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RESUMEN 

     Los ambientes costeros son un hábitat importante para el desarrollo de una gran variedad 

de especies. La alta disponibilidad de alimento y sus patrones de circulación que permiten la 

retención en áreas de crianza, proporcionan condiciones favorables para la sincronización de 

eventos reproductivos, en especial los peces criptobentónicos. La alta variabilidad de los 

factores oceanográficos y meteorológicos los hace hábitats bastantes dinámicos, siendo 

determinantes para distintos rasgos de historia de vida temprana de los peces. Factores 

ambientales como el ciclo lunar, la temperatura del agua y el esfuerzo del viento, pueden 

influir en el crecimiento y mortalidad larval. El objetivo de este trabajo es determinar la 

influencia de la variabilidad ambiental costera sobre la historia de vida temprana del 

tramboyo Auchenionchus crinitus frente a Chile central durante primavera-verano de 2015-

2016, utilizando microestructura de los otolitos. 

     Los muestreos se realizaron en la bahía El Quisco (33°24’S - 71°42° W), Región de 

Valparaíso, Chile central. Se realizaron 16 muestreos nocturnos y semanales entre septiembre 

del 2015 y febrero del 2016, con una red bongo. De los 16 muestreos, se dividieron entre 

periodo frío (primavera) y periodo cálido (verano). Con la microestructura de los otolitos de 

las larvas capturadas, se estimaron y compararon las tasas de crecimiento larval y las tasas 

de mortalidad instantánea entre ambos periodos. Se les calculó la tasa de crecimiento 

individual (TCI) y se determinó la influencia del esfuerzo del viento y la temperatura del 

agua sobre esta. Por último, se evaluó la existencia de algún patrón de eclosión asociado al 

ciclo lunar. 

     La tasa de crecimiento larval de A. crinitus resultó de 0,20 mm día-1 en el periodo frío y 

de 0,19 mm día-1 para el periodo cálido. No se encontraron diferencias significativas en las 
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tasas de crecimiento larval, pero si se encontraron en las tasas de mortalidad instantánea, 

siendo en el periodo cálido (8% pérdida diaria) más altas que el periodo frío (5% perdida 

diaria). Se encontró una respuesta distinta entre las larvas pequeñas (<15 días) y las larvas 

grandes (≥ 15 días). En las pequeñas, los vientos más intensos en la componente zonal (brisa 

marina) influyen positivamente, y la temperatura del agua y su variabilidad influyen 

negativamente sobre el TCI. En las larvas grandes, vientos menos intensos en la componente 

zonal y meridional influyen positivamente sobre el TCI. Finalmente, no se encontró un patrón 

de eclosión asociado a las fases lunares. 

     La brisa marina actuó como la variable más importante en las larvas menores a 15 días, el 

cual, podría estar actuando como un mecanismo de retención de larvas y de su alimento 

(microzooplancton), favoreciendo las tasas de crecimiento larval de A. crinitus. Este mismo 

viento causa una disminución de la temperatura, ocasionando el aumento en el crecimiento. 

En las larvas mayores a 15 días, vientos menos intensos en la componente zonal y meridional 

pueden generar estratificación de la columna de agua, permitiendo la agregación de 

organismos y larvas de peces, entregando mayores posibilidades de alimentación, 

favoreciendo las tasas de crecimiento, más aún considerando la triada de Bakun (1996). 
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INTRODUCCIÓN 

     La multiplicidad de factores ambientales existentes puede determinar la estructura 

espacio-temporal de las poblaciones de peces. Muchos de estos factores pueden influir 

significativamente en eventos importante dentro de la historia de vida del pez como el desove 

y el reclutamiento (Kingsford & Fin 1997), y en procesos biológicos como el crecimiento y 

la sobrevivencia de los individuos (Smith & Shima 2011).  Esta variabilidad ambiental se 

puede observar principalmente en ambientes altamente dinámicos como son las zonas 

costeras. 

     Los ambientes costeros son un hábitat importante para el desarrollo de una gran variedad 

de especies. Su alta disponibilidad de alimento y sus patrones de circulación que permiten la 

retención en áreas de crianza, proporcionan condiciones favorables para la sincronización de 

eventos reproductivos por parte de los peces. (Hernández-Miranda et al. 2003, Contreras et 

al. 2013, Palacios-Fuentes et al. 2014, Pattrick & Strydom 2014). Los hábitats costeros son 

altamente dinámicos, donde las variables oceanográficas y meteorológicas como 

temperatura, viento, remolinos de mesoescala, afloramiento y estratificación de la columna 

de agua, pueden ser determinantes tanto para la abundancia y composición (Hernández-

Miranda et al. 2003, Pattrick & Strydom 2014, Diaz-Astudillo et al. 2017), como para el 

crecimiento y mortalidad de larvas de peces (Bergenius et al. 2005, Sponaugle et al. 2006, 

Kaemingk et al. 2014). Estas variables presentan patrones estacionales, en la zona costera de 

Chile central se observa el periodo estacional marcado. Esta zona se caracteriza por fuertes 

eventos de surgencia estacionales, con eventos intensivos durante primavera-verano 

(Escribano & Schneider 2007), generados por vientos intensos provenientes del sur y suroeste 

(Avaria et al. 1989, Hernández-Miranda et al. 2003). En invierno, los vientos son altamente 
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variables, pero poco favorables para los eventos de surgencia, observándose bajos niveles de 

clorofila a (Morales et al. 2007). La temperatura presenta un patrón similar, con una estación 

fría larga (de mayo a noviembre), con mínimas en el invierno, y una estación cálida corta (de 

enero a marzo) (Narváez et al. 2004, Tapia et al. 2014). 

     Todas estas variaciones en las condiciones oceanográficas pueden influir directa o 

indirectamente dentro de la historia de vida temprana de los peces (McCormick & B Molony 

1995, Bergenius et al. 2005). Las respuestas fisiológicas a estas variaciones pueden generan 

cambios de distintas magnitudes en la biología de los organismos dependiendo de la 

capacidad de respuesta de cada uno de ellos. Organismos con cualidades adaptativas tienen 

la capacidad de poder modificar o diversificar distintos rasgos para rendir de mejor manera 

a cambios ambientales (Miner et al. 2005, Karjalainen et al. 2016). Un proceso biológico, 

que puede ser influido por los cambios ambientales, el cual es crítico para la supervivencia y 

asentamiento, es el crecimiento (Houde 1989, Meekan et al. 2003, McLeod et al. 2015). Este 

factor puede regular la vida planctónica de los organismos, influyendo en el asentamiento, 

reclutamiento e incluso en la mortalidad (Kingsford & Fin 1997, Smith & Shima 2011). En 

ese sentido, una larva que crece más rápido alcanzaría los tamaños y forma adecuados para 

entrar a la etapa de juvenil antes que un organismo que crece más lento, por lo que estaría 

menos propenso a la depredación (hipótesis crecimiento-mortalidad) (Anderson 1988). 

Dentro de los factores ambientales importante que influyen en el crecimiento, están el ciclo 

lunar, mediante las mareas, la temperatura del agua y el esfuerzo del viento (Bergenius et al. 

2005, Hernández-León 2008, McLeod et al. 2015). 

     El ciclo lunar, puede ser un fenómeno importante para el periodo reproductivo, eclosión 

larval y asentamiento de los peces. Muchas especies de peces de arrecife tienen los patrones 
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de reclutamiento y de desove asociados a estas fases (Contreras et al. 2013, Palacios-Fuentes 

et al. 2014), en especial a los regímenes mareales y luminosidad de la luna (Robertson et al. 

1990, Hernández-León 2008).  En el caso de las mareas, pueden ser determinantes para la 

dispersión de larvas. Por ejemplo, mareas de sicigias pueden generar un incremento en la 

dispersión, debido al aumento de la amplitud mareal, a diferencia de las mareas de 

cuadraturas donde la amplitud mareal es menor, por lo que la dispersión es más baja. Todo 

esto puede permitir que las larvas alcancen un hábitat adecuado para su asentamiento 

(Robertson et al. 1990, Kingsford & Fin 1997, Takemura et al. 2010). Por otro lado, la 

intensidad en la luminosidad de la luna permitiría mayor presencia de zooplancton para que 

las larvas de peces puedan alimentarse, traduciéndose en un aumento en el crecimiento larval 

(Hernández-León 2008). Los vientos a escala local también pueden influir en el crecimiento, 

ya que el estrés superficial tiene la capacidad de inducir corrientes que dispersan y generan 

movimiento de partículas de alimento, habiendo mayor disponibilidad de presas, lo cual 

podría ocasionar un mayor crecimiento en las larvas (Hunt Jr. et al. 2002, Bergenius et al. 

2005). Además, estudios han planteado que el viento puede influir por medio de la dispersión, 

a través de la generación de turbulencia, la cual aumentaría el encuentro entre las larvas y 

depredadores, significando el incremento de las tasas de crecimiento y de supervivencia 

(Bergenius et al. 2005). La temperatura del agua es una propiedad determinante, se ha 

encontrado que influye sobre las tasas de crecimiento, el tamaño larval, la duración pelágica 

larval, desarrollo y supervivencia (Clady 1976, Blaxter 1992, Green & Fisher 2004, 

Bergenius et al. 2005). Asociado con el crecimiento, buena parte de los estudios han 

encontrado que la temperatura genera un aumento en las tasas de crecimiento, debido a la 

aceleración del metabolismo, acortando la duración de los estadios tempranos (Blaxter 1992, 

McCormick & Molony 1995, Sponaugle et al. 2006, Azocar et al. 2014). 
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     Un grupo de peces importantes en la estructura comunitaria de los arrecifes, son los peces 

criptobentónicos. Se caracterizan por permanecer en constante relación con el bentos y se 

basan en la cripsis como medio para escapar de la depredación (Rodríguez-Quintal 2009, 

Russell 2013). Gran parte de ellos presentan un ciclo de vida bipartito, que consta de una 

etapa larvaria que se desarrolla en el plancton y una fase adulta asociada al ambiente 

bentónico. La fase larvaria, es la etapa más compleja del ciclo de vida de los peces, debido a 

su alta tasa de mortalidad, ya que habitan en un ambiente dinámico y heterogéneo como la 

columna de agua (Vigliola & Meekan 2002). En esta última, las larvas permanecen un cierto 

tiempo hasta alcanzar un estado competente para poder asentarse. Ese tiempo se denomina 

duración pelágica larval (DPL). Este intervalo de tiempo puede variar entre especies 

dependiendo de la disponibilidad de hábitat apto para un asentamiento apropiado (Kohn & 

Clements 2011, Mansur et al. 2014). La duración pelágica larval está asociada directamente 

con el crecimiento del organismo, un crecimiento acelerado permitiría a las larvas reducir su 

permanencia en el plancton e incrementar su supervivencia (Vigliola & Meekan 2002, Smith 

& Shima 2011). Un método para determinar la duración pelágica larval y el crecimiento es 

mediante la microestructura de los otolitos. 

     Los otolitos son estructuras calcáreas que se encuentran en el oído interno dentro de dos 

cavidades adyacentes al neurocraneo llamados cápsulas óticas. Están formados de carbonato 

de calcio en forma de aragonita y de fosfato de calcio en forma de calcita y/o apatita. Los 

peces presentan 3 pares otolitos, que corresponden al sagitta, lapillus y asteriscus, que se 

localizan, cada uno, dentro del sáculo, del utrículo y en la lagena, respectivamente (Leta & 

Keim 1982). En los otolitos, se forma un núcleo al inicio donde se van depositando capas de 

proteínas y aragonita, creando bandas concéntricas a medida que el pez va creciendo. Están 
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caracterizadas por una zona opaca que es más delgada y una translúcida que es más gruesa 

(Leta & Keim 1982). La depositación de los micro-incrementos en los otolitos está asociado 

a un ritmo circadiano, proceso que está asociado a variaciones ambientales o factores de 

estrés que presente el organismo (Leta & Keim 1982, Morales-Nin 1991). La lectura de estas 

bandas o microincrementos se utilizan comúnmente como una herramienta importante de 

estudio, ya que genera información para la determinación de la edad, patrones de eclosión, 

tasas de crecimiento, mortalidad, entre otras cosas (Morales-Nin 1991).  

     Dentro de los peces criptobentonicos frecuentes a lo largo de arrecifes rocosos de Chile, 

se encuentran los peces de la familia Labrisomidae. Conocidos comúnmente como 

tramboyos, chalacos o tomollos, son peces alargados y comprimidos que puede llegar a medir 

20 cm de longitud corporal. Presentan colores crípticos con tonalidades de marrón 

principalmente, que les permite ser animales poco visibles (Moser 1996, Muñoz & Castro 

2012). Presentan una aleta dorsal continua, formada principalmente por espinas, y sus aletas 

pélvicas formada por una espina y tres radios. Su aleta caudal se caracteriza por ser 

redondeada. Su reproducción y desarrollo se basa en la producción de huevos demersales 

depositados en refugios con cuidado parental por parte del macho. Las larvas eclosionan con 

3 a 4 mm de longitud corporal, con ojos pigmentados, saco vitelino pequeño y boca abierta. 

Además, se caracterizan por la presencia de pigmentos en la zona ventral y en la superficie 

dorsal de la cabeza (Moser 1996, Zaniolo et al. 2004). En la zona central de Chile habitan 

cinco especies pertenecientes a esta familia: Auchenionchus variolosus (Valenciennes, 

1836), A. microcirrhis (Valenciennes, 1836), Calliclinus geniguttatus (Valenciennes, 1836), 

Calliclinus nudibentris (Cervigón & Pequeño 1979) y A. crinitus (Jenyns 1842), siendo este 

último la especie modelo. 
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     Auchenionchus crinitus, comúnmente llamado tramboyo o chalaco, se distribuye desde el 

sur de Perú hasta Chile central (Muñoz & Castro 2012). Presentan una duración pelágica 

larval entre 65 a 83 días de edad (Mansur et al. 2014). Son peces carnívoros que se alimentan 

principalmente de crustáceos decápodos, isópodos y anfípodos. Se diferencia de los otros 

labrisómidos por la presencia de 20 a 45 cirros nucales y orbitales, y por el número de dientes 

palatinos (Sáez & Pequeño 2009). 

     Actualmente, existe una escasa información sobre los peces costeros que habitan en la 

zona central de Chile, y esta brecha en el conocimiento es aún mayor en los estados 

tempranos. Por lo cual, es necesario contribuir en la determinación de la influencia de los 

factores ambientales en las distintas etapas de vida y cómo afectan en los procesos biológicos 

como el crecimiento y la eclosión. Se establecerá, mediante análisis de la micro-estructura 

de otolitos de larvas de Auchenionchus crinitus, si los procesos biológicos están relacionados 

e influidos con la variabilidad meteorológica y oceanográfica de la zona costera. 
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OBJETIVOS 

Objetivo General 

     Determinar la influencia de la variabilidad ambiental costera sobre la historia de vida 

temprana del tramboyo Auchenionchus crinitus frente a Chile central durante primavera-

verano de 2015-2016, utilizando microestructura de los otolitos. 

Objetivos Específicos 

     Cuantificar las tasas de crecimiento de las larvas de A. crinitus, utilizando análisis de la 

microestructura de otolitos sagitta, y determinar su variación con respecto a un periodo frio 

(primavera) y cálido (verano). 

     Cuantificar y comparar las tasas de mortalidad instantánea entre periodos frío y cálido de 

muestreo.  

     Determinar los periodos de eclosión mediante retrocálculo de la edad y evaluar posibles 

patrones con respecto al ciclo lunar. 

     Evaluar la influencia de las condiciones hidrográficas (temperatura y su variabilidad) y 

meteorológicas (intensidad del viento y su variabilidad) sobre el crecimiento larval individual 

de Auchenionchus crinitus durante su historia de vida. 
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HIPÓTESIS  

     Las condiciones ambientales de las zonas costeras son altamente variables, 

particularmente los cambios de temperatura, y variación en intensidad y dirección del viento 

que ocurren a escala estacional y diaria, pueden influir significativamente en el crecimiento 

y mortalidad larval. Esta variabilidad ambiental generará diferencias en la historia de vida 

temprana de Auchenionchus crinitus, tanto a nivel poblacional como individual. 

Predicciones 

• A nivel poblacional, las tasas de crecimiento larval de A. crinitus serán más altas en 

el periodo cálido (verano), con respecto al periodo frío (primavera), pero las tasas de 

mortalidad instantánea de A. crinitus serán más altas en periodo frío que en periodo 

cálido. 

• Auchenionchus crinitus presentará un patrón de eclosión no uniforme dentro del ciclo 

lunar. 

• A escala individual, el crecimiento larval de Auchenionchus crinitus será mayor con 

un aumento del esfuerzo del viento. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

• Área de estudio 

     La Bahía El Quisco (33°24’S - 71°42° W) (Figura 1) se encuentra ubicado en la Región 

de Valparaíso, Chile central. Esta última presenta una orientación noreste, con una plataforma 

continental estrecha y con un quiebre a las 10 millas náuticas. Se caracteriza por ser una zona 

de régimen templado, con dos periodos estacionales marcados, el invernal (mayo a 

septiembre) y el estival (noviembre a marzo) (Avaria et al. 1989). 

     Esta zona se ubica entre dos zonas importantes de afloramiento de aguas frías y de alta 

concentración de nutrientes, Punta Curaumilla al Norte y Punta Toro hacia el sur (Narváez 

et al. 2004). El régimen de viento se caracteriza por una variación estacional, con 

predominancia del viento sur y sur-oeste, los cuales se intensifican en primavera e inicios de 

verano. El transporte de Ekman y la conservación de masa asociado fuerzan el ascenso de las 

aguas ecuatoriales subsuperficiales (proceso de surgencia costera), mezclando la columna de 

agua y fertilizando el área costera (Narváez et al. 2004, Díaz-Astudillo et al. 2017). En 

verano, se produce un debilitamiento de estos vientos, estratificando la columna de agua 

(Avaria et al. 1989, Hernández-Miranda et al. 2003). La temperatura también presenta un 

ciclo estacional, con una estación fría larga (de mayo a noviembre), con mínimas en el 

invierno, y una estación cálida corta (de enero a marzo) (Tapia et al. 2014, Díaz-Astudillo et 

al. 2017). 
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• Trabajo en terreno 

     Las larvas de Auchenionchus crinitus fueron recolectadas en el marco del proyecto 

FONDECYT 1150296. 

     En la zona de estudio se realizaron 16 muestreos nocturnos y semanales entre septiembre 

del 2015 y febrero del 2016, conforme al ciclo lunar. De los 16 muestreos, se dividieron entre 

periodo frío y periodo cálido, el primero constó desde el 28 de septiembre del 2015 hasta el 

3 de diciembre del 2015 (primavera), y el segundo, desde el 10 de diciembre del 2015 hasta 

el 8 de febrero del 2016 (verano) (Tabla 1), según Díaz-Astudillo et al. (2017).  La 

recolección de larvas se realizó a 500 m de la costa, mediante 3 lances oblicuos con una red 

Bongo, de 60 cm de diámetro y 300 um de apertura de malla, entre superficie y 20 m de 

profundidad durante 15 min, en una zona somera, con un máximo de 35 m de profundidad 

aproximadamente. Para la estimación del volumen de agua filtrada se utilizó un flujometro 

TSK equipado en la misma red. A las muestras obtenidas desde los copos se les aplicó una 

sobredosis de benzocaína (BZ-20) para un sacrificio bioético y luego se fijaron en formalina 

al 5% tamponeada en borato de sodio, todo dentro de la misma embarcación. Finalmente, y 

en menos de 24 h, las muestras fueron traspasadas a etanol al 96%. 

Tabla 1. Rango de fechas correspondiente a cada periodo estacional. 

Periodo Fecha 

Periodo frío 28/09/15 - 03/12/15 

Periodo cálido 10/12/15 – 08/02/16 
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Figura 1. Mapa de la Bahía El Quisco, Chile central. La estrella gris corresponde a la zona 

de muestreo, tres líneas corresponden a arrastres. Estrella negra corresponde a la zona de 

ubicación de la estación meteorológica (Díaz-Astudillo et al. 2017). 

 

• Variables ambientales 

     Para obtener un registro continuo de la temperatura y el nivel del mar, se instaló un sistema 

anclado, ubicado dentro de la misma bahía El Quisco. Este constó de termistores HOBO © 

water Temp modelo ProV2, situados a 5, 10 y 15 m de profundidad, y de un sensor de presión 

HOBO U20 ubicado a 20 m de profundidad. En el caso del viento, este fue obtenido desde 

una estación meteorológica HOBO modelo U30, ubicado en Las Cruces, que registró el 

vector a un intervalo de 10 min (Figura 1). 
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• Trabajo en laboratorio 

     Las muestras obtenidas se analizaron en el Laboratorio de Ictioplancton de la Facultad de 

Ciencias del Mar y de Recursos Naturales de la Universidad de Valparaíso. Se separó e 

identificó el ictioplancton utilizando una lupa estereomicroscópica Zeiss Stemi DV4. La 

especie en estudio se identificó en base a los melanóforos característicos ubicados en la zona 

ventral media y en la zona anal, según Landaeta (com. pers) (Figura 2). 

 

 

Figura 2. Larvas de A. crinitus, se observa los melanóforos ubicados en zona ventral y anal. 
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Tabla 2. Número total de larvas recolectadas por período y la fecha correspondiente. 

Período Fecha Cantidad de larvas (n) 

Periodo frío 28/09/15-03/12/15 882 

Periodo cálido 10/12/15-08/02/16 286 

 

     Las larvas de Auchenionchus crinitus se observaron y fotografiaron con una lupa 

estereomicroscópica Olympus SZ-61 conectada a una cámara Moticam 2500 de 5.0 Mpx. Se 

les midió su longitud notocordal (desde la punta de la premaxila a la punta del notocordio), 

en caso de larvas en estado de preflexión, o su longitud estándar (punta de la premaxila hasta 

la base de los huesos hipurales), en caso de larvas en flexión y postflexión (Figura 3). Se 

utilizó el programa Motic Images Plus 2.0 para la medición. 
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Figura 3. Larvas de A. crinitus. A: larva en preflexión con longitud notocordal. B: larva en 

postflexión con longitud estándar. 

     Posteriormente, se le extrajo los otolitos a un set de larvas de cada periodo (Tabla 3), 

según el procedimiento de Rodríguez-Valentino et al. (2015). Cada una de ellas se colocó 

individualmente en un portaobjeto ubicado sobre un filtro de luz polarizada en una lupa 

estereomicroscópica Olympus SZ-61, para distinguir los otolitos. Con ayuda de agujas de 

disección se procedió a extraer los otolitos sagittae, tanto izquierdo como derecho, para 

finalmente fijarlos con resina epóxica en el mismo portaobjeto. Los otolitos fijados se 
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observaron y fotografiaron bajo un microscopio Motic BA310 conectado a una cámara 

Moticam 2500 de 5 MPx. Se les midió el perímetro, el área y el radio por triplicado, utilizando 

el programa Motic Images Plus 2.0. Se contaron los microincrementos diarios de cada otolito 

desde la marca de eclosión, validados anteriormente por Mansur et al. (2013) (Figura 4). Por 

último, se les midió la distancia desde el núcleo hasta la marca de eclosión. 

 

Figura 4. Otolito sagitta de Auchenionchus crinitus. N: núcleo, ME: marca de eclosión, M: 

microincrementos diarios. 
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Tabla 3. Numero de larvas total utilizadas por periodo estacional. 

Periodo Número de larvas 

Periodo Frío 508 

Periodo Cálido 282 

 

• Análisis de datos 

- Abundancia 

     Se estandarizó la abundancia por 100 m-3. Para eso se utilizó la cantidad de agua filtrada 

obtenida por el flujometro y el número total de larvas. Se determinó la normalidad de los 

datos mediante los test de normalidad de Kolmogorov-Sminov, Lilliefors y Shapiro-Wilk. Se 

realizó un test de Kruskal-Wallis para determinar si es que existen diferencias significativas 

en la abundancia entre las fechas de muestreo y se realizó un test de Mann-Whitney para ver 

si que existen diferencias significativas entre los periodos estacionales. 

 

- Estructura de tamaño 

     Con la longitud corporal de los 1168 individuos medidos se determinó la normalidad de 

los datos con los test de normalidad Kolmogorov-Smirnov, Lilliefors y Shapiro-Wilk. Luego 

se realizó un test de Mann-Whitney para determinar si es que existen diferencias en las 

estructuras de tamaño entre periodo frío y cálido. 
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- Lecturas de los otolitos 

     Obtenidas las 3 lecturas se les calculó el promedio, desviación estándar (DE), moda y 

coeficiente de variación (CV=(DE/promedio) *100). Las lecturas utilizadas para los análisis 

posteriores se determinaron mediante el coeficiente de variación. Cuando los otolitos con 

mayor a 10 microincrementos presentaron un CV menor al 10% se consideraron buenas 

mediciones, de lo contrario se realizó una medición más para disminuir el valor; si a pesar de 

eso no se redujo, se descartó la lectura. Para los otolitos con menos de 10 microincrementos 

que presentaron un CV menor a 7%, se consideraron buenas mediciones, de lo contrario se 

midió una vez más; si aun así no disminuyó el valor, la lectura se descartó. De las mediciones 

seleccionadas se trabajó con el valor repetido obtenido de los 3 conteos, la moda en caso del 

valor repetido 2 veces y el promedio cuando los 3 valores fueron distintos. 

     Para determinar si hubo diferencias significativas entre las lecturas del otolito derecho con 

el otolito izquierdo se realizó un test de Wilcoxon para datos pareados. 

Tabla 4. Cantidad de otolitos extraídos, medidos y leídos por periodo. SD: sagitta derecho, 

SI: sagitta izquierdo. 

Periodo Otolitos extraídos Otolitos medidos Otolitos leídos 

Frío SD: 574 

SI: 586 

SD: 466 

SI: 451 

SD: 285 

SI: 281 

Cálido SD: 263 

SI: 266 

SD:  258 

SI: 259 

SD: 209 

SI: 213 
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- Morfometría de los otolitos  

     Para determinar si el crecimiento del otolito es un buen estimador del crecimiento 

somático de la larva se realizaron regresiones lineales múltiples en el programa 

STATISTICA 7, con el sagitta izquierdo y derecho. Se realizó entre la longitud corporal y el 

radio, la longitud corporal con el perímetro y la longitud corporal con el logaritmo natural 

del área. Además, se realizó un análisis de covarianza en el programa Past versión 3.0 para 

comparar posibles diferencias en el tamaño del otolito entre periodos estacionales, utilizando 

la longitud corporal como covariable. 

- Tasas de crecimiento larval 

     Se estimaron las tasas de crecimiento larval para el periodo frío y periodo cálido, mediante 

regresiones lineales simples entre el número de microincrementos (edad) y la longitud 

corporal, utilizando el programa STATISTICA 7.  

A continuación, se muestra la ecuación de la regresión lineal: 

LC(d)=m*(d) + b 

Donde: 

LC(d): longitud corporal a la edad d 

m: tasa de crecimiento (mm/día) representado por la pendiente. 

d: Edad (días) 

b: longitud larva recién eclosionada representado por el intercepto. 
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     Luego se compararon los resultados obtenidos mediante un análisis de covarianza 

(ANCOVA) en el programa Past versión 3.0, para determinar si hubo diferencias 

significativas en las tasas de crecimiento (prueba de homogeneidad de pendientes) y tamaño 

de las larvas (media ajustada), entre ambos periodos estacionales. 

 

- Tasas instantáneas de mortalidad 

     Se calculó la tasa instantánea de mortalidad para cada periodo con la abundancia 

estandarizada (ind*100m-3) y la edad (días), mediante el siguiente modelo exponencial 

negativo: 

Nt = N0 e
-Zt 

Donde: 

Nt: abundancia estandarizada (ind. 100m-3) de larvas en la clase de edad t (días) 

N0: abundancia inicial 

z: tasa de mortalidad de instantánea (d-1) 

     Posteriormente, los modelos exponenciales negativos se linealizaron a la forma ln Nt=ln 

N0-Zt. Finalmente, las pendientes (z) se compararon mediante un test de homogeneidad de 

pendiente entre ambos periodos. 

El porcentaje perdida diaria estimada se calculó mediante: 

A = (1 – ℮-z t) * 100   

Donde: 



31 
 

A = porcentaje de pérdida total por día. 

- Tasa de crecimiento individual 

     Se estimó la tasa de crecimiento de cada uno de los individuos. Inicialmente, se ajustó un 

modelo potencial entre la longitud corporal (LC, mm) y el radio de los otolitos (RO, mm) de 

cada larva, obteniendo la forma: 

LC=aROb 

Luego, para cada individuo se estimó la longitud larval al momento de la eclosión (LE) 

utilizando la distancia entre el núcleo y la marca de eclosión de cada una de las larvas. Se 

estimó las tasas de crecimiento individual (TCI, mm dia-1) como la diferencia entre el tamaño 

al momento de la captura (LC) y la longitud estimada a la eclosión (LE), dividido por la edad 

de la larva (días) (Takasuka et al. 2008): 

TCI= (LC-LE) /d 

- Interacción física y biológica 

     Se evaluó la influencia de la temperatura (5, 10, 15 y 20 m) y el esfuerzo del viento sobre 

el crecimiento individual (TCI) de las larvas de Auchenionchus crinitus. Se calculó el 

promedio y desviación estándar de estas variables, según el periodo de vida de las larvas (de 

fecha de eclosión a fecha de captura), utilizando el programa MATLAB R2017a. Debido a 

la alta dependencia de la edad que presenta la tasa de crecimiento individual (Figura 19), las 

larvas se separaron en dos rangos de edad, ≤15 días y >15 días. Se realizaron modelos lineales 

generalizados (GLM) para estimar la relación entre el TCI (variable dependiente) y cada 
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variable ambiental (variables predictoras), mediante la función de enlace “identity”. Para ver 

la significancia del efecto de cada variable sobre el TCI, se aplicó el estadístico de Wald. 

- Retrocálculo de fechas de eclosión  

     Se retrocalculó la fecha de eclosión del total de individuos, mediante la resta entre la fecha 

de muestreo y la edad de las larvas. Se calculó la frecuencia de las larvas por fecha de eclosión 

y se graficó respecto al calendario juliano. 

     Para determinar la existencia de algún patrón lunar en la eclosión larval de A. crinitus, se 

aplicó estadística circular, donde la variable independiente es una representación angular del 

tiempo. El periodo angular se calculó considerando la luna nueva como grado 0o. Por último, 

se realizó el test de Rayleight y el test de Rao para determinar la existencia de una distribución 

uniforme de las eclosiones dentro del ciclo lunar, siendo este último más robusto frente a 

distribuciones bimodales y multimodales (García & Pérez 2008). Este análisis se realizó para 

ambos periodos y en el programa Past versión 3.0. 
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RESULTADOS 

• Abundancia 

     La abundancia de larvas de Auchenionchus crinitus varió entre 1,25 a 432,28 individuos 

100 m-3 (mediana: 103,47 inds 100m-3). Se encontraron diferencias significativas en la 

abundancia entre las fechas de muestreo (Figura 5), pero no se encontraron entre los periodos 

estacionales (Figura 6) (H=56,226; p<0,0001 y U=891,5; p=0,056, respectivamente). Las 4 

fechas de muestreo más abundantes son parte del periodo frío, siendo el día 05 de octubre y 

11 de noviembre donde se observa la mayor abundancia (432,28 inds 100m-3 y 430,62 inds 

100m-3, respectivamente) (Figura 5). En periodo cálido, el día 23 de diciembre del 2015 

donde se encontró la mayor abundancia con 209,99 inds 100m-3, siendo menor a las 

estaciones con más abundancia del periodo frío (Figura 5). La inexistencia de diferencia entre 

periodos puede ser explicado debido a la alta variabilidad dentro de cada periodo, no 

detectando realmente la diferencia entre grupos. Es por esto, que el periodo frío presenta 

mayor abundancia que el periodo cálido. 
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Figura 5. Variabilidad de la abundancia (ind 100 m-3) por fechas de muestreo. Las letras 

corresponden a diferencias significativas entre las fechas.  
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Figura 6. Variabilidad de la abundancia larval (ind 100 m-3) en ambos periodos estacionales.  

• Estructura de tamaño 

     Se midieron un total de 1168 larvas, de la cuales 882 corresponden a periodo frío con un 

rango de tamaño de 3,55 a 22,01 mm (promedio ± desviación estándar: 7,02 ± 2,05) y 286 se 

encontraron en periodo cálido con un rango de tamaño de 2,94 a 15,46 mm (5,64 ± 1,44). 

Los datos de longitud corporal resultaron no ser normales para periodo frío y cálido 

(Kolmogorov-Sminov d=0,61, p<0,05; Lilliefors p<0,01, Shapiro-Wilk W=0,87, p<0,001; 

Kolmogorov-Sminov d=0,11, p<0,01, Lilliefors p<0,01, Shapiro-Wilk W=0,87, p<0,001, 

respectivamente) (Figura 7). La distribución de la estructura de tamaño en el periodo frío 

muestra sesgo positivo (sesgo ± error estándar: 2,02 ± 0,11) y una distribución leptocúrtica 

(curtosis ± error estándar: 10,42 ± 0,22). En el periodo cálido se observa un resultado similar, 
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con una distribución con sesgo positivo (2,04 ± 0,15) y con distribución leptocúrtica (8,51 ± 

0,29). 

     La distribución de tamaño entre periodo estacionales presentó diferencias significativas 

(test Mann-Whitney, Z=12,83, p<0,05), donde en el periodo frío se encontraron tamaños más 

grandes que en periodo cálido (Figura 8). 

 

 

Figura 7. Estructura de tamaño de periodos estacionales. A: Periodo frío, B: Periodo cálido. 
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Figura 8.Variabilidad en la estructura de tamaño entre ambos periodos estacionales. 

• Morfometría de los otolitos 

     En cuanto a las medidas morfométricas de los otolitos, en el periodo frío el perímetro 

varió entre 138,6 a 1034,06 um (promedio ± desviación estándar: 270,29 ± 102,93), el área 

entre 1514 a 81268,99 um2 (6586,17 ± 6590,83) y el radio en 22,76 a 186,73 um (46,19 ± 

46,19). Para el periodo cálido, el perímetro vario entre 124,64 a 802,99 um (198,56 ± 72,65), 

el área entre 1225,07 a 49997,52 um2 (3519,98 ± 3979,7) y el radio entre 20,53 a 99,28 um 

(33,54 ± 10, 76). 
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     En los modelos de regresiones entre la longitud corporal y las medidas morfométricas de 

sagitta izquierdo y derecho, se observó un alto nivel de significancia en cada una de ellas 

(Tabla 5 y 6), lo que indica que el crecimiento somático de las larvas se ve reflejado en el 

crecimiento de los otolitos (Figura 10). 

 

 

Figura 9. Morfología de distintos tamaños otolitos de A. crinitus. A: otolito derecho de larva 

con longitud corporal de 5,56 mm; B: otolito derecho de larva con longitud corporal de 7,48 

mm; C: otolito derecho de larva con longitud corporal de 15,61 mm. 

 

 

 

 

también.  
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Tabla 5. Resumen de los parámetros de regresiones lineales del tamaño de los otolitos en 

radio, perímetro y logaritmo natural del área, en función de la longitud corporal (LC) de las 

larvas de Auchenionchus crinitus para periodo frío. RD: radio otolito derecho, RD: radio 

otolito izquierdo, PD: perímetro otolito derecho, PI: perímetro otolito izquierdo, AD: área 

otolito derecho, AI: área otolito izquierdo. 

Periodo 

frío 

Intercepto EE Pendiente EE F R2 P 

LC vs RD -15,6744 1,005 8,3721 0,1307 4103,1 0,9001 <0,001 

LC vs RI -14,8148 0,9592 8,2488 0,1257 4300,5 0,907 <0,001 

LC vs PD -90,0027 5,5362 48,746 0,7199 4584,7 0,909 <0,001 

LC vs PI -87,3412 5,4162 48,379 0,7111 4627,8 0,913 <0,001 

LC vs AD 6,2563 0,041 0,309 0,005 3357,7 0,8806 <0,001 

LC vs AI 6,254 0,0415 0,3088 0,005 3198,7 0,878 <0,001 
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Tabla 6. Resumen de los parámetros de regresiones lineales del tamaño de los otolitos en 

radio, perímetro y logaritmo natural del área, en función de la longitud corporal (LC) de las 

larvas de Auchenionchus crinitus para periodo cálido. RD: radio otolito derecho, RD: radio 

otolito izquierdo, PD: perímetro otolito derecho, PI: perímetro otolito izquierdo, AD: área 

otolito derecho, AI: área otolito izquierdo. 

Periodo 

cálido 

Intercepto EE Pendiente EE F R2 P 

LC vs RD -8,705 1,032 7,467 0,177 1778,7 0,877 <0,001 

LC vs RI -9,533 1,040 7,672 0,179 1824,8 0,879 <0,001 

LC vs PD -67,834 6,388 46,868 1,086 1862,1 0,881 <0,001 

LC vs PI -70,036 6,267 47,588 1,071 1973 0,886 <0,001 

LC vs AD 5,929 0,045 0,355 0,007 2096,8 0,893 <0,001 

LC vs AI 5,927 0,045 0,358 0,007 2129,9 0,894 <0,001 
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Figura 10. Relación entre las medidas morfométricas y la longitud corporal de las larvas. A: 

Periodo frío, B: Periodo cálido. Rojo: otolito izquierdo, Azul: otolito derecho. 
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• Edad y crecimiento 

     No se encontraron diferencias significativas en las lecturas entre ambos otolitos (Test de 

Wilcoxon, Z= 1,866, p>0,05), por lo que, se ocupó las lecturas del otolito izquierdo para la 

estimación de los distintos parámetros de crecimiento. En caso de que no estuviese este 

otolito, se utilizó las lecturas del otolito derecho. 

     A partir de la lectura de los microincrementos, el rango de edad estimada del total de 

larvas fue de 2 a 71 días de edad. En el periodo frío el rango de edad estimado fue de 3 a 71 

días y en el periodo cálido estimado fue de 2 a 36 días. El modelo de crecimiento lineal de 

Auchenionchus crinitus para periodo frío arrojó un intercepto (tamaño de eclosión) de 3,261 

mm (error estándar: 0,0885) y una pendiente (tasa de crecimiento larval) de 0,2011 mm día-

1 (0,0039). Para periodo cálido se obtuvo un intercepto de 3,546 mm (0,0674) y una pendiente 

de 0,193 mm día-1 (0,0054) (Tabla 7, Figura 11) 

Tabla 7. Modelos de regresiones lineales de la longitud larval versus el número de 

microincrementos para cada periodo. Se observa el intercepto con su error estándar, la 

pendiente con su error estándar, los valores de F, P y el R2. 

Periodo Intercepto EE. Pendiente EE. F R2 P 

Frío 3,261 0,0885 0,2011 0,0039 2576,5 0,881 P<0,001 

Cálido 3,546 0,0674 0,193 0,0054 1265,5 0,842 P<0,001 
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Figura 11. Modelo lineal de crecimiento de Aucheniounchus crinitus entre periodos. A: 

Periodo frío, B: Periodo cálido. Líneas punteadas corresponden al intervalo de confianza 

(95%) 

     Al comparar las tasas de crecimiento larval entre los periodos, no se encontraron 

diferencias significativas en las pendientes entre periodo frío y cálido (ANCOVA, F=0,3162; 

p>0,05), es decir, las larvas presentaron tasas de crecimiento similares. Para la media 

ajustada, se encontraron diferencias significativas entre periodos (ANCOVA, F=4,277; 

p=0,039), donde las larvas de la estación fría tuvieron un tamaño a la edad mayor que las de 

la estación cálida (Figura 12). 
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Figura 12. Modelo lineal de test de igualdad de medias ajustadas y homogeneidad de 

pendientes (ANCOVA de una vía). Negro: Periodo frio, Rojo: Periodo cálido. 

• Mortalidad 

     El modelo exponencial negativo de mortalidad instantánea de Auchenionchus crinitus 

para periodo frío arrojó una pendiente (tasa de mortalidad instantánea) de -0,055 día-1. Para 

periodo cálido se obtuvo una pendiente de -0,084 día-1 (Figura 13). Se encontraron 

diferencias significativas en las tasas de mortalidad instantánea entre periodos, donde el 

periodo cálido arrojo un 8% de pérdida diaria, en contraste con el 5% de pérdida diaria 

encontrado en el periodo frío (ANCOVA, F=4,277; p=0,039) (Figura 14). 
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Figura 13. Modelo exponencial negativo de mortalidad instantánea para ambos periodos. A: 

Periodo frío, B: Periodo cálido. 

 

Figura 14. Modelo lineal de test de igualdad de medias ajustadas y homogeneidad de 

pendientes (ANCOVA de una vía). Negro: Periodo frio, Rojo: Periodo cálido. 
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• Retrocálculo de fechas de eclosión 

     Se observaron cuatro pulsos de eclosión en el periodo completo de muestreo, con dos 

pulsos en el periodo frío y dos en el periodo cálido. En periodo frío se observaron los pulsos 

de mayor magnitud, el primero ocurrió entre el 1 de septiembre del 2015 y 3 de octubre del 

2015, y el segundo entre el 4 de octubre del 2015 y 4 de noviembre del 2015 (Figura 15). En 

cambio, en periodo cálido se registraron pulsos de menor magnitud. El primer pulso ocurrió 

entre el 8 de diciembre del 2015 y el 28 de diciembre del 2015, y el segundo entre el 13 de 

enero del 2016 y el 4 de febrero del 2016 (Figura 15). 

     Los análisis de estadística circular indican que en el periodo frío el patrón de eclosión no 

se distribuyó de forma uniforme (Rayleigh, r=0,1268, p<0,01; Rao, U=348,4, p=0). En 

cambio, considerando que ambos test presentaron resultados contradictorios, al ser el test de 

Rao mas robusto para distribuciones bimodales o multimodales, consideramos que el patrón 

de eclosión en el periodo cálido se distribuyó de forma uniforme (Rayleigh, r=0,03216, 

p>0,05; Rao, U=324,1, p=0). En periodo frío, se observó un pulso importante entre luna 

nueva y luna creciente, donde en la primera se observó una mayor frecuencia de eclosión 

(Figura 16). En cambio, para el periodo cálido, se observó pequeños pulsos intermitentes 

dentro del ciclo lunar, ninguno asociado a una fase lunar en especifico. 

     Considerando todo lo anterior, Auchenionchus crinitus no presentaría un patrón de 

eclosión asociado al ciclo lunar. 
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Figura 15. Frecuencia de eclosión por fechas de Auchenionchus crinitus. 

 

Figura 16. Frecuencias de eclosión en el ciclo lunar. La línea vertical roja corresponde a la 

media angular y la línea horizontal roja al intervalo de confianza (95%). A: Periodo frío; B: 

Periodo cálido. 
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• Variables ambientales en la zona costera de El Quisco 

     Las variables ambientales presentaron un claro patrón estacional y diario. En el caso del 

viento, se observa un patrón diario dado por la brisa marina, donde en horas de la tarde hay 

mayor intensidad del viento oeste, a diferencia de la noche y madrugada donde se observan 

vientos menos intensos en dirección sureste (Figura 18). A escala estacional, el periodo frío 

se contempló una intensificación de los vientos suroeste, con 4 eventos de vientos intensos, 

2 ocurridos en el mes octubre y 2 en noviembre (Figura 17). En cambio, para el periodo 

cálido, se observa vientos menos intensos de la misma componente (Figura 17). La 

temperatura, en cambio, presentó una disminución en primavera, llegando a un mínimo de 

11,6 °C a principios de octubre (Tabla 8), a consecuencia de la predominancia e intensidad 

de los vientos provenientes del suroeste, que genera el descenso de la temperatura y una 

columna de agua más mezclada. Al contrario, en verano, se observó el claro aumento de la 

temperatura, alcanzando un máximo de 18,68 °C (Tabla 8) a principios de enero, debido a 

vientos menos intensos, generando una mayor estratificación de la columna de agua (Figura 

17). 

Tabla 8. Datos promedio, mínima y máxima de temperatura de cada profundidad de la 

columna de agua. 

Temperatura Periodo Media ± DE Mínima Máxima 

5m Frío 

Cálido 

13,17 ± 0,89 

14,90 ± 1,54 

11,83 

11,95 

16,68 

18,68 

10m Frío 

Cálido 

12,84 ± 0,82 

14,18 ± 1,39 

11,73 

11,83 

16,42 

18,60 

15m Frío 

Cálido 

12,42 ± 0,66 

13,39 ± 1,09 

11,64 

11,71 

15,49 

17,70 

20m Frío 

Cálido 

12,36 ± 0,61 

13,21 ± 0,96 

11,63 

11,72 

15,28 

17,48 
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Figura 17. Condiciones hidrográficas y meteorológicas para el período total de muestreo 

2015-2016 en bahía El Quisco. 
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Figura 18. Magnitud y dirección del viento a escala diaria y mensual. Flechas indican la 

dirección hacia dónde va el viento. 

 

• Interacción física y biológica 

     Las larvas se separaron en 2 rangos de edad, < a 15 días y ≥ a 15 días, debido a la 

dependencia de la edad sobre el TCI (Figura 19). El crecimiento en las larvas menores a 15 

días fue influido negativamente por la temperatura superficial (5m) y por la variabilidad de 

la temperatura de la columna de agua hasta los 15m (Figura 20) (Tabla 9). Además, el 
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esfuerzo del viento en la componente este-oeste (viento zonal) influyó positivamente sobre 

TCI en las larvas pequeñas, es decir, vientos más intensos en esta componente favorecerían 

las tasas de crecimiento (Tabla 9) (Figura 20). En las larvas mayores a 15 días, solo el estrés 

del viento zonal y la variabilidad en ambas componentes (zonal y meridional), estarían 

influyendo positivamente sobre las tasas de crecimiento, vale decir, vientos menos intensos 

en estas componentes favorecerían el TCI (Tabla 10) (Figura 21). 
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Figura 19. Regresión lineal entre las tasas de crecimiento individual (TCI) y la edad. 

 

 

 

 



52 
 

Tabla 9. Resumen de parámetros de modelos lineales generalizados entre tasas de 

crecimiento individual y variables ambientales para larvas <15 días. EW: estadístico de 

Wald. En rojo valores significativos. 

Variable EW P 

T5 7,71071 0,005489 

Dt5 20,46823 0,000006 

T10 3,43705 0,063749 

DT10 17,17635 0,000034 

T15 0,79738 0,371877 

DT15 3,97769 0,046107 

T20 0,18732 0,665160 

DT20 1,19074 0,275181 

TU 17,08609 0,000036 

DTU 0,34788 0,555313 

TV 0,72812 0,393494 

DTV 3,58634 0,058257    
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Tabla 10. Resumen de parámetros de modelos lineales generalizados entre tasas de 

crecimiento individual y variables ambientales para larvas >15 días. EW: estadístico de 

Wald. En rojo valores significativos 

Variable EW P 

T5 1,58223 0,208440 

Dt5 0,01009 0,919969 

T10 0,58797 0,443206 

DT10 0,05721 0,810963 

T15 0,15194 0,696689 

DT15 0,04780 0,826940 

T20 0,08146 0,775330 

DT20 0,18705 0,665384 

TU 4,97632 0,025697 

DTU 11,30385 0,000773 

TV 0,09400 0,759156 

DTV 7,55438 0,005986 
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Figura 20. Regresiones lineales entre la tasa de crecimiento individual y las variables 

ambientales para larvas <15 días. T5m: temperatura 5m, T10: temperatura 10m, EV: esfuerzo 

del viento, tu: componente este-oeste. 
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Figura 21. Regresiones lineales entre la tasa de crecimiento individual y las variables 

ambientales para larvas >15 días. EV: esfuerzo del viento, TU: componente zonal este-oeste, 

TV: componente meridional norte-sur. 
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DISCUSIÓN 

     La tasa de crecimiento larval de Auchenionchus crinitus fue similar en ambos periodos, 

con 0,20 mm día-1 en el periodo frío (primavera) y 0,19 mm día-1 en el periodo cálido 

(verano). Por el contrario, las tasas de mortalidad larval fueron significativamente diferentes 

entre periodos, con un 5% de pérdida diaria en el periodo frío y un 8% de pérdida diaria en 

el periodo cálido. A escala individual, la temperatura y el esfuerzo del viento influyeron 

significativamente sobre las tasas de crecimiento. En larvas <15 días de edad, la temperatura 

del agua a 5m y la variabilidad de la temperatura en toda la columna de agua influyó 

negativamente sobre la TCI, mientras que el viento zonal influye positivamente sobre las 

tasas de crecimiento. En larvas >15 días, solo el viento zonal y la variabilidad de ambas 

componentes (zonal y meridional) influyeron negativamente sobre las tasas de crecimiento. 

Con respecto al periodo de eclosión, A. crinitus no presentó un patrón asociado al ciclo lunar. 
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Tasa de crecimiento y mortalidad larval 

     Los procesos que ocurren durante la etapa larval de los peces tienen implicancias 

importantes para el crecimiento y supervivencia de las especies en etapas posteriores, tanto 

en juveniles (Vigliola & Meekan 2002, Gagliano et al. 2007) como en adultos (Grorud-

Colvert & Sponaugle 2011). Estos procesos no solo están asociados a factores ambientales 

(temperatura, disponibilidad de alimento, etc.) (Hernández-Miranda & Ojeda 2006, 

Takahashi et al. 2012), sino que también a factores biológicos como el crecimiento, tamaño 

de eclosión o duración pelágica larval (Bergenius et al. 2002, Sponaugle & Grorud-Colvert 

2006).   

     La interacción entre las tasas de crecimiento y la mortalidad ha sido el marco teórico para 

las investigaciones de la historia de vida temprana de los peces (hipótesis crecimiento-

mortalidad). La hipótesis de crecimiento-mortalidad supone que los organismos de mayor 

tamaño (“the bigger the better”, Miller et al. 1988) y/o con tasas de crecimiento más rápidas 

(“stage duration hypothesis”, Houde 1987), tienen más probabilidades de sobrevivir que 

larvas más pequeñas y/o de crecimiento más lento (Anderson 1988). Sin embargo, este 

paradigma ha sido cuestionado y se ha encontrado en otros trabajos evidencia contradiciendo 

las postulaciones de esta hipótesis (Raventos & McPherson 2005, Gagliano et al. 2007). Por 

ejemplo, en la castañeta Pomacentrus amboinensis se encontró un patrón totalmente 

contrario, donde las larvas más pequeñas presentaron mayor supervivencia que las larvas más 

grandes (“menor es mejor” Gagliano et al. 2007). En este estudio, A. crinitus no mostró una 

relación entre el crecimiento y la mortalidad, ya que en ambos periodos el crecimiento fue 

similar, a diferencia de la variación de la mortalidad. Sin embargo, hay que realizar un 

análisis más exhaustivo y a nivel individual para contestar esta pregunta, ya que la población 
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en ambos periodos está incluyendo larvas de distintas cohortes o pulsos de desove, lo que 

puede estar sesgando el resultado. 

     El crecimiento de A. crinitus descrito en este estudio (0,20 ± 0,005 mm día-1) es similar a 

lo encontrado en otros peces criptobentónicos de Chile Central y durante el periodo de 

primavera-verano semejante a este trabajo. Por ejemplo, las larvas de trombollito 

Helcogrammoides chilensis presentaron una tasa de crecimiento de 0,15 mm día-1 (Palacios-

Fuentes et al. 2014), las larvas del pez astrónomo Sindoscopus australis varían entre 0,09-

0,21 mm día-1 (Rodríguez-Valentino et al. 2015) y las larvas de los pejesapos Gobiesox 

marmuratus y Sicyases sanguineus con 0,24 mm día-1 y 0,14 mm día-1, respectivamente 

(Contreras et al. 2013).  

     Si se comparan con el crecimiento larval de pequeños pelágicos a lo largo de Chile, que 

presentan un desarrollo completamente pelágico, estas tasas son relativamente lentas. Es el 

caso de la anchoveta Engraulis ringens (0,45-0,47 mm día-1, Herrera et al. 1985, Hernández 

& Castro 2000; respectivamente), la sardina común Strangomera bentincki (0,32-0,42 mm 

día-1, Rodríguez-Valentino et al. 2018), la sardina fueguina Sprattus fuegensis (0,448 mm 

día-1, Landaeta et al. 2012) y la sardina española Sardinops sagax (0,40-0,66 mm día-1, 

Castillo et al. 1985).  

     Los parámetros de historia de vida temprana de los peces pueden variar ampliamente a 

distintas escalas temporales (estacionales y/o anuales) en base a los cambios de variables 

ambientales importantes (como temperatura y/o disponibilidad de alimento) (Anderson 1988, 

Houde 1989, Meekan et al. 2003, Takasuka & Aoki 2006, Landaeta et al. 2015). La mayor 

abundancia y tamaños larvales de A. crinitus coinciden con el periodo de mayor actividad de 

surgencia (primavera), los cuales fueron disminuyendo hacia el verano de 2015-2016. Sin 

embargo, cobra especial relevancia que no se encontraran diferencias significativas en las 
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tasas de crecimiento larval entre los periodos, a pesar de las diferencias en las condiciones 

oceanográficas descritas en cada uno de ellos. Palacios-Fuentes et al. (2014) describieron 

que las tasas de crecimiento larval de H. chilensis no variaron a una escala semanal, no 

obstante, hay que tener en consideración que es una escala más corta que la de este trabajo. 

Diferente es el resultado encontrado en larvas de Sindoscopus australis, donde las tasas de 

crecimiento no solo variaron estacionalmente (Castillo-Hidalgo et al. 2017), sino que 

interanualmente (Rodríguez-Valentino et al. 2015). En ese sentido, se sugiere que el 

crecimiento larval presenta una respuesta especie-específica a las distintas influencias de los 

factores hidrográficos. 

     Recientemente, Núñez-Acuña (2017) encontró que las larvas de A. crinitus presentaron 

diferencias significativas en la alometría ontogenética, siendo mayor en primavera que en 

verano. Es posible sugerir que en las larvas de A. crinitus los cambios de formas son más 

importantes que un crecimiento longitudinal, más aún considerando que esta especie presenta 

un cambio de hábitat al finalizar la etapa larval, donde a lo largo de la ontogenia ocurren 

cambios funcionales para preparar su vida bentónica luego del asentamiento (Núñez-Acuña 

2017). 

     Por otro lado, es plausible pensar que esta especie pueda mantener estable su crecimiento 

larval, a pesar de las variaciones en las condiciones ambientales. Landaeta et al. (2018), en 

la zona norte de Chile (Antofagasta), encontró que en tres cohortes larvales distintas de A. 

crinitus, las tasas de crecimiento fueron similares (0,19-0,22 mm día-1) a las estimadas en 

este trabajo. Alternativamente, es posible que los análisis estadísticos no detecten diferencias 

entre periodos, debido a la alta variabilidad que pueda existir entre individuos, teniendo en 

cuenta que dentro de cada grupo estacional se están considerando larvas pertenecientes a 

distintas cohortes. 
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     Con respecto a la mortalidad, se encontró que la tasa de mortalidad instantánea más alta 

fue en el periodo cálido. Son variadas las explicaciones que se pueden dar frente a este 

resultado, tomando en cuenta las características oceanográficas de tal periodo. El aumento 

de la estratificación y de la temperatura de la columna de agua, podrían ser condiciones 

desfavorables para las larvas. Además, considerando que a escala individual la temperatura 

influyó negativamente sobre las tasas de crecimiento. En el trabajo de Pepin (1991), una 

recopilación bibliográfica sobre estudios de larvas de peces, encontró que un aumento de 

temperatura condujo a un incremento en las tasas de mortalidad diaria. Complementando, 

McGurk (1986) postuló que la disminución de la formación de parches o agregaciones de 

larvas podía generar un aumento en la mortalidad, ya que las larvas eran más susceptibles a 

los depredadores.  

     La hipótesis “más grande es mejor” (bigger is better) considera que la mortalidad es 

selectiva por tamaño, o sea, los peces pequeños son más propensos a la mortalidad que peces 

grandes a la misma edad (Anderson 1988, Bergenius et al. 2002). Si bien no se encontró 

diferencias en las tasas de crecimiento entre periodos, si se encontró en el tamaño a la edad, 

donde las larvas en periodo cálido fueron más pequeñas a la misma edad que en el periodo 

frío. Puede que las larvas del periodo cálido hayan eclosionado con un tamaño menor, 

proveniente de huevos más pequeños, ya sea por un incremento del metabolismo dado por 

aumento de la temperatura y/o una menor calidad de los padres (Blaxter 1990, Raventos & 

Macpherson 2005, Fontes et al. 2011, Robertson & Collin 2015). Entonces, ¿es plausible 

pensar que se esté observando mortalidad selectiva por tamaño? La vulnerabilidad de las 

larvas de peces a la depredación depende del tamaño de estas, y ya se ha demostrado que la 

depredación es uno de los principales factores que influyen en la supervivencia en las larvas 

de peces (Pepin 1991, Shima & Findlay 2002 & Pepin et al. 2003). Sumando a esto, Raventos 
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& Macpherson (2005) encontraron en 2 especies de labridos que el tamaño de eclosión 

predijo la presencia de mortalidad selectiva por tamaño en etapas posteriores, más aún, 

cuando el tamaño es acumulativo y se propaga por el crecimiento a lo largo de la ontogenia 

(Vigliola & Meekan 2002, Fontes et al. 2011).  

 

|Periodo de eclosión 

     La asociación de los procesos reproductivos de los peces y liberación larval (i.e., eclosión) 

a los ciclos lunares se ha encontrado en muchas especies costeras de Chile central (Contreras 

et al. 2013, Palacios-Fuentes et al. 2014, Castillo-Hidalgo et al. 2018). Contreras et al. (2013) 

evidenció que Gobiesox marmuratus y Sicyases sanguineus presentaron un patrón de 

eclosión lunar (un pulso de eclosión por ciclo lunar) y semilunar (dos pulsos de eclosión por 

ciclo lunar), respectivamente. Helcogrammoides chilensis presentó un periodo de eclosión 

semilunar (Palacios-Fuentes et al. 2014).  

     El ciclo lunar proporciona un conjunto de señales ambientales que permitiría que los peces 

puedan sincronizar el desove, asentamiento o eclosión, en base a las mareas y/o intensidad 

lumínica principalmente (Campana 1984, deBruyn & Meeuwig 2001). Las especies buscarán 

las condiciones propicias para el desarrollo y sobrevivencia de la descendencia. En este 

trabajo, no se encontró un patrón de eclosión asociado al ciclo lunar. A pesar de eso, el patrón 

temporalmente espaciado que se encontró en A. crinitus, podría permitir la disminución de 

la competencia intraespecífica, ya que evitaría el encuentro entre las distintas cohortes 

larvarias (Robertson et al. 1990).   

     Hay que considerar que este patrón puede variar temporal y espacialmente. En S. australis 

se encontró que el periodo de eclosión varió de un patrón asociado a las mareas de cuadratura 

en invierno, a un patrón asociado a las mareas de sicigia en primavera (Castillo-Hidalgo et 
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al. 2018). Además, en esta misma especie se encontró que los pulsos de eclosión variaron 

interanualmente (Rodríguez-Valentino et al. 2015). S. australis podría presentar plasticidad 

fenotípica a diferentes señales ambientales, dependiendo de lo que el organismo estaría 

privilegiando para poder asegurar la descendencia (Castillo-Hidalgo et al. 2018). 

Considerando lo anterior, es que la relación entre las variables biológicas y físicas deben ser 

examinadas a lo largo de series temporales más largas, más aún cuando la periodicidad de 

las variables puede ser mensual, como el caso del ciclo lunar (Kingsford & Fin 1997). 

 

Factores biológicos y ambientales 

     Las condiciones oceanográficas son determinantes para el crecimiento larval de los peces 

(Bergenius et al. 2002, Takasuka & Aoki 2006, Pattrick & Strydom 2014). Pueden influir en 

distintas magnitudes dependiendo de la respuesta de los organismos. En este estudio se 

encontró que la temperatura del agua y el esfuerzo del viento zonal influyen 

significativamente sobre las tasas de crecimiento larval de A. crinitus. Además, la respuesta 

de las larvas difirió ontogénicamente.  

     En la zona costera, los eventos de afloramiento se han convertido en un factor importante 

en la dinámica local de las poblaciones marinas (Cury & Roy 1989, Pulgar et al. 2011).  El 

ascenso e intrusión de las aguas subsuperficiales, después de los vientos intensos del sur y 

suroeste, aumenta la producción primaria y secundaria (Avaria et al. 1989, Kuznar et al. 

2009), lo cual podría favorecer el éxito de alimentación de las larvas de peces (Galeano-

Chavarría & Landaeta 2017). Según Narváez et al. (2015), El Quisco presenta una respuesta 

rápida a los vientos favorables a la surgencia, pudiendo tener un impacto mayor sobre 

estadios tempranos de los peces. En ese sentido, los eventos de afloramiento podrían influir 

sobre las larvas de A. crinitus. Pulgar et al. (2011) encontró que en zonas de afloramiento 
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(Chile central), el pez Scartichthys viridis presentó mayores indicadores de condición (ARN: 

ADN) y mayor tasa de crecimiento que en zonas de no afloramiento. A pesar de no haber 

sido incluida la dieta en este trabajo, debido a que se encontraron estómagos vacíos en gran 

parte de las larvas, en otra especie de labrisómido, Calliclinus geniguttatus estudiado en la 

Bahía El Quisco, se encontró una mayor respuesta alimentaria en primavera (periodo de 

mayor afloramiento) que en verano (Galeano-Chavarría & Landaeta 2017)  

     El régimen de vientos costeros presentó una variación estacional y diaria definida, 

impulsados principalmente por el componente de la brisa marina. Estos vientos presentan un 

patrón diario, el cual es generado por la diferencia de temperatura entre la tierra y el océano, 

siendo más intensos durante el día y más débiles durante la noche (Hyder et al. 2002, Narváez 

et al. 2015). Este patrón puede generar movimiento de aguas hacia la costa o mezcla vertical 

de la columna de agua, dependiendo de la intensidad del viento (Kaplan et al. 2003, Bonicelli 

et al. 2014, Narváez et al. 2015). Teniendo en cuenta, que el aumento del estrés del viento 

en la componente de brisa marina aumentó el TCI en larvas menores a 15 días, este factor 

podría estar actuando como un mecanismo de retención de larvas pequeñas y recién 

eclosionadas, y de organismos zooplanctónicos pequeños (microzooplancton como estadios 

larvales de copépodos, Galeano-Chavarría & Landaeta 2016, Vera-Duarte & Landaeta 2016) 

cerca de la costa (Patrick & Strydom 2014), habiendo mayor disponibilidad de alimento, lo 

cual podría influir positivamente en las tasas de crecimiento. En la bahía El Quisco se ha 

encontrado que las larvas de peces intermareales con huevos bentónicos (como 

Auchenionchus crinitus), muestran un claro patrón de distribución cerca de la costa, 

favoreciendo su alimentación y auto reclutamiento (Hernández-Miranda et al. 2003). Por otro 

lado, la migración vertical diaria podría actuar, junto con la periodicidad del viento (brisa 

marina) como mecanismo para la retención larval. Por ejemplo, en la misma zona de estudio 
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Poulin et al. (2002), hallaron que, en periodos de afloramiento, las larvas epineustónicas de 

Concholepas concholepas migraban evitando la advección y se mantenían retenidas en la 

costa. Un patrón similar se encontró en larvas de crustáceos estudiadas en el norte de 

California (Morgan et al. 2009).  

     Vientos más intensos en la componente zonal pueden generar disminución de la 

temperatura del agua dado por la mezcla vertical de la columna de agua, favoreciendo las 

tasas de crecimiento en larvas menores a 15 días de A. crinitus. Gran parte de los estudios 

han encontrado que la temperatura del agua de mar influye positiva y significativamente 

sobre las tasas de crecimiento larvales, siendo unos de los factores principales en el desarrollo 

de los organismos (Sponaugle et al. 2006, Grorud-Colvert & Sponaugle 2011). Sin embargo, 

en este trabajo se encontró un patrón totalmente contrario. Una de las posibles explicaciones 

ante este resultado, es que la temperatura al actuar sobre las tasas metabólicas podría influir 

negativamente sobre el crecimiento, considerando que a altas temperaturas se destina mayor 

energía al mantenimiento de estructuras más que a otra actividad (McCormick & Molony 

1995). Además, incrementos de la temperatura pueden sostener aumentos en las tasas de 

crecimiento, solo si el suministro de alimento es suficiente para mantener optimamente el 

metabolismo del organismo (Anderson 1988, Blaxter 1992). 

     En otros trabajos han encontrado respuestas distintas ante la variabilidad de la 

temperatura, tanto en zona tropicales como templadas. Por ejemplo, en zonas tropicales las 

larvas de Pomacentrus moluccensis (McLeod et al. 2015) presentaron una baja correlación 

entre la temperatura y el crecimiento, a diferencia de Thalassoma bifasciatum (Sponaugle et 

al. 2006), donde la temperatura explicó alrededor del 70% de la variación del crecimiento. 

En zonas templadas, se observa un patrón similar, es el caso de larvas de Engraulis ringens 

(Contreras et al. 2017), donde la temperatura presentó una baja influencia en el crecimiento, 
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en cambio, en Sebastes oculatus (Landaeta et al. 2015), se encontró una alta correlación entre 

estas dos variables.   

     En el caso de las larvas mayor a 15 días, se encontró que menor variabilidad en las 

componentes zonal y meridional, y vientos menos intensos en la componente de brisa marina, 

favoreció la tasa de crecimiento individual. Según Lasker (1975) vientos menos intensos, 

generarían estratificación de la columna de agua, lo cual permitiría la agregación de 

organismos y las larvas tendrían mayores posibilidades de alimentación. Además, según la 

tríada de Bakun (1996), los procesos de enriquecimiento, concentración y retención deberían 

ser fundamentales para el reclutamiento de los peces. Aunque, la agregación podría permitir 

que las larvas estén más propensas a la depredación, al ser larvas más grandes, tiene la 

capacidad de natación más desarrollada que larvas pequeñas, evitando a los depredadores 

(Grorud-Colvert & Sponaugle 2011) 

     Considerando que solo se incluyó la temperatura y el esfuerzo del viento, hay que 

enfatizar en otros factores que podrían influir en el crecimiento larval y que no se pudieron 

considerar en este trabajo. Variables como el efecto parental, pueden jugar un rol importante 

en la determinación del potencial de crecimiento de las larvas y ya estudios han estimado su 

influencia sobre el crecimiento (McCormick 1998, Pepín et al. 2003, Green & McCormick 

2005). Por ejemplo, Green & McCormick (2005) encontraron que la influencia de los padres 

explicaba el 52% de la varianza en las tasas de crecimiento en Amphiprion melanopus. 

Teniendo en cuenta, que A. crinitus presenta cuidado parental sobre los huevos depositados, 

es que la influencia de los padres puede ser determinante para el crecimiento larval de esta 

especie, por lo que, sería importante incluirlo en un futuro trabajo.  

     Finalmente, en este trabajo nos da cuenta de la importancia de las zonas costeras en las 

poblaciones de peces, en especial en la historia de vida temprana de especies 
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criptobentónicas. Por otro lado, se muestra la importancia de como procesos locales pueden 

tener mayor trascendencia que los eventos de mayor escala (mesoescala) en la ecología larval 

de los peces. En ese sentido, cobra relevancia que para trabajos posteriores se tengan en 

consideración variables locales, para determinar con mayor certeza la influencia del ambiente 

sobre la biología de los organismos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



67 
 

CONCLUSIONES 

 

- A nivel poblacional, la mortalidad larval de A. crinitus fue más alta en el periodo 

cálido (verano), pero el crecimiento larval se mantuvo constante entre las estaciones 

primavera-verano. 

  

- A escala individual, existe una respuesta diferente durante la ontogenia temprana. Las 

larvas pequeñas (<15 días) presentaron un crecimiento positivo ante esfuerzo del 

viento zonal y negativo ante la temperatura del agua. 

 

- En larvas grandes (>15 días), el esfuerzo del viento zonal y meridional influyen 

negativamente sobre el crecimiento larval de Auchenionchus crinitus. 

 

-  En Auchenionchus crinitus no se observa un patrón de eclosión asociado a las fases 

lunares. 

 

- Considerando los enunciados señalados anteriormente, es que la hipótesis de este 

trabajo se acepta parcialmente, ya que se encontró que la variabilidad en las 

condiciones ambientales generó diferencias a nivel individual, pero no a escala 

poblacional. 
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