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“The waves of the sea help me get back to me.”

“Las olas del mar me ayudan a volver a mi.” - Jill Davis

Amanecer en cercanias del Archipiélago de la Campana, Reserva Nacional Katalalixar.
Fotografia de propia autoria tomada a bordo del velero “Statsraad Lehmkiihl”.
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RESUMEN

La Reserva Nacional Katalalixar (RNK), en la Patagonia Central, es una gran reserva
natural (> 6000 km?) situada en una zona poco explorada del pais. Alberga importantes
niveles de biodiversidad marina y esta en riesgo por la expansién de la salmonicultura.
En este estudio, se proporcionan datos preliminares que evidencian como se organizan
y sustentan las comunidades marinas bentdnicas, con el objetivo de hacer predicciones
sobre su resiliencia frente a disturbios ambientales. A través del analisis de isétopos
estables de C, Ny S, se estim6 la importancia relativa de las diferentes fuentes putativas
de alimento para los distintos grupos tréficos benténicos durante la estacién invernal,
y se compard sus nichos isotdpicos a nivel de comunidades con los datos existentes de
otros fiordos y canales de la Patagonia chilena. La aplicaciéon de modelos de mezcla
bayesianos revel6 que la trama tréfica benténica esta representada por tres niveles
tréficos y sustentada principalmente por materia organica autdctona derivada de las
especies de macroalgas Ulva lactuca y Macrocystis pyrifera, indicando una via de
asimilacion de origen benténico. La materia organica sedimentaria se destacé como
fuente secundaria, mientras que la materia organica al6ctona (origen terrigeno) y
autoctona (origen pelagico) proporcionaron subsidios tréficos para algunos grupos
(suspensivoros y detritivoros). Las comparaciones de nichos isotopicos indicaron que
los consumidores primarios mostraron un comportamiento alimentario oportunista,
con un uso eficiente de los recursos durante un periodo de baja productividad pelagica,
mientras que, en el nivel tréfico mas alto, los organismos se especializaron en el uso de
los recursos, posiblemente para limitar las interacciones competitivas. La comunidad
RNK mostré una mayor diversidad tréfica y una menor redundancia tréfica en
comparaciéon con otras comunidades dominadas por la omnivoria. Estos resultados
sugieren que la comunidad benténica de la RNK es probablemente sensible a las

posibles disturbios ambientales y a la pérdida de biodiversidad.

Palabras clave: ecologia trofica, isétopos estables, grupos troficos, invierno, recursos

alimenticios, nicho isotépico, posicién tréfica, comunidades benténicas, Katalalixar.

Tesis, Taryn Sepulveda Cifuentes - noviembre de 2022 Pag. 2



Universidad de Magallanes Carrera de Biologia Marina

iNDICE GENERAL

1. INTRODUGCCION .........ooooooerrreeeeesesssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssseseees 11
1.1, MAFCO TE@OTICO ...ttt bbbt 11
1.1.1. Aspectos generales sobre los sistemas de fiordos y canales Patagonicos.... 11

1.1.2. Factores que influencian la biodiversidad marina en los fiordos y canales

PAtAZOMNICOS c.uucueereereeeeareseeees e s es bbb 13
1.1.3. La estructura tréfica y el uso de trazadores bioquimicos.......cuvrrenerneerirneenns 16
1.1.4. Estado del arte: Ecologia tréfica en la Patagonia chilena .......ccoveeninveinenennnes 23

1.2. ProbIemALICA.........ooeorirrcsicretss et 25
20 HIPOTESIS ....coooeevvreeveesssessisssssesssesesssssssssesssssesssesssss s esss s s sssssssssssesssesesssssesees 27
3. OBJETIVOS.......o et ssssssessessssss s s s s bbb 28
3.1. ODJetivo GENETAL ... 28
3.2. ODjetivos ESPECIfiCOS ..........covuieirieeseeneeseesees st sssaas 28
4. MATERIALES Y METODOS ..........oooooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeesessssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssseee 29
4.1. AT€a d@ @STUNO...........coooeveveeeeceeeeeeeeeeeeessssssssssssssss s ssssssssss s ssssssess 29

4.1.1. Revision de literatura: Caracterizaciéon ambiental de la Patagonia Central 29

4.1.2. Procedencia d@ MUESLIAS .....cocuemenereenmermensessinsssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 32
4.1.3. La Reserva Nacional KatalaliXar ......sessssnssssessssssssssssssssssseens 33

4.2. Analisis de iSOtopos estables.............. s ———— 35
4.3. Analisis de la informacion iSotOpica ... 37
4.4. Estimacion de l1a posicion trofica............enecnecneeseesessessessssssssssessssesees 40
5. RESULTADOS ...ttt s s s s sttt ssnsnnsns 41
5.1. Composicion isotopica de 813C, 815N y 834S para las fuentes basales........... 41

Tesis, Taryn Sepulveda Cifuentes - noviembre de 2022 Pag. 4



Universidad de Magallanes Carrera de Biologia Marina

700 0 0= 01 ) o o 1T 41
ST B D U (o T=3 Lo TSP TT TR TTT 42
5. 1.3 AZULTE oottt 43
5.2. Composicion isotopica de §13C, §15N y §34S para los consumidores............. 44
ST R 0= 0T ) o Lo J 0TSSR 44
5.2.2. NITTOZENO ..ttt es e es bbb 45
TG T V11 | =TT 46
5.3. Composicion isotopica de §13C, 815N y 834S para los grupos troficos........... 48
5.4. Posicion trofica de 10s consSumidores............sssssssees 51

.................................................................................................................................................................... 52
5.5.1. MOdEl0 13C J 19N ...iirircrrirrernesessesnessessessessessessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssnes 53
5.5.2. MOAEI0 130 J 348ttt s e 54
5.5.3. CoNtribUCIONES FElatiVaS....ouureereereereereerirreeressessessessesseesessessessessesssssessss s sssssessssssssssnes 55

5.6. Nicho isotopico y solapamiento del nicho entre grupos troficos................... 59

5.7. Comparaciéon con comunidades de la Patagonia Central y Estrecho de

Magallanes: Métricas de estructura tréofica y Layman..........cooconneneeneeneeneeeneenne. 61

6. DISCUSION ... e s eeee s eeees e sessseees e esssees s es s seeseseeessseeesseeseseesessessmnessaeess s 66

6.2. Ecologia tréfica de los grupos de consumidores en funcién de su

(o103 10D a X3 10 1) oW RT0T 00 0] Lor W (5 G T 72
6.2.1. SUSPENSIVOTOS .cucerrreseeeesressessses s sssssses s ssses s s 73
6.2.2. RAMONEAAOTES .....eeureeeereerieeeresreasessessessessessessesse s sssssesssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 75
6.2.3. Depositivoros (Munida gregariq) ... eeesessessessessesssssessessesssssessssses 77

Tesis, Taryn Sepulveda Cifuentes - noviembre de 2022 Pag. 5



Universidad de Magallanes Carrera de Biologia Marina

6.2.4. DEPrEAAUOTES ....vveeererirerieiresessses s s s ansans 79

6.3. Inferencias sobre la estructura trofica en base a la estimacion de indices

ISOTOPICOS (H2) ..ocvueeeeeeeeseeeesstsseeses et s bbb 81
(OTRC 70 IR o0 T3 T3 1) o T=TS30 o oo Uor: 130TV 82
6.3.2. Nichos isotdpicos y porcentaje de solapamiento .........rereneereeneeresseeseeneenes 87

6.4. Variacion de nichos isotopicos de los grupos troficos entre distintas

JOCALIAAAES ... 91
6.4. 1. SUSPENSIVOTOS c.cureuerrerrerresresessessessessessessessessessessessssssssesssssesssssesssssssssssssssssssssssssssssessssssssssnes 91
6.4.2. RAMONEAAOTES .....eeueeeeeerieeereereasessessessessesssssesse s ssssssssssssssssss s s s s s s sssssssssssssssnes 91
SRS T D =Y 01013 1 0] 1T 93
6.4.4. DEPredaAUOTES ... sssse s ssss s asssssssnsans 93

6.5. Variacion de métricas de comunidad entre localidades ............cccoconeuvreunnnneee. 95
6.5.1. RaNg0S d€ S13C ¥ GI5N ...cucereeereerreesseessess st sess st sess s sesssess s sssess s sessssssssssssssssssses 95
6.5.2. Diversidad tréfica y redundancia trofica ... 97

7. CONCLUSIONES ..........oetreeeesetreesessesssssess st sssss s ss bbb s 100
8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..........seesesesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 102
. ANEXOS ...ttt e s R 133

Tesis, Taryn Sepulveda Cifuentes - noviembre de 2022 Pag. 6



Universidad de Magallanes Carrera de Biologia Marina

INDICE DE FIGURAS Y TABLAS

Figura 1. Distribucién de los fiordos en Chile. Tomada de Forsterra et al

05 T

Figura 2. Representacidn grafica del nicho troéfico, donde cada eje representa las
dimensiones relacionadas a los recursos y al habitat. Tomada y modificada de

MiICREL (2014). ettt sss s s s sss s s s s s s st s snens

Figura 3. Representacion grafica de la cantidad de energia que es traspasada a
través de los niveles tréficos. Tomada y modificada de National Geographic

SOCIELY (2022). cuereereereenersrsssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss sessssssssssssssssssssssssssessesns

Figura 4. Representacion grafica del uso de is6topos estables de §13C y §15N en

ecosistemas acuaticos. Tomada y modificada de Lteif (2015). ...cccorenmrrnnsrneeerernnennns

Figura 5. Distribucién de las masas de agua en la Patagonia Central. Tomada de

SieVers & SilVa (2006). ... sesssssssssessssssss s sess s sssssssessaens

Figura 6. Mapeo de las precipitaciones medias anuales en Chile (mm afio1).

Tomada de Torres et al. (2014). c..ocueiiee i e s

Figura 7. Distribucién del porcentaje de materia organica total, carbono total y

carbono organico en la Patagonia Central. Tomada de Silva (2008). ..........ccceu.....

Figura 8. Mapa de ubicacion del area de estudio y sus respectivas estaciones
(cuadros amarillos) en la Reserva Nacional Katalalixar. Tomado de Andrade

para OCEANA-Chile, 2018 (datos no publicad0s). .....cccecvericeviniieien e

Figura 9. Ubicacion de la Reserva Nacional Katalalixar. Tomada de Sapag et al.

208 4 T

Tabla 1. Detalle de las seis métricas propuestas por Layman y su definicion.

Elaborada a partir de Layman et al. (2007). ...coovveieiieieeieeriesee e e s e

12

16

18

22

30

30

32

33

34

39

Tesis, Taryn Sepulveda Cifuentes - noviembre de 2022

Pag.7



Universidad de Magallanes Carrera de Biologia Marina

Figura 10. Histograma de frecuencias y grafico de tipo “raincloud” donde se
presenta la distribucién de los valores de 613C para las fuentes basales. Los
diagramas de caja muestran la tendencia central de los datos y el error

LY = 10 (6 =1 (T .

Figura 11. Histograma de frecuencias y grafico de tipo “raincloud” donde se
presenta la distribucién de los valores de 815N para las fuentes basales. Los
diagramas de caja muestran la tendencia central de los datos y el error

LRy 72 1 4 e L= 1 TR

Figura 12. Histograma de frecuencias grafico de tipo “raincloud” donde se
presenta la distribucién de los valores de 634S para las fuentes basales. Los
diagramas de caja muestran la tendencia central de los datos y el error

LRy 72 1 4 e L= 1 (T

Figura 13. Histograma de frecuencias y grafico de tipo “raincloud” donde se
presenta la distribucién de los valores de 6!3C para los consumidores. Los
diagramas de caja muestran la tendencia central de los datos y el error

LY = 14 (6 =1 T

Figura 14. Histograma de frecuencias y grafico de tipo “raincloud” donde se
presenta la distribucién de los valores de 615N para los consumidores. Los
diagramas de caja muestran la tendencia central de los datos y el error

LY 2 14 (6 =1 (TR

Figura 15. Histograma de frecuencias y grafico de tipo “raincloud” donde se
presenta la distribucion de los valores de §34S para los consumidores. Los
diagramas de caja muestran la tendencia central de los datos y el error

L] = 10 (o =¥ (T

41

472

43

45

46

47

Tesis, Taryn Sepulveda Cifuentes - noviembre de 2022

Pag. 8



Universidad de Magallanes Carrera de Biologia Marina

Tabla 2. Resumen estadistico (promedio *+ desviacion estandar) para los
isétopos de 613C, 815N y 834S, concentracidon elemental (%C, %N, %S), nimero
de muestras, posicion tréfica (PT) y grupo tréfico segun

1072 - S

Figura 16. Valores isotépicos de 61°N de los invertebrados y peces muestreados
en la RNK. Se muestra la linea de base de la fuente basal Ulva lactuca a partir de
su promedio de 615N, y la posicion de los niveles tréficos 2 y 3, asumiendo un
factor de enriquecimiento de +3.4%o0 por nivel tréfico. Las areas enrojecidas

indican la desviacion estandar (* 1%o) de acuerdo a Post (2002). ......cceeveervveiennens

Figura 17. Ajuste de las observaciones a partir de los valores isot6picos (y), a los

intervalos delimitados por los valores ajustados (yrep) del modelo simmr. ............

Figura 18. Distribucién de proporciones de isétopos estables de carbono y
nitrogeno (media * desviacién estdndar) de las fuentes basales y grupos

15 00 ) 4160 1T

Figura 19. Distribucién de proporciones de is6topos estables de carbono y

azufre de las fuentes basales (media *+ desviacion estandar) y grupos troéficos. .....

Figura 20. Contribucién relativa de las fuentes basales a la dieta del grupo troéfico
de los suspensivoros, de acuerdo al modelo simmr. Los diagramas de caja
representan intervalos de confianza del 95% de cada fuente basal asimilada en
la dieta de cada grupo troéfico. La caja se construye alrededor de los cuartiles 25

y 75, y su linea central indica la mediana de todas las soluciones. .........cccccceruerneen.

Figura 21. Contribucion relativa de las fuentes basales a la dieta del grupo troéfico
de los ramoneadores, de acuerdo al modelo simmr. Los diagramas de caja
representan intervalos de confianza del 95% de cada fuente basal asimilada en
la dieta de cada grupo troéfico. La caja se construye alrededor de los cuartiles 25

y 75, y su linea central indica la mediana de todas las soluciones. .........cc.cceruerneens

50

51

52

53

54

55

56

Tesis, Taryn Sepulveda Cifuentes - noviembre de 2022

Pag.9



Universidad de Magallanes Carrera de Biologia Marina

Figura 22. Contribucién relativa de las fuentes basales a la dieta del grupo troéfico
de los depositivoros, de acuerdo al modelo simmr. Los diagramas de caja
representan intervalos de confianza del 95% de cada fuente basal asimilada en
la dieta de cada grupo troéfico. La caja se construye alrededor de los cuartiles 25

y 75, y su linea central indica la mediana de todas las soluciones. .........ccccceruernneens

Figura 23. Contribucién relativa de las fuentes basales a la dieta del grupo trofico
de los depredadores, de acuerdo al modelo simmr. Los diagramas de caja
representan intervalos de confianza del 95% de cada fuente basal asimilada en
la dieta de cada grupo tréfico. La caja se construye alrededor de los cuartiles 25

y 75, y sulinea central indica la mediana de todas las soluciones. .........ccccccvrcuerrueens

Figura 24. Amplitud de nicho isot6pico de los grupos tréficos evaluados en la
RNK. Las lineas sdlidas encierran el area de elipse estandar (SEAc), que
representa el nicho isotépico de los consumidores. Las lineas punteadas

(poligono/TA) representan la amplitud total del nicho de cada grupo tréfico. ......

Tabla 3. Resumen de las métricas de estructura troéfica para cada grupo de

consumidores, asi como el porcentaje de solapamiento entre estos. ..........c.cceeu.en.

Figura 25. Comparacion de la amplitud de nicho isotopico de cada grupo troéfico
entre la RNK (este estudio), Bahia Laredo (BL) en el Estrecho de Magallanes
(Andrade et al. ,2016) y el sistema de fiordos Martinez-Baker (FMB; Cari et al.,
7010 OO

Tabla 4. Comparaciéon de las métricas de Layman para cada una de las
comunidades comparadas en el analisis. En rojo/subrayados se indican los

menores y en rojo/negrita los mayores valores para cada métrica. ........ccccccecueuee.

Figura 26. nMDS de los datos isotépicos (8§13C y §1°N) en funcién de los grupos

troficos y lalocalidad ala cual pertenecen. ........cooeveeerenieence e e e

Figura 27. Comparacion de los valores isotépicos de §13Cy 61°N de los grupos de

consumidores, de acuerdo alalocalidad. ......ocoooeiviiiieeeie e

57

58

59

60

62

63

64

64

Tesis, Taryn Sepulveda Cifuentes - noviembre de 2022 Pag. 10



	UNIVERSIDAD DE MAGALLANES
	FACULTAD DE CIENCIAS
	DEPARTAMENTO DE CIENCIAS Y RECURSOS NATURALES
	ESTRUCTURA Y ORGANIZACIÓN FUNCIONAL DE LA MACROFAUNA BENTÓNICA EN FIORDOS ADYACENTES A LA COSTA EXPUESTA EN LA PATAGONIA CENTRAL, CHILE.
	Tesis, Carrera de Biología Marina
	Por: Taryn Ivonne Sepúlveda Cifuentes
	UNIVERSIDAD DE MAGALLANES
	FACULTAD DE CIENCIAS
	1. INTRODUCCIÓN
	1.1. Marco Teórico
	1.1.1. Aspectos generales sobre los sistemas de fiordos y canales Patagónicos
	1.1.2. Factores que influencian la biodiversidad marina en los fiordos y canales Patagónicos
	1.1.3. La estructura trófica y el uso de trazadores bioquímicos
	1.1.4. Estado del arte: Ecología trófica en la Patagonia chilena

	1.2. Problemática

	2. HIPÓTESIS
	3. OBJETIVOS
	3.1. Objetivo General
	3.2. Objetivos específicos
	Objetivo específico 1
	Objetivo específico 2
	Objetivo específico 3
	Objetivo específico 4


	4. MATERIALES Y MÉTODOS
	4.1. Área de estudio
	4.1.1. Revisión de literatura: Caracterización ambiental de la Patagonia Central
	4.1.2. Procedencia de muestras
	4.1.3. La Reserva Nacional Katalalixar

	4.2. Análisis de isótopos estables
	4.3. Análisis de la información isotópica
	4.4. Estimación de la posición trófica

	5. RESULTADOS
	5.1. Composición isotópica de δ13C, δ15N y δ34S para las fuentes basales
	5.1.1. Carbono
	5.1.2. Nitrógeno
	5.1.3. Azufre

	5.2. Composición isotópica de δ13C, δ15N y δ34S para los consumidores
	5.2.1. Carbono
	5.2.2. Nitrógeno
	5.2.3. Azufre

	5.3. Composición isotópica de δ13C, δ15N y δ34S para los grupos tróficos
	5.4. Posición trófica de los consumidores
	5.5. Estructura trófica y contribuciones de las fuentes basales a la comunidad
	5.5.1. Modelo 13C y 15N
	5.5.2. Modelo 13C y 34S
	5.5.3. Contribuciones relativas

	5.6. Nicho isotópico y solapamiento del nicho entre grupos tróficos
	5.7. Comparación con comunidades de la Patagonia Central y Estrecho de Magallanes: Métricas de estructura trófica y Layman

	6. DISCUSIÓN
	6.1. Composición isotópica de las fuentes basales en relación al ambiente de la RNK
	6.2. Ecología trófica de los grupos de consumidores en función de su composición isotópica (H1)
	6.2.1. Suspensívoros
	6.2.2. Ramoneadores
	6.2.3. Depositívoros (Munida gregaria)
	6.2.4. Depredadores

	6.3. Inferencias sobre la estructura trófica en base a la estimación de índices isotópicos (H2)
	6.3.1. Posiciones tróficas
	6.3.2. Nichos isotópicos y porcentaje de solapamiento

	6.4. Variación de nichos isotópicos de los grupos tróficos entre distintas localidades
	6.4.1. Suspensívoros
	6.4.2. Ramoneadores
	6.4.3. Depositívoros
	6.4.4. Depredadores

	6.5. Variación de métricas de comunidad entre localidades
	6.5.1. Rangos de δ13C y δ15N
	6.5.2. Diversidad trófica y redundancia trófica


	7. CONCLUSIONES
	8. REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	9. ANEXOS

