiempo de zooplancton con diferente resoulución temporal y cobertura fueron 

examinadas para caracterizar patrones estacionales y diurnos en la abundancia de larvas y 

juveniles de Munida gregaria en el estuario del río Baker. Las zoeas fueron más abundantes a 

fines de invierno y en primavera, coincidente con la estación de menor transporte de 

sedimentos y mayor producción primaria en la región. Los juveniles fueron encontrados 

exclusivamente en verano. Hubo una correlación significativa entre la abundancia de zoeas y 

la variabilidad de alta frecuencia en la temperatura cerca a la picnoclina en periodos de 7-20 y 

26-30 días antes de cada muestreo de plancton. Estas escalas temporales de correlación 

sugieren que movimientos internos podrían ser una indicación ambiental proximal para los 

ritmos lunares en la eclosión larval, más que directamente causar la agregación de larvas en el 

área muestreada. Para caracterizar patrones temporales de menor periodo en la abundancia 

larval y la distribución vertical, muestras estratificadas fueron colectadas cada 3 h durante 24 h 

en primavera (Noviembre 2008) cerca de una de las estaciones de monitoreo. Las zoeas fueron 

significativamente más abundantes en la capa sub-superficial de 10-25 m (p=0,039), y los 

cambios en la abundancia integrada de zoeas y megalopas se asociaron con el ciclo mareal. En 

conjunto, estos resultados sugieren que la estructura espacial y dinámica poblacional de M. 

gregaria en esta región pueden responder a forzamiento combinado de cambios estacionales 

en aportes de agua dulce, procesos dirigidos por la marea como transporte larteral de larvas y 

juveniles, y cambios en condiciones locales mediados por ondas internas. 
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4.3. Capítulo 3. Flujo superficial y subsuperficial de larvas de crustáceos a lo largo de un 

fiordo Patagónico durante la estación de máxima descarga del río. 

Erika Meerhoff, Fabián Tapia, Marcus Sobarzo, Leonardo Castro  

 

Resúmen 

El objetivo de este trabajo fue estimar el flujo de larvas de crustáceos en tres puntos a 

lo largo del complejo de fiordos Baker/Martínez –Patagonia chilena- durante la estación de 

máxima descarga del río. Se realizaron mediciones de zooplancton y corrientes en transectos 

perpendiculares al canal en tres sitios ubicados entre la desembocadura del río Baker y el 

Golfo de Penas, en el Pacífico sureste. Los resultados mostraron que en Febrero de 2013, la 

velocidad residual a lo largo del canal en los primeros 25 m de profundidad fue una 

circulación típica estuarina de dos capas. Cerca de la desembocadura del río Baker se 

observaron asimetrías transversales en flujos a lo largo del fiordo, estas asimetrías pueden ser 

importantes en el transporte de larvas. Dado que una larva que migra activamente depende de 

los flujos instantáneos a los cuales es expuesta durante sus migraciones verticales, los campos 

de velocidad instantanea obtenidos del ADCP se usaron para calcular los flujos instantáneos 

de larvas y posteriormente estos flujos fueron integrados para obtener estimaciones de flujos 

netos. Los nauplios de cirripedios fueron más abundantes en marea llenante (15.2 ± 8.8 indiv 

m
-3, 

media ± error estándar) que en vaciante (3.36 ± 0.95 indiv m
-3

), sugiriendo que son 

transportados por la marea. Los estadios avanzados de nauplios de cirripedios y las cipris 

aumentaron su abundancia desde la estación externa hacia la estación interna. Cerca de la 

desembocadura del río Baker, el flujo neto superficial (0-25 m) mostró que los nauplios son 

transportados hacia la cabecera y las cipris son advectadas hacia el océano, mientras que las 

zoeas de Munida gregaria fueron advectadas hacia el océano, de forma consistente con 

investigaciones previas en la región. De este modo diferentes taxa y estadios de larvas de 

crustáceos responden de forma diferente a variaciones espaciales de pequeña escala en flujos a 

lo largo del fiordo durante la estación de máxima descarga del río. 
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5. DISCUSIÓN  

El objetivo general de este trabajo fue caracterizar la composición y estructura espacial 

del meroplancton a lo largo del fiordo del río Baker y evaluar su asociación con cambios 

espaciales y estacionales en la estructura hidrográfica. Además, se evaluó el rol del río Baker 

como modulador de la hidrodinámica y transporte larval de invertebrados bentónicos en el 

fiordo del río del mismo nombre, en particular en larvas y juveniles de M. gregaria.  

Los resultados permitieron caracterizar la variabilidad de las condiciones hidrográficas 

e hidrodinámicas del fiordo en función de cambios estacionales en la descarga del río Baker. 

Se determinó la existencia de fuertes gradientes hidrográficos a lo largo del fiordo, así como 

gradientes en la concentración de clorofila (fluorescencia) y turbidez. 

La comunidad meroplanctónica observada a lo largo del fiordo del río Baker fue 

dominada por larvas de cirripedios, bivalvos, decápodos y gastrópodos. Se observó un claro 

cambio en la estructura comunitaria a lo largo del fiordo entre octubre y febrero, el cual fue 

principalmente debido a un cambio en la dominancia desde larvas de cirripedios a larvas de 

bivalvos. Además, los resultados documentan patrones estacionales y mareales en la 

abundancia de larvas y juveniles de Munida gregaria cerca a la desembocadura del río Baker, 

y el potencial rol de los aportes de agua dulce como forzantes de esta variabilidad larval. 

Mientras que los juveniles fueron detectados sólo en meses de verano, época caracterizada por 

la mayor descarga del río y mayores temperaturas superficiales, las zoeas fueron más 

abundantes en primavera y su abundancia estuvo correlacionada con la variabilidad de alta 

frecuencia en la temperatura cerca de la picnoclina. 

 

5.1 Variabilidad de la estructura hidrográfica  

Los aportes de agua dulce a este sistema estuarino corresponden principalmente a 

descargas de los ríos Baker y Pascua (Aiken 2012, González et al.  2013, Marín et al. 2013). 

Estas descargas de agua dulce parecen ser determinantes en la hidrografía e hidrodinámica del 

fiordo. Ambos ríos, Baker y Pascua, muestran fluctuaciones coherentes en la descarga, con 

máximos en verano que corresponden con la época más cálida del año y, consecuentemente, 

con las mayores tasas de derretimiento de hielo y nieve de la región (capítulo 2). Aumentos 

esporádicos y substanciales en la descarga del río Baker, registrados en aproximadamente 68 

km río arriba de la desembocadura, en la estación Colonia del río Baker, se asociaron con 
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eventos de desagüe súbito comúnmente llamados GLOFs  en el lago glacial Cachet 2, en la 

parte oriental del Campo de Hielo Norte (Dussaillant et al. 2010). Los desagües repentinos del 

lago Cachet 2 resultan en un aumento en la descarga del río Baker en 3-5 veces, mientras que 

la concentración de sedimentos en suspensión también aumenta 8 veces y la carga de 

sedimento 10-20 veces (Bastianon et al. 2012).  

Durante el verano, la estratificación de la columna de agua cerca de la superficie se 

intensifica por el aumento en descargas de agua dulce de los ríos. Las masas de agua 

identificadas en el fiordo del río Baker durante el muestreo de 24 h de noviembre de 2008 

(capítulo 2) correspondieron a Agua Subantártica Modificada (MSAAW), que resulta de la 

mezcla de aguas Subantárticas y agua dulce de múltiples fuentes, y agua estuarina (EW) 

menos salina. Estos resultados concuerdan con estudios previos de la hidrografía de esta 

región (Sievers & Silva 2008). Aguas de alta salinidad y bajo oxígeno, de tipo Ecuatorial-

Subsuperficial (ESSW), observadas con frecuencia en ambientes de la plataforma continental 

más al norte, no fueron detectadas en el área de estudio durante el muestreo de noviembre. La 

longitud del fiordo, el hecho de que el Golfo de Penas sea relativamente somero, y los grandes 

volúmenes de agua descargados por los ríos Baker y Pascua, limitarían la intrusión de agua 

ESSW en el canal Baker a periodos con un conjunto particular de condiciones oceanográficas 

y meteorológicas (Sievers et al. 2002, Palma & Silva 2004, Aiken 2012), las cuales de acuerdo 

a estas observaciones ocurrirían más probablemente durante los meses “más secos” de 

invierno.  

Los fuertes gradientes hidrográficos, y las diferencias detectadas en la hidrografía en 

los muestreos de Octubre 2012 y Febrero 2013 (capítulo 1), pueden ser atribuidos a cambios 

estacionales en la radiación solar y descargas de agua dulce. El gradiente de salinidad fue 

consistente con patrones generales observados para estuarios, con la salinidad superficial 

aumentando gradualmente hacia el océano, y un aumento de salinidad con la profundidad 

(Day et al. 2013). Para la temperatura, en ambos muestreos se detectó agua sub-superficial 

más cálida (20-80 m) cerca a la desembocadura del río Baker. El calentamiento de agua sub-

superficial en este fiordo ha sido previamente reportado para el verano y otoño, y se ha 

hipotetizado que resulta de la intrusión de agua más cálida desde el Golfo de Penas (Aiken 

2012). Si tales intrusiones ocurren de modo consistente, los patrones de transporte larval y 
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retención a lo largo del fiordo podrían ser influenciados por procesos oceánicos de mayor 

escala.  

En octubre de 2012 y febrero de 2013, las concentraciones de oxígeno disuelto 

alcanzaron sus valores mínimos (4 ml/l) a 80 m de  profundidad cerca de la desembocadura 

del río Baker, aunque el volumen de agua de bajo oxígeno parece haber aumentado en febrero 

(la isolinea de 4 ml/l alcanzó 40 km de distancia de la desembocadura en febrero, mientras que 

en octubre alcanzó 10 km de distancia), consistentemente con el máximo anual en la descarga 

del río (Aiken 2012, Meerhoff et al. 2013) y presumiblemente con un aumento en materia 

orgánica particulada de origen terrestre que ingresa al área estuarina. Menores concentraciones 

sub-superficiales de oxígeno en meses de verano podrían ser por remineralización de esta 

materia orgánica particulada, la que a 10 km de la desembocadura del río Baker puede llegar a 

190 y 48 g C l
-1

 a 2 y 10 m de profundidad, respectivamente (Vargas et al. 2011).  

Los valores de fluorescencia cercanos a cero observados en esta sección durante 

febrero de 2013 (capítulo 1) sugieren baja producción in situ de materia orgánica, y apoyan la 

idea de que gran parte de la materia orgánica particulada que alcanza aguas más profundas 

corresponde a aportes terrígenos transportados por el río. 

El gradiente longitudinal de turbidez, observado tanto en octubre como en febrero, fue 

consistente con los resultados del modelo de Marín et al. (2013). Aunque este máximo de 

turbidez estuarino es común a muchos estuarios, su naturaleza difiere de la mayoría debido al 

origen glacial de los sedimentos en suspensión (Dowdeswell & Vásquez 2013) y su fuerte y 

persistente efecto en la atenuación de la luz y la producción primaria (Pizarro et al. 2005, 

Aracena et al. 2011). 

 

5.2 Gradiente en la comunidad meroplanctónica a lo largo del fiordo 

La comunidad meroplanctónica observada a lo largo del fiordo del río Baker estuvo 

dominada por larvas de cirripedios, decápodos, bivalvos y gastrópodos (capítulo 1) y fue 

diferente a la de otros fiordos Patagónicos ubicados más al sur (Defren-Janson et al. 1999) en 

los cuales abundan, además, larvas de erizos y briozoos. Sin embargo esta diferencia podría 

deberse a la utilización de diferentes tramas de malla de red de muestreo. 

En octubre, los nauplios de cirripedios fueron más abundantes que cipris a lo largo del 

Canal Martínez, lo cual fue consistente con mayor fluorescencia cerca de la superficie en este 
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canal. Aunque la estructura de la comunidad meroplanctónica en octubre fue similar entre los 

canales Martínez y Baker, se observaron diferencias a lo largo del gradiente río-océano, con 

una agrupación de las estaciones más cercanas al océano, correlacionada con la concentración 

de clorofila-a (disponibilidad de alimento). 

La estructura comunitaria en estaciones cercanas a la desembocadura del río Baker 

fueron explicadas por la estructura hidrográfica estuarina (temperatura y salinidad) bajo la 

picnoclina y por la turbidez sobre la picnoclina.  

Los resultados mostraron un claro cambio en la estructura comunitaria a lo largo del 

canal Martínez entre octubre y febrero, el cual se debió principalmente a un cambio en la 

dominancia desde larvas de cirripedios a larvas de bivalvos. Por lo tanto, existe un patrón 

espacial de la comunidad meroplanctónica a lo largo del fiordo que no es constante en el 

tiempo. 

Los cirripedios forman grandes agregaciones de adultos en costas rocosas y en 

estuarios tienen la capacidad de afectar la estructura comunitaria fuertemente a través de 

interferencia por espacio (Queiroga et al. 2007). La fase larval pelágica de los cirripedios es 

responsable de su dispersión o retención, porque durante esta fase el forzamiento 

hidrodinámico sobre las larvas excede su capacidad de nado (Chia et al. 1984). Factores como 

la tasa de hundimiento larval, la velocidad de nado, y la dirección y velocidad de las corrientes 

juegan un rol principal en su dispersión. Las larvas de cirripedios son un importante 

componente del meroplancton en aguas estuarinas de Patagonia. En su fase adulta, el 

cirripedio Elminius kingii es dominante en el bentos de fondos duros (Viviani 1963).  

La abundancia de nauplios de cirripedios tendió a disminuir hacia la desembocadura 

del río Baker, mientras que la abundancia de cipris permaneció relativamente constante. La 

retención estuarina (Fig 4. Anexo I) de larvas de cirripedios ha sido descrita para especias 

como Elminius modestus, en numerosos estuarios del hemisferio Norte, sugiriendo 

comportamiento de migración vertical (Martin & Foster 1986, Lawson et al. 2004, Macho et 

al. 2010). Los nauplios fueron más abundantes en las estaciones cercanas al océano y sobre la 

picnoclina en ambos canales durante el muestreo de octubre de 2012, en asociación con 

mayores concentraciones de clorofila-a y presumiblemente, mayor disponibilidad de alimento 

para estas larvas. González et al. (2013) encontraron que en noviembre las estaciones 

oceánicas cerca del Golfo de Penas, exhiben una comunidad fitoplanctonica dominada por 
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diatomeas (ej. Skeletonema spp., Leptocylindrus minimus, Thalassiosira spp., Chaetoceros 

spp., y Pseudonitzschia spp.) que constituirían un alimento más adecuado para larvas de 

cirripedios que los dinoflagelados tecados que abundan hacia la cabeza del fiordo Baker. La 

disponibilidad de alimento adecuado es una condición clave para la eclosión larval en 

Elminius kingii (Jana 1978) y podría haber gatillado la liberación de nauplios encontrados 

durante el muestreo de octubre 2012.  Por otro lado, para cirripedios del hemisferio norte se ha 

demostrado que la turbidez de cualquier origen, no sólo blooms de fitoplancton, puede gatillar 

la liberación de larvas, presumiblemente debido a que mayor turbidez podría disminuir la 

mortalidad por depredación o canibalismo de nauplios recién liberados (Gyory et al. 2013). 

Los bivalvos producen grandes números de larvas planctotróficas que pasan varias 

semanas en la columna de agua antes de asentarse (Raby et al. 1994). En estuarios templados, 

el desove de bivalvos bentónicos es comúnmente gatillado por el aumento en la temperatura 

del agua (Ingle 1951). La dominancia numérica de larvas de bivalvos en febrero, cuando la 

temperatura cerca de la superficie alcanza su máximo anual, sugiere que este también es el 

caso para bivalvos en el fiordo del río Baker. 

Junto con la temperatura del agua, la disponibilidad de alimento es uno de los 

principales factores que afectan los tiempos de desarrollo larval (Raby et al. 1994). El hecho 

de que las concentraciones de clorofila en verano fueran mucho menores que en primavera 

temprana y limitadas a las estaciones externas (capítulo 1) hace surgir la pregunta ¿de qué se 

alimentan estas larvas en el fiordo? Observaciones recientes en una estación cerca de la 

desembocadura del río Baker, han mostrado que más del 50% de la producción primaria neta 

corresponde al picoplancton y nanoplancton y que la producción secundaria bacteriana puede 

alcanzar el 70% de la producción primaria (González et al. 2013, Cuevas et al. enviado). Por 

otro lado, se ha demostrado que  larvas de algunos bivalvos como la almeja Crassostrea gigas 

(Doulliet 1993) y Pinctada fucata martensii (Tomaru et al. 2000) pueden alimentarse de 

bacterias, las cuales en el primer caso pueden suplir hasta 50% de los requerimientos 

metabólicos de carbono (Doulliet 1993). Si las larvas de bivalvos en el fiordo del río Baker 

dependen de fitoplancton de pequeño tamaño y/o bacterias planctónicas como alimento 

principal  para completar su desarrollo es una pregunta que necesita ser explorada. 
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5. 3 Patrones estacionales y horizontales de distribución de larvas de M. gregaria a lo largo del 

fiordo 

Los resultados del capítulo 2 indican patrones estacionales y mareales en la abundancia 

de larvas y juveniles de Munida gregaria cerca de la desembocadura del río Baker, y el 

potencial forzamiento de esta variabilidad larval por aportes de agua dulce. Mientras que los 

juveniles fueron detectados sólo en meses de verano, estación caracterizada por la mayor 

descarga del río y mayores temperaturas superficiales, las zoeas fueron más abundantes en 

primavera y su abundancia se correlacionó con la variabilidad de alta frecuencia en la 

temperatura cerca de la picnoclina sobre escalas temporales que sugieren una periodicidad 

lunar en la liberación de larvas. Combinando observaciones mensuales durante 2,5 años con 

observaciones horarias sobre un periodo de 24 h, fue posible establecer patrones generales en 

la abundancia larval, y formular hipótesis más específicas respecto a la medida en que las 

descargas del río, variables en términos de volumen y calidad, determinan la dinámica espacial 

y variabilidad interanual de las poblaciones de M. gregaria. 

La aparición de zoeas de M. gregaria durante meses de invierno y primavera en el 

fiordo del río Baker fue consistente con observaciones de zoeas tempranas en meses de 

invierno en el fiordo Aysén (47°S), reportadas por León et al. (2008). Se espera que la menor 

descarga del río durante fines del invierno y comienzo de primavera reduzca los aportes de 

sedimento y, consecuentemente, reduzca la turbidez superficial y limitación de la luz que se 

encuentran en el área el resto del año (Aracena et al. 2011). Esta disminución en la descarga 

del río es consistente con un máximo en la abundancia de fitoplancton observada en Patagonia 

norte al comienzo de primavera (Iriarte et al. 2007, Montero et al. 2011). Es probable, por lo 

tanto, que el aumento invernal en la abundancia de larvas de M. gregaria esté asociado con 

menor limitación de la luz en la columna de agua y un aumento en la producción 

fitoplanctónica. Más al sur, en el canal Beagle, las zoeas tempranas de M. gregaria aparecen 

entre septiembre y enero, con máximo de abundancia en noviembre (Lovrich 1999). Este 

cambio latitudinal en la época de máxima abundancia larval podría ser el resultado de cambios 

latitudinales en los patrones de productividad, como los documentados por Aracena et al. 

(2011). Los crustáceos decápodos de latitudes medias y altas exhiben patrones estacionales de 

reproducción y aporte larval, lo que les permite aprovechar las condiciones más favorables en 

ambientes cambiantes (Anger 2006). 
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Se pudo establecer que aumentos estacionales en la abundancia de larvas y juveniles de 

M. gregaria en el fiordo del río Baker se asocian a aumentos en el caudal del río. Aunque las 

correlaciones entre descarga media del río y abundancias de zoeas/juveniles no fueron 

significativas, observamos que los valores fueron altos y positivos para juveniles y negativos 

para las zoeas para los primeros 1-4 días. Esto es consistente con lo observado en términos de 

distribución vertical en el muestreo de 24 h: las megalopas aparecieron en un rango más 

amplio de salinidad, mientras que las zoeas parecieron restringidas a condiciones de mayor 

salinidad. De este modo, no se puede descartar que aumentos estacionales en la abundancia de 

larvas de invertebrados bentónicos, en el fiordo del río Baker, en particular larvas y juveniles 

de M. gregaria se asocien a aumentos en el caudal del río. Sin embargo, no se puede descartar 

que las megalopas tengan una mayor posibilidad de desplazamiento vertical que las zoeas, 

debido a su mayor capacidad de nado vertical, y por lo tanto pueden acceder a una gama más 

amplia de condiciones.  

La presencia de juveniles cerca a la desembocadura del río Baker en verano, con 

abundancias mayores que las observadas para estadios tempranos, podría resultar de un 

transporte neto hacia la cabeza del fiordo y retención generada por la circulación estuarina 

profunda que se intensifica durante la época con mayor descarga del río. En ambientes de 

costa abierta, se han observado  agregaciones pelágicas de juveniles de M. gregaria en áreas 

muy productivas como plumas de ríos, frentes costeros (Rayner 1935, Zeldis & Jillett 1982), y 

áreas con intensa actividad de ondas internas (Zeldis y Jillett 1982, Bertrand et al. 2008). Sin 

embargo, la productividad en el fiordo Baker (91 mg Cm
−2

 d
−1

) es de las menores estimadas 

para la Patagonia chilena entre 41-55°S (Aracena et al. 2011), probablemente debido al alto 

aporte de sedimentos glaciales en aguas superficiales. Esto abre la pregunta de qué fuente de 

carbono orgánico sostiene las agregaciones de juveniles de M. gregaria que alcanzan la 

cabecera del fiordo cada verano. 

Carbono orgánico de origen terrestre podría constituir hasta 86% del carbono orgánico 

particulado (POC) en la pluma del río Baker, y dar cuenta de un alto porcentaje del carbono en 

tejido de copépodos en esta área (Vargas et al. 2011). Así, la agregación de verano de 

juveniles de M. gregaria en el fiordo podría resultar de aumentos estacionales en POC 

aportado por el río, y podría por lo tanto ser afectado por futuros cambios (naturales o 

antropogénicos) en los regímenes de descarga de agua dulce. Alternativamente, la presencia de 
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ondas internas en el fiordo, asociadas a altas descargas del río Baker (Ross et al. 2014) podría 

promover aumentos esporádicos en la biomasa fitoplanctónica local, los que podrían sustentar 

las agregaciones de juveniles pelágicos de M. gregaria, o promover el transporte juveniles 

desde el océano hacia el interior del fiordo. Futura investigación se necesita para explicar cuál 

de los dos procesos es determinante. 

 

5.4 Cambios en la distribución vertical de M. gregaria y abundancia durante un ciclo de 24 h 

Las fluctuaciones en distribución vertical y abundancia relativa de zoeas y juveniles de 

M. gregaria observadas sobre un ciclo de muestreo de 24 h en noviembre de 2008 indicaron 

que las megalopas se asocian preferentemente con aguas salobres de menor salinidad, mientras 

que las zoeas parecen más restringidas a condiciones de mayor salinidad.  

La marea probablemente juegan un rol clave en el ciclo de vida de estas especies, 

como fue evidenciado por la fuerte asociación con la altura mareal que se observó en la 

abundancia integrada de zoeas y megalopas, y que es consistente con observaciones previas de 

zoeas en el Golfo de Ancud, 42° 10’S (Castro et al. 2011). Cambios en la abundancia de zoeas 

en esta localidad respondieron a mareas semidiurnas y, adicionalmente exhibieron patrones 

diurnos en la distribución vertical por estadios. Los resultados confirman que ambos estadios 

tempranos y tardíos de M. gregaria son sensibles a las fluctuaciones mareales, las cuales junto 

con los gradientes de salinidad pueden ser los más fuertes inductores ambientales que dirigen 

su migración ontogenética en éste y otros fiordos patagónicos. 

En ausencia de patrones diurnos en su distribución vertical, los cambios mareales 

observados en abundancia larval integrada, son probablemente un resultado de transporte 

lateral. Sin embargo, no se puede descartar el transporte vertical desde aguas más profundas 

debido a que la profundidad total en el sitio de estudio era 250 m y las redes de plancton solo 

cubrieron hasta los 200 m. En numerosos estudios se ha indicado que desplazamientos 

verticales de larvas pueden estar influenciados fuertemente por la estructura de densidad en la 

columna de agua (Tremblay & Sinclair 1990, Rawlinson et al. 2004), y por las distribuciones 

no uniformes del alimento, con frecuencia asociadas a discontinuidades de salinidad y/o 

densidad (Viličić et al. 1989, Raby et al. 1994, Sameoto & Metaxas 2008). En el estudio de 24 

h, la abundancia de zoeas fue mayor dentro de la capa de 10-25 m de profundidad, justo 

debajo de la fuerte haloclina y picnoclina, sugiriendo que las larvas permanecieron dentro de 
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la capa con mayor disponibilidad de alimento y que cambios horarios en su abundancia 

resultaron de transporte lateral. 

No fue posible determinar si existen diferencias entre la distribución vertical de larvas 

y juveniles de M. gregaria debido a que durante el muestreo estratificado de verano de 2013 

los juveniles estuvieron presentes ocasionalmente. Por lo tanto no fue posible contrastar la 

segunda hipótesis vinculada a esta temática.  

La falta de diferencias entre la distribución vertical de larvas de día y de noche no fue 

consistente con lo observado en otras áreas, donde las larvas migran hacia aguas profundas 

durante el día, supuestamente para evitar la predación visual (Lampert 1989, De Robertis et al. 

2000, Forward 2009, Ringelberg 2010). Sin embargo, es probable que el riesgo de predación 

visual, en la cabecera del fiordo Baker, donde la turbidez es tan elevada, sea muy bajo como 

para representar una señal ambiental relevante.  

 

 

5.5 Circulación estuarina y flujo de larvas en el fiordo del río Baker  

La circulación en el Canal Martínez en los primeros 25 m de la columna de agua fue 

típicamente estuarina, con un flujo neto hacia el océano en la superficie y flujo hacia la 

cabecera del fiordo en profundidad, como resultado del balance dinámico entre el gradiente de 

presión y fricción (Farmer & Freeland 1983). Una tercera capa se observó a mayores 

profundidades (resultados no presentados) la cual también fluía hacia el océano. 

Más allá de este patrón general, cerca de la desembocadura del río Baker se detectó 

una importante asimetría lateral en la velocidad residual a lo largo del canal, y circulación 

secundaria que también fue importante. Los diagramas de vector progresivo mostraron una 

trayectoria hacia el Norte en un lado del canal, y hacia el Este en el otro lado del canal, 

reflejando la asimetría lateral y sugiriendo que ésta podría ser una zona de retención larval, 

mediada por el patrón de circulación, lo que explicaría las mayores densidades para cipris y 

nauplios avanzados de cirripedios. Las asimetrías transversales en los flujos a lo largo del 

fiordo pueden ser significativas en el transporte larval así como en el patrón espacial del 

asentamiento. Un ejemplo de esto es lo observado para el asentamiento de megalopas y 

reclutamiento de juveniles del cangrejo Carcinus maenas en el fiordo del río Mira, Portugal, 
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(Silva et al. 2006) donde las megalopas se asientan preferentemente en uno de los márgenes, 

probablemente debido a menores velocidades de corriente. 

Asimetrías transversales en flujos a lo largo de fiordos han sido descritas por Valle-

Levinson et al. (2003). La estructura transversal de los flujos a lo largo del fiordo muestra los 

efectos de la rotación de la Tierra, incluso en sistemas relativamente angostos, produciendo 

asimetrías transversales en estos flujos. Las asimetrías desaparecen bajo fuertes condiciones 

friccionales (alto número de Ekman), ilustrando el patrón previamente documentado para 

estuarios típicos. Valle-Levinson et al. (2003) también señalan que los flujos transversales se 

parecen a la “circulación gravitacional lateral” cuando los efectos friccionales son aparentes 

(números de Ekman > 0.1) respondiendo a balances transversales entre el gradiente de presión 

y la fricción. Estos flujos transversales revierten la dirección bajo fricción muy débil y reflejan 

la deflexión por efecto de Coriolis de los flujos a lo largo del fiordo, o sea, dinámica 

geostrófica. Sin embargo, Friedrichs et al. (2013) señalan que la estructura transversal de la 

velocidad a lo largo del canal podría ser primariamente debido a la circulación forzada por 

densidad y modificada por la batimetría, como en el caso de las soluciones analíticas obtenidas 

para el estuario del río James en EE.UU. 

Cerca de la desembocadura del río Baker, la circulación lateral también fue importante. 

El cizalle lateral en canales con fuertes gradientes longitudinales de densidad genera fuertes 

gradientes de densidad lateral, que también afectan los patrones de circulación en canales 

mareales. En el caso de corrientes de llenante, el agua más salada queda confinada a las partes 

más profundas del canal, imponiendo así un gradiente de presión lateral (Nunes & Simpson 

1985). Esta fuerza dirige una circulación lateral, o secundaria, consistente de un flujo 

superficial que converge hacia el centro del canal. En el fondo, el flujo de compensación 

diverge del centro (Nunes & Simpson 1985). Existe poca literatura sobre la importancia de la 

circulación lateral para el transporte de larvas (Eggleston et al. 1998), lamentablemente el 

diseño de muestreo no permite concluir acerca del efecto de la circulación lateral en el 

transporte de larvas en el área de estudio. 

La retención de larvas en estuarios es más efectiva cuando el desarrollo larval es rápido 

y en sistemas estuarinos de gran extensión (Ketchum 1954, Platt et al. 1972). Intuitivamente, 

la dispersión y pérdida del stock parental es probable en pequeños sistemas con alta descarga 

comparados con estuarios más grandes con largos tiempos de residencia. En ausencia de 
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comportamiento larval, la exportación desde los sistemas estuarinos es probable cuando el 

tiempo de desarrollo excede los tiempos de residencia hidráulica (Roegner 2000).  

El flujo neto entre 25 m y la superficie en el transecto interno, cerca de la 

desembocadura del río Baker, fue hacia la tierra para los nauplios y hacia el océano para las 

cipris. Esto junto con la distribución observada para los nauplios  a lo largo del canal (capítulo 

3), sugiere que las larvas tempranas de cirripedios son transportadas desde el océano hasta el 

área de la desembocadura del río Baker donde se desarrollarían, y que más tarde las cipris son 

advectadas hacia el océano. Este patrón sugiere que los cirripedios podrían usar el interior del 

fiordo Baker como área de crianza (Fig. 5 Anexo I). Los hábitats estuarinos son 

frecuentemente citados como hábitats de crianza (Mann & Lazier 1991, Elliot & Hemingway 

2002). Un hábitat se identifica como área de crianza si los peces o invertebrados juveniles 

ocurren en mayores densidades, sufren menor mortalidad por depredación, o tienen mayores 

tasas de crecimiento en este hábitat que en otros (Beck et al. 2001).  

La aparente advección de zoeas de M. gregaria hacia el océano es consistentes con los 

resultados de León et al. (2008), quienes hipotetizaron que las hembras grávidas migrarían 

hacia los canales interiores, donde ocurre la eclosión y liberación de las larvas en invierno. 

Los estadios larvales tempranos serían dispersados hacia aguas externas, más oceánicas, y la 

megalopa se concentraría en la boca de estos canales a fines de primavera (León et al. 2008). 

El mecanismo por el cual los juveniles regresan a los canales estaría asociado con el flujo sub-

superficial hacia la tierra que es característico de la circulación estuarina. En este estudio, se 

observó un muy bajo número de juveniles de M. gregaria, sin embargo sus flujos (resultados 

no presentados) también fueron positivos, indicando que los juveniles estarían ingresando al 

fiordo desde el océano (Fig. 5 Anexo I). 

Dado que el tiempo de desarrollo larval  de M. gregaria es de unos 80 días (Pérez-Barros 

et al. 2007, Varisco 2013, en el Golfo San Jorge, Argentina) y que los juveniles de M. gregaria 

tienen una importante capacidad de nado vertical pudiendo mantener velocidades hasta 16 

cm/s (Zeldis & Jillet 1982) que les permitiría moverse entre diferentes capas en un fiordo, una 

estrategia de exportación de larvas costa afuera sería beneficiosa para esta especie. Esta 

exportación podría reducir la mortalidad por depredación, exponer las larvas a variabilidad 

ambiental más tolerable y, ocasionalmente, disminuir la competencia por alimento con 

suspensívoros bentónicos en áreas costeras o estuarinas (Sponaugle et al. 2002). Además, en 
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esta área existen ondas internas de marea semidiurnas correlacionadas con pulsos de altas 

descargas del río (Ross et al. 2014), que podrían generar un significativo transporte de 

partículas (Lamb 1997, Vlasenko et al. 2005). Por lo tanto, es posible que la presencia en el 

fiordo de juveniles de M. gregaria en la época de máximo  caudal del río, esté asociada a 

ondas internas, como ocurre en la costa de Nueva Zelanda (Zeldis & Jillett 1982). 

Lamentablemente el diseño de muestreo utilizado no permitió evaluar dicha hipótesis. Se 

espera que en el fututo próximo dicha hipótesis pueda ser contrastada. 

Dadas las tendencias actuales de cambio climático y el aumento del derretimiento de 

glaciares en los campos de hielo de Patagonia (Glasser et al. 2011, Rivera et al. 2012), los 

cambios en la descarga de agua dulce podrían fortalecer la circulación estuarina al aumentar el 

gradiente de densidad. Además, bajo este escenario, junto con aumentos de descarga de agua 

dulce se esperaría un incremento en el aporte de sedimentos de origen glacial, el cual 

incrementaría la turbidez y tendría un impacto negativo sobre la productividad primaria en el 

fiordo. No es posible determinar a priori cómo el cambio climático afectaría la retención de 

larvas, conectividad y comportamiento larval. Por otro lado, bajo el escenario de construcción 

de represas en  la cuenca del Baker, el efecto podría ser opuesto, disminuyendo el aporte de 

agua dulce hacia el fiordo y por lo tanto debilitando la circulación estuarina, además los 

sedimentos podrían quedar atrapados en las represas, disminuyendo la turbidez, y por lo tanto, 

podría aumentar la productividad primaria en el fiordo siempre y cuando haya disponibilidad 

de nutrientes. 

Aunque los resultados obtenidos del estudio de corrientes con ADCP presentaron 

limitaciones, entre ellas una incompleta cobertura batimétrica y falta de señal en el fondo del 

fiordo, este trabajo es novedoso en el estudio de flujos advectivos de plancton en fiordos de 

Patagonia. Esta es la primera vez que se hace un acercamiento de este tipo en un fiordo 

Patagónico, y por lo tanto son las primeras estimaciones de flujos de plancton a lo largo del 

complejo de fiordos Martínez/Baker. 
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6. CONCLUSIONES  

Fuertes gradientes horizontales y verticales en las condiciones hidrográficas y 

fluorescencia fueron observadas a lo largo del fiordo del río Baker a comienzos de primavera 

(octubre 2012) y fines de verano (febrero 2013). La fluorescencia fue relativamente baja 

comparada con valores de otros fiordos Patagónicos. Las concentraciones de clorofila-a fueron 

mayores en primavera en la zona centro del fiordo, y cuatro veces (ca. 4 mg/m
3
) el máximo 

del valor observado en verano (ca. 1 mg/m
3
), cuando los máximos de fluorescencia estuvieron 

limitados a estaciones más externas, cercanas al Golfo de Penas y ubicados a mayor 

profundidad en la columna de agua. 

La comunidad de meroplancton consistió mayormente de larvas de cirripedios, 

decápodos, bivalvos y gastrópodos. Los cirripedios dominaron en primavera, cuando la 

descarga del río estaba en el mínimo, mientras que los bivalvos fueron más abundantes en 

verano, cuando la descarga del río estaba cerca de su máximo anual. La estructura comunitaria 

en primavera no difirió entre canales (Martínez y Baker), pero presentó una clara separación 

entre las estaciones externas y las cercanas a la desembocadura del río. 

Nauplios y cipris fueron numéricamente dominantes cuando la salinidad era mínima 

por la descarga del río y la biomasa fitoplanctónica  era mayor en relación a lo observado en 

verano. Larvas y juveniles de M. gregaria exhibieron un patrón estacional de abundancia muy 

marcado, con larvas apareciendo mayormente en primavera y juveniles exclusivamente en 

meses de verano. La mayor abundancia de zoeas en meses de primavera podría estar asociada 

con cambios en la biomasa (y potencialmente composición) de fitoplancton que debería 

resultar de menores niveles de turbidez durante los meses de mínima descarga del río. 

La circulación en el fiordo del río Baker presentó un patron estuarino típico, con flujo 

hacia el océano en superficie y hacia la cabecera del fiordo en profundidad como resultado del 

balance dinámico entre el gradiente de presión y fricción. Sin embargo, una tercera capa fue 

observada en profundidad, con flujo hacia el océano. Los resultados también mostraron 

asimetrías transversales en los flujos a lo largo de fiordo cerca de la desembocadura del río 

Baker; éstas pueden ser significativas para el transporte de larvas, porque estarían causando 

recirculación y/o retención en el lado Este del canal. Esta retención es también importante 

desde un punto de vista socio-económico y deberia ser tomado en consideración para 
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eventuales proyecos de tratamiento de aguas de desecho, o para la instalación de emisarios 

submarinos. 

Los resultados implican que bajo el mismo patrón de circulación, hay diferencias en los flujos 

de larvas de los principales grupos de crustáceos a lo largo del fiordo. Las larvas de nauplios 

de cirripedios parecen desarrollarse a medida que son advectadas desde el océano hacia la 

cabecera del fiordo, y realizar una migración opuesta durante el estadio cipris. Este patrón fue 

consistente con el patrón de abundancia de cirripedios adultos observado a lo largo del fiordo, 

con mayores abundancias hacia el océano (observación personal), aunque el patron de los 

adultos puede estar mediado principalmente por la selección de hábitat y no necesariamente 

tiene que ver con el patrón de distribución de las larvas en la columna de agua.  Por otro lado, 

de forma consistente con los resultados de León et al. (2008) en otros fiordos, las zoeas de M. 

gregaria fueron advectadas hacia el océano, mientras que los juveniles presentaron flujo hacia 

la cabecera del fiordo.  

No se observaron diferencias en la distribución vertical de larvas entre el día y la 

noche.  En este fiordo donde la turbidez es muy alta, no sería necesario para las larvas migrar 

hacia zonas profundas para evitar la depredación visual durante el día. 

A modo global, los resultados de este estudio sugieren que cambios estacionales y de 

menor escala en la abundancia de larvas en el fiordo del río Baker están estrechamente 

relacionados con las condiciones ambientales, que están moduladas por cambios estacionales 

en aportes de agua dulce y por oscilaciones de alta frecuencia cerca a la picnoclina 

probablemente relacionadas a ondas internas, ambos parecen afectar el ritmo y escala espacial 

del desarrollo larval y migración juvenil hacia y desde este sistema estuarino. 

Los resultados encontrados para la distribución de larvas de cirripedios dejan abierta la 

pregunta de si nauplios de cirripedios en el fiordo del río Baker dependen de fitoplancton de 

pequeño tamaño y/o bacterias planctónicas como alimento principal  para completar su 

desarrollo, ya que resultados de observaciones recientes en una estación cerca de la 

desembocadura del río Baker, han mostrado que más del 50% de la producción primaria neta 

corresponde al picoplancton y nanoplancton y que la producción secundaria bacteriana puede 

alcanzar el 70% de la producción primaria (González et al. 2013, Cuevas et al. enviado). 
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ANEXO I. 

a)  

 

b) 

Figura 1. Exportación de la primera zoea desde estuarios (a) seguida por retorno de la 

megalopa (b). La gráfica de abajo representa cambios en la posición vertical de los estadios 

larvales durante los ciclos mareales y diarios. La posición más alta a  lo largo de la columna de 

agua es alcanzada durante la vaciante en la fase exportación (a) y durante llenante en la fase de 

re-invasión (b). El portúnido Carcinus maenas es un representante de este tipo de 

comportamiento. (EV= estoa vaciante, ELL= estoa llenante, modificado de Queiroga y 

Blanton 2005). 
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Figura 2. Efectos de la circulación secundaria en la advección de larvas en un estuario. Cada 

panel es una sección transversal de un estuario hipotético. Debe haber un gradiente de 

densidad axial (salinidad) lo suficientemente fuerte para que la circulación secundaria sea 

significativa. Corriente llenante (a) causa circulación secundaria, que concentra las larvas en el 

eje, donde el flujo hacia la tierra es más fuerte. Corriente vaciante (b) causa la circulación 

secundaria reversa, que concentra las larvas en los bordes del estuario, donde el flujo hacia el 

océano es relativamente débil. El resultado neto de este proceso es que las larvas viajan hacia 

tierra más que hacia el océano. Este mecanismo constituye otro ejemplo de transporte mareal 

selectivo, pero su importancia no ha sido documentada (tomado de Queiroga y Blanton 2005). 
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Figura 3. Mapa del área de estudio con las estaciones de muestreo. Panel superior derecho, de 

izquierda a derecha: estaciones Steffen, Centro y Baker de muestreo mensual de zooplancton, 

ubicación del anclaje de termistores. Panel del medio: estaciones de muestreo a lo largo del 

Canal Martínez y Baker. Panel inferior: ubicación de los transectos en donde se realizó 

muestreo con ADCP remolcado y zooplancton durante Febrero de 2013. 
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Figura 4. Retención de toda la fase larval dentro del estuario a través de migración vertical 

sincronizada con la marea. La grafica de abajo representa un cambio en la posición vertical de 

los estadios larvales durante los ciclos mareales y diurnos. La posición más alta en la columna 

de agua es alcanzada durante llenante. El xanthido Rhithropanopeus harrisii es representativo 

de este comportamiento. (EV= estoa vaciante, ELL= estoa llenante, modificado de Queiroga y 

Blanton 2005). 
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Figura 5. Diagrama conceptual de la distribución de larvas y juveniles de Munida gregaria y 

larvas de cirripedios a lo largo del fiordo Baker durante la época de mayor descarga del río 

(Febrero). 

 


