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RESUMEN

El Golfo de Arauco es la bahia de mayor tamafo y mas productiva en Chile centro-Sur. Durante octubre
2021, enero y agosto 2022 se estudié la macrofauna bentdnica sublitoral costera de fondos blandos,
abarcando desde el rio Biobio hasta Punta Lavapié. Se identificé 118 taxones para los tres periodos en
21 sitios de muestreo. El grupo mas abundante fue Polychaeta, cuyas especies mas importantes fueron
Mediomastus branchiferus, Prionospio peruana, Aricidea pigmentata, Owenia sp. y Paraprionospio pinnata. El
analisis multivariado encontré diferencias significativas entre los tres periodos estudiados. Se identificaron
5 agrupaciones espaciales en primavera, 3 en verano y 8 en invierno. En primavera dominaron P. peruana,
Goniada uncinigera y Heterophoxus sp., en verano P. pinnata, Diopatra chilensis y Cancer plebejus y, en
invierno M. branchiferus, A. pigmentata y P. peruana. Owenia sp. y P. pinnata estuvieron presentes en
todos los sitios de muestreo en los tres periodos. Las zonas Norte y Sur del Golfo de Arauco son mas
similares entre si, en tanto que la zona centro-Norte, presentd sub-ensambles taxondmicos disimiles para
cada periodo de muestreo. Los sitios de muestreo se asociaron a las variables potencial Redox, carbono
organico total y tamafio medio del grano de los sedimentos. Se propone que los cambios temporales en la
estructura comunitaria multivariada, la presencia de especies muy abundantes, raras y de mayor presencia
espacial en el Golfo de Arauco pueden ser explicadas bajo una aproximacion metacomunitaria integrada
considerando los mecanismos de dindmica de parches, seleccion de especies, efecto de masas, y neutral.

Palabras clave: comunidades bentodnicas, conectividad, dispersion, diversidad, sistema corriente de
Humboldt.

ABSTRACT

The Gulf of Arauco is the most productive and largest bay in central-south Chile. Soft bottom sublittoral
coastal benthic macrofauna was studied in October 2021, January and August 2022, spanning from
the Biobio River to Punta Lavapié. 118 taxons were identified for the three periods at the 21 sampling
sites. The most abundant group was Polychaeta, with its most important species being Mediomastus
branchiferus, Prionospio peruana, Aricidea pigmentata, Owenia sp., and Paraprionospio pinnata. Multivariate
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analysis found significant differences between the three studied periods. 5 spatial assemblages were
identified in spring, 3 in summer, and 8 in winter. P. peruana, Goniada uncinigera, and Heterophoxus sp.
were the most abundant taxons in spring; P. pinnata, Diopatra chilensis, and Cancer plebejus in summer;
and M. branchiferus, A. pigmentata, and P. peruana in winter. Owenia sp. and P. pinnata were present at
all sampling sites in the three periods. The northern and southern zones of the Gulf of Arauco showed
greater similarities in relation to the central-northern zone, which also exhibited dissimilar taxonomic
sub-assemblages for each sampling period. The study sites were associated according to Redox potential,
total organic carbon, and sediment grain size variables. Temporal changes in multivariate community
structure, the presence of very abundant, rare, and spatially widespread species in the Gulf of Arauco can
be explained from an integrated metacommunity approach under the mechanisms of patch dynamics,

species sorting, mass effects, and neutral.

Keywords: benthic communities, connectivity, dispersion, diversity, Humboldt current system.

INTRODUCCION

El Golfo de Arauco (GA) es la mayor bahia de la regién del
Biobio y corresponde al cuerpo de agua semi-cerrado mas
importante de Chile central. Tiene orientaciéon Norte-Sur, con
la Isla Santa Maria ubicada al Oeste, entre las aguas del Golfo
y las de la plataforma continental. La mayor de sus entradas
mira hacia el Norte, y una entrada de menor extension al
Oeste, limitada por Punta Lavapié y el extremo Sur de Isla
Santa Maria. EI GA es un importante centro de desove y
retencion de larvas de especies pelagicas comerciales y no
comerciales (Castro et al. 2007; Landaeta & Castro 2006;
Yannicelli et al. 2006), y ademas en él se han registrado los
valores mas altos de produccién primaria para aguas chilenas
(Daneri et al. 2000), lo que se explica ya que forma parte de
un area de surgencias del Sistema Corriente de Humboldt
(SCH), uno de los mas productivos del planeta (Henriquez et
al. 2007; Montero et al. 2007; Iriarte et al. 2012; Kampf &
Chapman 2016; Jacob et al. 2018; Testa et al. 2018). Esta alta
produccién primaria en la columna de agua implica un alto
aporte de carbono organico a los sedimentos (Fossing et al.
1995; Gutiérrez et al. 2000). Ademas, el ingreso de materia
organica a la columna de agua también estaria asociado a
la descarga del rio Biobio (Vargas et al. 2013; Vergara et al.
2023), ubicado en su cabecera Norte. Estacionalmente el
GA es influenciado por al menos dos factores de potencial
importancia para la fauna bentdnica. En primer lugar, la
surgencia estacional, principalmente durante primavera-
verano, que en Chile centro-Sur resulta en el ascenso de aguas
bajas en oxigeno disuelto, mas salinas y altas en nutrientes
sobre la plataforma continental, ingresando al GA (Sobarzo
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et al. 2001; Valle-Levinson et al. 2003) e incluso otras bahias
someras cercanas (Herndndez-Miranda et al. 2017). En
segundo lugar, con una frecuencia también estacional, la
descarga de rios y precipitaciones durante invierno (Sobarzo
et al. 2007), las que producen una capa superficial de agua
de menor salinidad y alta turbidez, la cual se extiende a lo
largo de la costa incluyendo el GA (Saldias et al. 2016).
Estos factores, de variabilidad inter-anual, interactian
con anomalias climaticas de baja frecuencia, que pueden
contribuir a modular la dindmica oceanografica de la zona
costera de Chile Central (Shaffer et al. 1999) y la variabilidad
ecoldgica en las comunidades del GA (e.g. El Nifio Southern
Oscillation (ENSO) sobre comunidades plancténicas del GA,
Krautz et al. 2017).

No obstante, la importancia del GA en términos del uso
del borde costero, el conocimiento del sistema sublitoral y
de su biodiversidad, entre ellas las comunidades bentdnicas
de fondos blandos, no es actualizado (Carrasco & Gallardo,
1983). Estos organismos desempefian un papel crucial en
la estructuracién y funcion de los ecosistemas costeros,
participando en procesos biogeoquimicos clave como la
descomposicién de la materia organica, la biopertubacion del
sedimento y la transferencia de energia en las tramas tréficas
(Thrush et al. 2021). En particular, el bentos sublitoral de
fondos blandos, ubicado a lo largo de la plataforma continental
de las regiones del Biobio y Nuble, en la zona centro-Sur del
SCH, ha sido descrito como un ambiente de baja diversidad,
dominado en gran medida por poliquetos adaptados a vivir
en ambientes hipodxicos, lo que estaria determinado por
la alta concentracion de materia organica presente en los
sedimentos y la baja concentraciéon de oxigeno disuelto de
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régimen estacional (Carrasco et al. 1999; Gutiérrez et al.
2000). Sin embargo, Veas et al. (2012), estudiando una serie
temporal de la macrofauna benténica de fondos blandos que
habita tanto la plataforma continental como la zona costera
entre Cobquecura y Coliumo (50 a 100 km al norte del GA),
encontraron que la baja riqueza y diversidad permanente
que habia sido descrita tanto en el area de estudio como
en otras zonas de minima de oxigeno (ZMO) alrededor del
planeta (Levin 2003), no era tal en los sitios mas cercanos a
la costa, siendo los taxones dominantes aquellos tolerantes a
bajas concentraciones de oxigeno disuelto y comunes de la
plataforma continental mas lejana. Esto podria ser explicado
por la intrusién estacional recurrente hacia la zona costera de
aguas provenientes de laZMO del Pacifico Sur Oriental, lo que,
por una parte, afectaria el recambio de especies raras o bajas
en abundancia, las que probablemente son poco tolerantes
a bajos niveles de oxigeno disuelto, permitiendo por otro
lado, que las especies mas adaptadas a estas condiciones
sean las dominantes (Veas et al. 2012). Otros organismos
de la macrofauna benténica de fondos blandos presentes
en esta zona del SCH, pero en menor abundancia, son los
crustaceos decdpodos, anfipodos, gasterépodos, bivalvos,
equinodermos, entre otros (Herndndez-Miranda et al. 2012;
Veas et al. 2012), grupos de taxones que en su conjunto han
permitido definir el estatus ecolégico de algunas areas de
la zona costera del GA (Hernandez-Miranda et al. 2021a, b;
Torres-Ramirez et al. 2024).

Es esperable que la presencia desde especies dominantes
en sus abundancias poblacionales hasta raras y su relacién
con las condiciones particulares del habitat benténico genere
ensambles o agrupaciones taxonémicas heterogéneas en el
espacio y con una alta variabilidad temporal, principalmente
estacional. Asi, los conjuntos comunitarios pueden modificarse
en el tiempo y el espacio por diversos factores ecoldgicos/
biolégicos y ambientales que afectan diferencialmente
a cada una de las especies que los conforman, entre ellos:
competencia, depredacion, periodos de reproduccion,
dispersidén, perturbaciones naturales y antropogénicas,
entre otros. Por otro lado, las caracteristicas particulares del
habitat juegan un rol basal, generando las condiciones fisico-
quimicas para la sobrevivencia de cada una de las especies
que co-existen en una comunidad determinada. Desde el
punto de vista ecolégico una comunidad puede ser definida
como una coleccion de especies ocupando una localidad,
area o habitat particular (Holyoak et al. 2005), mientras
que una metacomunidad puede ser definida como un set
de comunidades locales inter conectadas por dispersion
(Hanski & Gilpin 1991; Wilson 1992). Actualmente, la teoria
metacomunitaria (Leibold & Chase 2017) plantea cuatro
mecanismos/modelos que podrian explicar la estructuracién

y organizacion de los ensambles/agrupaciones comunitarias
en el tiempo y el espacio, siendo definidos como: Dinamica
de Parches (patch-dynamics), Seleccion de Especies (Species
Sorting), Efecto de Masas (Mass-Effects) y Neutral (Neutral
Theory) (ver ademas, Mouquet & Loreau 2003; Leibold et al.
2004; Logue et al. 2011; Borthagaray et al. 2015). El modelo
de Dindmica de Parches, considera una serie de habitats
con condiciones ambientales homogéneas, en donde la
presencia de las especies en un parche/habitat resultara del
trade-off entre los procesos de colonizaciéon y competencia
entre las diferentes especies que conforman la comunidad.
El modelo de Seleccion de Especies, se refiere a la presencia
de diversos habitats con diferentes condiciones ambientales
que interactian con las propiedades particulares de nicho
de cada una de las especies, determinando la presencia y
abundancia de ellas en cada parche/habitat. El Efecto de
Masas considera también la presencia de diversos parches/
habitat con diferentes condiciones ambientales, pero
incorpora ademas la presencia de habitat fuentes y sumideros
(sensu Hanski & Gilpin 1991) para cada una de las especies
de la comunidad. EI modelo Neutral, finalmente, propone
que no existen diferencias en el fitness de las especies que
conforman la comunidad, ni tampoco de sus nichos, y que
la configuracion comunitaria resultante estaria relacionada
a la estocasticidad demografica de cada especie (Leibold &
Chase 2017). Probablemente los ensambles o agrupaciones
comunitarias resultantes en un parche/habitat responderan
a un efecto conjunto o proporcional de cada uno de estos
mecanismos/modelos y a la respuesta particular de cada una
de las especies. Su interaccién podria, finalmente, influir en la
emergencia de patrones espacio-temporales de los ensambles
y de la estructura comunitaria a distintas escalas. Patrones,
por lo demas, muy poco estudiados en comunidades de
ecosistemas marinos (Datry et al. 2016; Grainger & Gilbert
2016; Leibold & Chase 2017; Mullineaux et al. 2018).

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar la
composicién y abundancia de la macrofauna benténica
sublitoral de fondos blandos que habita la zona costera del
GA, durante tres periodos oceanograficos contrastantes,
abarcando las estaciones de primavera, verano e invierno.
Hasta ahora no hay informacion en articulos cientificos sobre
los cambios en la estructura comunitaria de la macrofauna
bentdnica de fondos blandos del GA en funcién del espacio
y el tiempo en toda su extensién, ni cuales podrian ser
los procesos y mecanismos ecolégicos subyacentes a su
estructuracioén. La premisa de este estudio es que existe una
variabilidad temporal y disimilitud espacial de los ensambles
0 agrupaciones taxondémicas entre los periodos estacionales
de observacién. Subyacente a estos patrones, los procesos
ecoldgicos metacomunitarios de Dindmica de Parches,
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Seleccion de Especies, Efecto de Masas y Neutral, para un
habitat ambientalmente muy heterogéneo y diverso jugarian
un rol central en su estructuracion.

MATERIALES Y METODOS

AREA DE ESTUDIO Y MUESTREO

Se llevaron a cabo tres cruceros a lo largo de la costa del
GA entre Punta Lavapié (al Sur) y frente al Rio Biobio (en el
Norte) en octubre 2021 (primavera), enero 2022 (verano) y
agosto 2022 (invierno), caracterizando 21 sitios de muestreo
cubriendo una distancia aproximada de 80 km (Figura 1).
Las muestras de macrofauna benténica fueron obtenidas
mediante una draga van Veen, con un area de mascada de
0.1 m2 En cada sitio se recolectaron un total de 2 réplicas.
Estas fueron lavadas utilizando un tamiz de 500 um, para
posteriormente ser preservadas en formaldehido en agua

de mar al 10% o etanol 95%, etiquetadas y almacenadas
para su revision en laboratorio. En laboratorio las muestras
previo a su andlisis fueron nuevamente lavadas en un tamiz
de 500 um. Para facilitar la visualizacién y separacion de
la macrofauna presente, se agregd una solucién de Rosa
de Bengala, identificando a los individuos hasta el nivel
de mayor resoluciéon taxondmica posible con la ayuda de
literatura especializada (e.g. Retamal 1973, 1981; Fauchald
1977; Rozbaczylo 1985; Osorio & Reid 2004; San Martin et
al. 2017, Diaz-Diaz et al. 2019, Rozbaczylo & Diaz-Diaz 2019,
entre otras.) y su taxonomia fue verificada también en World
Register of Marine Species (https:/www.marinespecies.org).
La identificacién de los organismos fue realizada utilizando
un estéreo microscopio Zeiss modelo Stemi 2000-C y en
el caso de tener que examinar estructuras mas pequenas
(e.s. mandibulas de poliquetos), se utilizd un microscopio
Zeiss modelo Axiolab 5. Adicionalmente, en cada sitio se
recolectaron muestras de sedimento para determinar en el

Ficura 1. Mapa del Golfo de Arauco sefialando las estaciones de muestreo. Coordenadas UTM, huso H18 Sur. / Map of the Gulf of
Arauco indicating the sampling stations. UTM coordinates, zone H18 South.
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laboratorio la granulometria y el carbono organico total (TOC),
mientras que en terreno se midié el potencial Redox del
sedimento superficial. Estas variables fueron utilizadas para
identificar diferencias espaciales y la variabilidad temporal
de la estructura y condicién de los sedimentos en el area de
estudio. Otros antecedentes de las condiciones quimicas de
los sedimentos del GA pueden ser obtenidas en Chandia et al.
(2024).

ANALISIS ESTADISTICOS

Para evaluar la presencia de algin patrén espacial de los
sitios de muestreo en el GA en funcién de las mediciones
ambientales realizadas en los sedimentos, se realizd un
Analisis de Componentes Principales (ACP) con las variables
log-transformadas (cuando fue necesario) y normalizadas. Los
resultados se graficaron superponiendo los sitios de muestreo
y los eigenvectors de las variables ambientales tamafo medio
de grano (TMG), sorting, potencial Redox y TOC.

La presencia de patrones espaciales de la macrofauna
benténica basados en la composicion y abundancia de las
especies en cada sitio de muestreo se evalué mediante
el siguiente procedimiento: Para cada periodo de estudio
(estacidon del afo), los datos fueron transformados a raiz
cuarta, y luego se calcularon matrices de disimilitud en base
al indice de Bray-Curtis. A partir de esta matriz se realizé
un analisis de conglomerados con el algoritmo UPGMA, y
posteriormente mediante el procedimiento SIMPROF se
evalué estadisticamente el agrupamiento de los sitios de
muestreo (Clarke & Warwick 2001; Clarke & Gorley 2006).
Luego, se realizd un andlisis no métrico de escalamiento
multidimensional (nMDS), basado en la matriz de Bray-
Curtis obtenida previamente, para luego definir grupos
sobreponiendo elipses basadas en el test SIMPROF ya
calculado (Clarke & Warwick 2001; Clarke & Gorley 2006).
De esta forma fue posible visualizar las agrupaciones de
sitios de muestreo en base a la composiciéon y abundancia
de las especies en cada uno de los tres periodos de estudio
(invierno, primavera y verano). Para visualizar mas claramente
las agrupaciones encontradas mediante SIMPROF, se llevo a
cabo un andlisis métrico de escalamiento multidimensional
(mMDS) con los centroides de cada agrupacion, estimando
elipses del 95 % de confianza por medio de Bootstrap (N=100
por agrupacion). Ademas, se utilizdé la rutina de Similitud
Porcentual (SIMPER) para identificar los taxones que
caracterizaron cada agrupacion de sitios de muestreo, y cudles
de estas contribuyeron a una mayor diferenciacion espacial.
Las diferencias de composicion y abundancia de especies de
la macrofauna benténica entre periodos de muestreo fueron
evaluadas visualmente con un nMDS vy estadisticamente
mediante PERMANOVA (Anderson 2001) de un factor. Los

andlisis fueron realizados con los programas PRIMER v7
y PERMANOVA+ para PRIMER (Clarke & Warwick 2001;
Clarke & Gorley 2006; Anderson et al. 2008). Dado que el
objetivo de este estudio fue describir patrones de diversidad
biolégica de la macrofauna benténica a una escala espacial
de zonas dentro del GA, todos los analisis descritos fueron
realizados a partir de las matrices de abundancia considerando
la suma de las réplicas por sitio, esto con el fin de aumentar
su area total de muestreo. La representacion geografica del
area de estudio, fue elaborada con el programa QGis version
3.12.3-Bialowieza (QGIS Development Team, 2015).

RESULTADOS

El nimero total de especies/taxones registrados en los tres
muestreos del GA fue de 118,y en cada uno de ellos fue de 65,
66 y 86, respectivamente (Material Suplementario 1, Tablas
S1, S2 y S3). Las especies mas abundantes, considerando los
tres periodos de muestreos, fueron: Mediomastus branchiferus
(15066 ind 12.6 m2), Prionospio peruana (9724 ind 12.6 m2),
Aricidea pigmentata (9501 ind 12.6 m?), Owenia sp. (8351
ind 12.6 m™), Paraprionospio pinnata (8295 ind 12.6 m?),
Magelona phyllisae (3062 ind 12.6 m2), Goniada uncinigera
(1920 ind 12.6 m2), Ampelisca araucana (1568 ind 12.6 m?3),
Nereis dorsolobata (1463 ind 12.6 m32), Spiophanix bombyx
(1305 ind 12.6 m?) y Lumbrineris bifilaris (1105 ind 12.6 m?),
todos ellos Polychaeta, a excepcidn del Amphipoda Ampelisca
araucana (Tabla 1).

Las diferencias de composicién y abundancia de especies
de la macrofauna bentdénica entre periodos de muestreo
se observan mediante un nMDS (Fig. 2a), detectando
PERMANOVA diferencias significativas (P(perm) = 0.001).
El analisis PERMDISP, sin embargo, indicé que no hubo
homogeneidad de dispersién multivariada entre campafas
(P(perm) = 0.014), por lo que para evaluar estas diferencias
se utilizd un andlisis ANOSIM de una via. Este andlisis
resultdé en diferencias significativas entre campainas (R =
0.36, P = 0.001), y los test pair-wise encontraron diferencias
significativas entre los tres periodos de muestreo (P = 0.001).
Visualmente las diferencias entre los periodos de muestreo
pueden observarse en el analisis MMDS (Fig. 2b).

Dado el resultado anterior, se evalud posibles agrupaciones
de sitios de muestreo basados en la composicion y abundancia
de las especies para cada periodo por separado. Los andlisis
SIMPROF realizados para cada periodo de muestreo
determinaron cinco agrupaciones para octubre 2021
(primavera), tres para febrero 2022 (verano) y ocho para agosto
2022 (invierno) (Fig. 3). En la Fig. 4, se visualizan los resultados
del SIMPROF sobrepuestos en los nMDS resultantes para
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cada periodo de muestreo y su representacion espacial en el
area de estudio del GA. Mientras que, en la Fig. 5, se observan
los mMDS con los centroides de los grupos SIMPROF y sus
elipses al 95% estimadas por medio de bootstrap.

Para cada periodo de muestreo, los andlisis SIMPER
basados en los grupos determinados por SIMPROF (Figs.
3y 4), entregan las especies que mas aportan a la similitud
intragrupo (Ver Material Suplementario 2). De acuerdo a
SIMPER, las agrupaciones en orden descendente considerando
las especies que aportaron con al menos un 10% de la
similitud para cada grupo fueron: En primavera del 2021,
Grupo Il (53.3%): Prionospio peruana, Lumbrineris bifilaris y
Paraprionospio pinnata, Grupo |l (47.2%): Goniada uncinigera,
Ampelisca araucana, Amphipoda Indet, Nassarius dentifer y
Nephtys ferruginea; Grupo IV (41.7%): Heterophoxus sp. y
Spiophanes bombyx; para los Grupos | y V no se pudo calcular,
ya que tienen menos de 2 sitios. Durante verano 2022, las
especies que mas aportaron a la similitud intragrupo fueron;
Grupo | (48.4%): P. pinnata, Nereis dorsolobata y L. bifilaris,

Grupo Il (39.8%): Diopatra chilensis y Leitoscoloplos kerguelensis,
y Grupo Il (28.3%): Cancer sp, Phoxocephalidae Indet., Pinnixa
sp. Yy Gomeza serrata. Finalmente, en invierno 2022, las
especies mas importantes en cada agrupacioén fueron; Grupo
| (73.8%): Mediomastus branchiferus, Aricidea pigmentata, P.
peruana y Cossura chilensis, aportando cada una de ellas sobre
un 5%; Grupo Il (65.6%): A. pigmentata, M. branchiferus y P.
peruana (cada una aporté sobre el 10%); Grupo Il (44.4%): P.
peruana, A. pigmentata y Owenia sp. (cada una aporto sobre el
10%), Grupo IV (62.6%): A. pigmentata, Pinnixa sp., P. peruana,
Capitela capitata, Spiophanes bombyx, Tharyx longisetosa,
Eteone aestuarina, G. uncinigera y Phoxocephalidae Indet.,
aportando cada una de ellas sobre un 5%; Grupo VI (84.7%):
M. branchiferus (una especie aportando sobre el 10%), y A.
pigmentata, P. pinnata, P. peruana, N. dorsolobata, aportando
sobre el 5% cada una; Grupo VIII (58.4%): S. bombyx,
Phoxocephalidae Indet. y E. aestuarina (cada una aporté sobre
el 10%). Los Grupos V y VIl no se pudieron calcular por estar
conformados por menos de dos sitios.

TasLa 1. Abundancia total y relativa de los taxones mas abundantes en el Golfo de Arauco durante las tres estaciones del ano estudiadas.
La abundancia total se estimé sumando la abundancia de todas las muestras recolectadas en los tres muestreos realizados (N = 138),
mientras que la abundancia relativa es la proporcién de la abundancia de cada especie con respecto a la suma de la abundancia de
todas las especies. Se listan los taxones con abundancia relativa mayor al 1%. ) Esta especie ha sido clasificada histéricamente como
Owenia fusiformis, pero, en opinién de especialistas (Rozbaczylo y Diaz-Diaz com. pers.), podria estar mal clasificada y, por lo tanto, no
estaria presente en Chile. Debido a ello en este estudio nos referimos a ella como Owenia sp. / Total, and relative abundance of the
most abundant taxons in the Gulf of Arauco during the three seasons of the studied year. Total abundance was estimated by summing
the abundance of all samples collected in the three surveys (N = 138), while relative abundance is the ratio of the abundance of each
species to the sum of the abundances of all species. Taxons with a relative abundance greater than 1% are listed. (*) This species has
been historically classified as Owenia fusiformis, but it appears to be misclassified. This species is not present in Chile (Rozbaczylo &
Diaz-Diaz pers. comm.); therefore, we refer to it as Owenia sp. in this study.

Grupo Taxones {\bundanci_a Abundancia Relativa
(ind 12.6 m?) (%)
Polychaeta Mediomastus branchiferus 15066 21.12
Polychaeta Prionospio peruana 9724 13.63
Polychaeta Aricidea pigmentata 9501 13.32
Polychaeta Owenia sp. (*) 8351 11.71
Polychaeta Paraprionospio pinnata 8295 11.63
Polychaeta Magelona phyllisae 3062 4.29
Polychaeta Goniada uncinigera 1920 2.69
Amphipoda Ampelisca araucana 1568 2.20
Polychaeta Nereis dorsolobata 1463 2.05
Polychaeta Spiophanes bombyx 1305 1.83
Polychaeta Lumbrineris bifilaris 1105 1.55
Polychaeta Cossura chilensis 850 1.19
Polychaeta Nephtys ferruginea 757 1.06
Polychaeta Capitella c.f. capitata 745 1.04
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Ficura 2. a) Andlisis no métrico de escalamiento multidimensional (nMDS) para el muestreo total, estimado a partir de matriz de similitud
de Bray-Curtis basada en abundancias de la macrofauna transformadas a raiz cuarta. Cada punto corresponde a un sitio de muestreo en
la fecha correspondiente a su color. b) Andlisis métrico de escalamiento multidimensional (nMDS) visualizando los centroides promedio
(en negro) de cada campana y su elipse al 95% estimada por medio de bootstrap. / a) Non-metric Multidimensional Scaling (hnMDS)
analysis for the entire sampling dataset, estimated with a Bray-Curtis similarity matrix based on fourth-root-transformed macrofauna
abundances. Each point corresponds to a sampling site on the date indicated by its color. b) Metric Multidimensional Scaling (mMDS)
analysis visualizing the average centroids (in black) for each season and their 95% confidence ellipses estimated through bootstrapping.
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Ficura 3. Dendrogramas para a) Primavera, b) Verano y c) Invierno, a partir matriz de similitud de Bray-Curtis basada en abundancias de
la macrofauna transformadas a raiz cuarta. Las lineas discontinuas indican estaciones o grupos de estaciones que no tienen diferencias
significativas en su estructura comunitaria multivariada, determinado por medio de perfiles de similitud (SIMPROF) al 5% de significancia.
Cada agrupacion validada por SIMPROF estd etiquetada con simbolos y colores iguales. / Dendrograms for a) Spring, b) Summer, and
c) Winter, derived from a Bray-Curtis similarity matrix based on fourth-root-transformed macrofauna abundances. Discontinues lines
indicate stations or groups of stations that do not exhibit significant differences in their multivariate community structure, determined
through Similarity Profile Analysis (SIMPROF) at a 5% significance level. Each SIMPROF-validated grouping is labeled with matching
symbols and colors.
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Ficura 4. Andlisis no métrico de escalamiento multidimensional para a) Primavera, b) Verano y c) Invierno, estimados a partir de matriz
de similitud de Bray-Curtis basada en abundancias de la macrofauna transformadas a raiz cuarta. Se sobrepusieron elipses al 95% de
confianza con los resultados de los perfiles de similitud (SIMPROF) respectivos. / Non-metric Multidimensional Scaling analysis for
a) Spring, b) Summer, and c) Winter, estimated from a Bray-Curtis similarity matrix based on fourth-root-transformed macrofauna
abundances. 95% confidence ellipses were superimposed with the respective Similarity Profile Analysis (SIMPROF) results.
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Ficura 5. Andlisis métrico de escalamiento multidimensional (mMDS) para a) Primavera, b) Verano y c) Invierno, estimados a partir de
matriz de similitud de Bray-Curtis basada en abundancias de la macrofauna transformadas a raiz cuarta. Se visualizan los centroides
promedio de los grupos SIMPROF vy su elipse al 95% estimada por medio de bootstrap. Los centroides que no presentan elipse son
aquellos que fueron estimados por menos de 4 sitios de muestreo. / Metric Multidimensional Scaling (mMDS) analysis for a) Spring,
b) Summer, and c) Winter, estimated from a Bray-Curtis similarity matrix based on fourth-root-transformed macrofauna abundances.
The average centroids of the SIMPROF groups and their 95% confidence ellipses are displayed. Centroids without ellipses indicate that
particular groups consisted of fewer than 4 sampling sites.
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Ficura 6. Abundancia (ind 4.2 m2) de los taxones que estuvieron presentes en todos los sitios de muestreo durante cada una de las tres
estaciones del afo. Los tres graficos tienen distinta escala de abundancia para facilitar la comparacién intra-estacional. / Abundance
(ind 4.2 m™) of the taxons that were present at all sampling sites during each of the three seasons of the year. The three plots have
different abundance scales to facilitate intra-seasonal comparison.
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Los taxones mas abundantes en cada periodo de
muestreo, y ademas los que estuvieron presentes en todos
los sitios muestreados, se presentan en la Figura 6. Se
puede observar, por una parte, que las Unicas especies que
estuvieron presentes en todos los sitios, independiente de su
abundancia, fueron los poliquetos Owenia sp. y P. pinnata. Por
otro lado, las mas abundantes en primavera (Octubre 2022)
fueron Owenia sp., S. bombyx, P. pinnata y P. peruana. Durante

verano las especies mas abundantes fueron Owenia sp.,
Magelona phyllisae, A. araucana, y P. pinnata. En el invierno del
2022 las mas abundantes fueron Owenia sp., M. branchiferus, P.
pinnata, P. peruana y A. pigmentata. Asi, las especies presentes
en toda la zona estudiada fueron principalmente poliquetos,
seguido de crustaceos en primavera (anfipodos y decapodos)
y verano (anfipodos).

Ficura 7. Abundancia relativa (%) de las especies mas abundantes para cada periodo de muestreo. / Relative abundance (%) of the most

abundant species for each sampling period.
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En términos de abundancia total en la zona de estudio,
independiente de la frecuencia de apariciéon durante cada
periodo de muestreo, las especies mas abundantes también
fueron poliquetos, secundados de anfipodos, crustaceos
decapodos y moluscos bivalvos en primavera (Fig. 7). En
particular, durante primavera las especies mas abundantes
fueron los poliquetos Owenia sp., P. pinnata y P. peruana.
En verano, fueron Owenia sp., A. araucana, P. pinnata y M.
phyllisae. Mientras que, en invierno, las mas abundantes
fueron M. branchiferus, A. pigmentata, P. peruana, P. pinnata y
Owenia sp. (Fig. 7).

EIACPdelasvariables ambientales de los sedimentosindica
que los dos primeros ejes explican el 75% de la variabilidad de
los datos (PC1 = 49.1% y PC2 = 25.8%) (Fig. 8 y Fig. S1 en
Material Suplementario 3). Si se considera el primer eje, se
observa una serie de sitios de muestreo (5.2, y S.17 a S.21)
gue se agrupan hacia los valores negativos, independiente de
la campanfa. Este grupo de sitios se relaciona positivamente
con el potencial Redox y el TMG del sedimento, mientras que
se relaciona negativamente con TOC vy el sorting (Fig. 8a).
Por otro lado, el segundo eje, permite observar agrupaciones
temporales. Se observa una separacion de muchos sitios
del muestreo de primavera (hacia los valores positivos) con
el muestreo de invierno (hacia los valores negativos). El
muestreo de primavera se relaciona positivamente con las
variables granulométricas considerando el segundo eje (TMG
y sorting), y el de invierno lo hace con el potencial Redox y el
TOC considerando el mismo eje (Fig. 8b).

Ficura 8. Anilisis de Componentes Principales (ACP) de las
variables ambientales descriptoras de los sedimentos del area
de estudio en el GA. Cada muestreo se indica segln los colores
de la leyenda. Los eigenvector para cada variable se sobreponen
centrados en cero. / Principal Component Analysis (PCA) of the
environmental variables describing the sediments in the study
area within the Gulf of Arauco. Each sampling point is indicated
according to the legend colors. The eigenvectors for each variable
are superimposed and centered at zero.
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DISCUSION

PATRONES TEMPORALES Y ESPACIALES DE LA MACROFAUNA BENTONICA

Temporalmente y considerando toda la zona de estudio
del GA, entre las tres estaciones del afo estudiadas se
encontraron diferencias en la composicién y abundancia
de las especies de la macrofauna benténica. A partir de
la dispersién multivariada estimada para cada periodo de
estudio, se observa que primavera e invierno no presentan una
sobreposiciéon en el diagrama nMDS, pero verano si se solapa
con las dos. Esto sugiere una transicion de las agrupaciones
de la macrofauna bentdénica entre las tres estaciones
estudiadas, siendo el verano mas heterogéneo espacialmente
en composicion y abundancia de las especies respecto
de los otros dos periodos. Si bien, el algoritmo SIMPROF
determiné distintos nimeros de agrupaciones de sitios de
muestreo para cada estacién del afno, puede observarse que
en general algunos de ellos permanecen bastante constantes
en el tiempo, y corresponden a los sitios mas profundos del
GA muestreados en este estudio y mas alejados de la costa,
algunos ubicados al Norte y otros en la zona centro-Sur del
GA (primavera: S.5 al S.9,y S.12, S.14 a S.16 y S.18; Fig. 1).
En verano se conservaron 7 de los 10 sitios que conformaban
el grupo en primavera, y en invierno se mantuvieron 5 de
los sitios originales (Fig. 4), sugiriendo que independiente
de los cambios temporales, ciertas zonas del GA resultan
consistentes en las especies presentes y las agrupaciones
que pueden ser identificadas. Para las tres estaciones del afio
estudiadas, las especies que mas aportaron a esta similitud
espacial de sitios de muestreo pertenecieron a los poliquetos
(e.g. S. bombix, E. aestuarina y P. peruana) ademas de algunos
crustaceos (A. araucana y Pinnixa sp.) (Ver ademas resultados
SIMPER en Material Suplementario 2). Otra agrupacién con
pocos cambios temporales fue la conformada en primavera
por los sitios aledafios a Punta Lavapié y algunos cercanos
a la costa entre Arauco y Laraquete, frente a Lota y a la
desembocadura del rio Biobio. En verano esta agrupacion
mantuvo los sitios aledafos a Punta Lavapié, pero los sitios
mas costeros conformaron su propia agrupacion, a excepcion
del sitio ubicado frente a la desembocadura del rio Biobio.
Durante invierno, sélo 2 de los 3 sitios frente a Punta Lavapié
se mantuvieron en la misma agrupacion, incorporando el
sitio costero ubicado entre Arauco y Laraquete. Esta segunda
agrupacién taxondmica fue mas diversa que la anterior,
y los taxones que mas aportaron a la similitud intragrupo
de sitios de muestreo fueron los poliquetos, anfipodos vy
crustaceos decapodos en primavera, crustaceos decapodos
y anfipodos en verano, mientras que en invierno aumentaron
nuevamente en importancia los poliquetos, seguidos por
anfipodos y nemertinos (Ver ademas resultados SIMPER en

Material Suplementario 2). Estos resultados dan cuenta por
una parte de la existencia de agrupaciones taxondémicas de
la macrofauna benténica de fondos blandos que incorporan
sitios de muestreo de zonas distantes dentro del GA y que
se mantienen en el tiempo, mientras que, por otro lado,
se reconoce al grupo de los poliquetos y particularmente
algunas de sus especies como las estructuradoras de estas
agrupaciones.

Alo largo de Chile centro-Sur, los fondos blandos costeros
y de la plataforma continental del SCH son generalmente
dominados por Polychaeta (Carrasco et al. 1999; Gutiérrez et
al. 2000; Gallardo et al. 2004; Palma et al. 2005; Neira & Palma
2007; Veas et al. 2012; Carcamo et al. 2017; Hernandez-
Miranda et al. 2021a, b), estudios que incluyen muestreos en
diferentes estaciones del ano, incluyendo primavera, verano
e invierno. El niUmero total de especies/taxones de poliquetos
registrados en este estudio en el GA fue de 67, mientras que
cada uno de los tres periodos tuvo un total de 38, 38 y 49
(Material Suplementario 1, Tabla S3), siendo M. branchiferus,
P. peruana, A. pigmentata, Owenia sp. y P. pinnata, todos
poliquetos, las principales especies. Carrasco & Gallardo
(1983) estudiaron la macrofauna benténica de fondos blandos
del GA en el afio 1979, identificando 81 especies, dominada
también por Polychaeta, y cuyo taxén mas abundante fue P.
pinnata, ademas del Amphipoda A. araucana, ambas especies
dentro de las mas abundantes en el presente estudio, pero
en diferentes periodos y zonas. En general, y al igual que en
el presente estudio, los poliquetos mas abundantes serian
aquellos adaptados para sobrevivir en condiciones de bajas
concentraciones de oxigeno disuelto (Gonzalez & Quifiones
2000; Quiroga et al. 2007; Veas et al. 2012). Por ejemplo,
Gonzalez & Quifones (2000) evaluaron la presencia y
actividad de enzimas 6xido-reductasas, respuesta que seria
principalmente dependiente de la especie y de la localidad,
pero no de la estacion del ano. Estos autores reportan que,
de las 9 especies estudiadas, 8 (P. pinnata, Nephtys ferruginea
Cossura chilensis, Aricidea pigmentata, Haploscoloplos sp.,
Glycera americana, Sigambra bassi y Lumbrineris composita)
presentaron mas de una enzima oxido-reductasa, o sea, una
mayor capacidad potencial para soportar ambientes con baja
concentraciéon de oxigeno disuelto. Por otro lado, Quiroga
et al. (2007) estudiaron a P. pinnata, uno de los poliquetos
mas comunes y abundantes en la zona de estudio del GA
y otras aledafas. Utilizando una combinacion de técnicas
de mediciéon de enzimas 6xido-reductasas y de la tasa de
respiracion especifica experimental, determinaron que esta
especie puede soportar concentraciones muy bajas de oxigeno
disuelto. Por ultimo, Veas et al. (2012) identificaron una serie
de agrupaciones taxondémicas espaciales y temporales de la
macrofauna benténica de fondos blandos entre Cobquecura
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(36.1°S) y bahia Coliumo (36.5°S), en su mayoria dominadas
por estas especies de poliquetos que presentan una mayor
capacidad para soportar bajos niveles de oxigeno disuelto,
factor que también podria resultar relevante dentro del GA.

COLUMNA DE AGUA Y HETEROGENEIDAD DE LOS SEDIMENTOS

Los sedimentos recolectados en la zona costera del
GA durante los tres periodos de muestreo presentaron
diferencias fisico-quimicas, principalmente entre primavera
e invierno. Un grupo de sitios presenté mayor TMG vy
mayor sorting durante primavera mientras que otro grupo
presentdé mayores valores de potencial Redox y mayor
TOC en invierno. Espacialmente, y mas alld de los cambios
temporales identificados, los sedimentos de la zona costera
estudiada pueden diferenciarse en dos agrupaciones
mayores, la primera y con mas intervencién antropogénica
corresponde a la zona Norte-centro del GA y la segunda
asociada a la desembocadura del rio Biobio por el Norte y
a Punta Lavapié, aledana a la boca chica por el Sur. Estas
areas, a una escala de kilémetros, configuran zonas disimiles
mayores del fondo marino para las especies que alli coexisten
y en donde realizan sus diferentes interacciones ecolégicas,
entre ellas la dispersién. Cada sitio de muestreo, sin embargo,
presenta particularidades fisico-quimicas en sus sedimentos
(i.e., diferencias en TMG, TOC y condiciones de oxido-
reduccién) configurando habitats distribuidos en parches
de pequena escala espacial, influyendo localmente en la
presencia, sobrevivenciay abundancia de los organismos de la
macrofauna bentoénica de fondos blandos en el GA (ver Figura
8a). Temporalmente el GA es influenciado estacionalmente
por dos procesos fisicos y que tendrian un efecto sobre la
macrofauna que habita los fondos sedimentarios: 1) eventos
de hipoxia y 2) aumento de descarga de los rios. La hipoxia
estacional en el GA ha sido atribuida al ingreso de AESS bajas
en oxigeno disuelto principalmente durante primavera-verano
producto de la surgencia costera que ocurre en el quiebre de
la plataforma continental y el cafién del rio Biobio (Sobarzo et
al. 2001; Valle-Levinson et al. 2003). Por su parte, Hernandez
& Tapia (2021) reportan que si bien los eventos de hipoxia
en el GA son estacionales y su prevalencia ocurre durante
primavera-verano, también se presentan durante invierno,
aungue con menor frecuencia, sugiriendo que condiciones de
hipoxia en la columna de agua pueden estar presente durante
todo el afo, variando en su magnitud y potencial efecto
sobre los organismos residentes. Por otro lado, el aumento
de la descarga de los rios principalmente durante invierno
en Chile centro Sur, en especial del rio Biobio, genera una
capa superficial de agua de menor salinidad y alta turbidez, la
cual se extiende a lo largo de la costa, pudiendo en eventos
extremos llegar hasta 70-80 km hacia afuera de la costa
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(Saldias et al. 2016). En el caso especifico del rio Biobio,
Vergara et al. (2023) en un estudio de modelamiento de
circulacion, encontraron que la descarga de este rio influye
significativamente en el GA, disminuyendo su salinidad
superficial e intensificando las corrientes. La presencia de
eventos de hipoxia y de agua dulce del rio Biobio en el area
de estudio durante el periodo que se caracterizo la macrofauna
bentdnica (primavera 2021 a invierno 2022) son confirmados
por Vergara et al. (2024), quienes analizaron sindpticamente
mediante datos meteoroldégicos, hidrograficos y satelitales las
condiciones de la columna de agua de la zona costera del GA.
Lo anterior sugiere que ambos factores, operando a escala
espacial del GA, entre otros mas locales, podrian favorecer
la alta heterogeneidad de habitats observada, determinando
la presencia de especies abundantes, menos abundantes y
raras que a través de sus interacciones biolégicas locales
darian cuenta de la estructura comunitaria de la macrofauna
bentdnica de fondos blandos en el GA. Ala escala temporal de
este estudio, es probable que la composicion y abundancia de
las especies de la macrofauna bentdnica costera respondiera
en funcién de la mayor descarga invernal de los rios del GA
y de la presencia/ausencia de eventos de hipoxia (Saldias
et al. 2016; Vergara et al. 2023, Vergara et al. 2024), lo que
podria explicar que durante el periodo de muestreo invernal
se observara una mayor cantidad de agrupaciones de
especies en esta franja costera estudiada. En este contexto,
es interesante destacar ademads, que el mayor nimero de
taxones se registré durante invierno (S = 85), estacion del
ano en que domina principalmente el viento Norte, lo que
implica un flujo de la capa de Ekman predominante hacia la
costa, con la consiguiente disminucién en la frecuencia de
surgencia costera y con ello la probabilidad de eventos de
hipoxia. En invierno, por lo demdas, aumenta el aporte de
materia organica de origen terrigeno a la columna de agua
por parte de la descarga de los rios, la cual se incorporaria
finalmente al ambiente benténico del GA. Interanualmente,
es importante destacar que ambos factores (hipoxia y
descargas fluviales), son influenciados por oscilaciones
climaticas de baja frecuencia (OCBF) tales como ENSO,
Oscilacién Decadal del Pacifico (PDO), entre otras, las que
podrian ademas influenciar indirectamente la respuesta
espacial de la macrofauna bentdnica residente en el GA en
escalas temporales mayores a la del presente estudio.

APROXIMACION METACOMUNITARIA

A partir de los resultados obtenidos se plantea que, para el
GA, los cambios temporales y disimilitudes espaciales en la
estructura comunitaria multivariada, la presencia de especies
muy abundantes, raras y de mayor presencia espacial pueden
ser explicadas bajo una aproximacion metacomunitaria en
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un proceso de integracion de los mecanismos subyacentes
(Dinamica de Parches, Seleccion de Especies, Efecto de Masas
y Neutral, Ver Figura 9; Modelo Conceptual). La Dindmica de
Parches puede ser observada en procesos de competencia
interespecifica a nivel de sitios de estudio/parches (i.e.,
habitat de pequena escala). Esta interaccion bioldgica puede
generarse a partir de la co-existencia en diversos sitios de
muestreo por especies oportunistas y que presentan altas
abundancias. Entre ellas, es posible identificar a P. pinnata y
P. peruana, ambas definidas como depositivoras y registradas
entre los taxones mas abundantes en el GA. En particular estos
poliquetos del grupo de los Spionidae son consumidores de
interfase (interface feeders) segun lo reportado por Fauchald
& Jumars (1979) y Pacheco et al. (2010), aunque Jumars et
al. (2015) sugieren no seguir utilizando este término ya que
agrupa a dos tipos de modo alimentario (suspensivoros
y depositivoros). Estas dos especies, junto a otras de
similares caracteristicas tréficas, podrian estar compitiendo
por alimento en el ambiente bentdnico, determinando su
presencia y abundancia, al igual que muchas otras especies
que comparten estas caracteristicas tréficas y ecolégicas.
Desde el punto de vista tréfico puede ser observado en
esta comunidad ademas, interacciones del tipo depredador-
presa entre especies coexistentes en los diferentes sitios
de muestreo. Si bien, la depredacion no corresponde
estrictamente a uno los mecanismos metacomunitarios, sus
consecuencias en los procesos de competencia pueden ser
relevantes. Por ejemplo, relaciones depredador-presa han
sido descritas entre las especies de poliquetos L. tetraura
y P. pinnata. Carrasco & Oyarzin (1988), encontraron que
en el bentos de la zona industrial de Bahia Concepcidn, el
poliqueto L. tetraura es carnivoro y depreda selectivamente
a otros poliquetos, siendo seleccionado en alta frecuencia
el poliqueto carnivoro Sthenelais helenae, aunque también
depredd sobre otros poliquetos como Carazziella carrascoi,
Cossura chilensis, Sigambra bassi, P. pinnata, y sobre otro
poliqueto carnivoro, Nephtys ferruginea, incluso desarrollando
canibalismo sobre individuos de menor tamafo. En una
revision de Jumars et al. (2015), los autores mencionan que
existe evidencia para considerar a la familia Lumbrineridae
como carnivora, por lo tanto, L. bifilaris, especie presente en
todos los sitios de muestreo del presente estudio en el GA
durante primavera del 2021, podria estar actuando como
carnivora. Si asumimos que esta especie tiene una dieta
similar a L. tetraura, es posible inferir que esta especie podria
estar depredando sobre P. pinnata, ya que también estuvo
presente en todos los sitios de muestreo durante la primavera,
y fue descrito por Carrasco & Oyarzin (1988) como una de
las presas mas importantes en la alimentacion de L. tetraura.
En el presente estudio también fueron identificadas algunas

especies ya nombradas como presas de L. tetraura, por
ejemplo, Caraziella sp., Cossura sp. y Nephtys ferruginea. Estas
especies, junto a otras detritivoras, que compiten por recursos
alimentarios, podrian ver afectadas sus fuerzas de interaccion
producto de la depredacién, determinando cambios en sus
abundancias poblacionales y finalmente en la estructuracion
de las agrupaciones resultantes de la macrofauna benténica
en el espacio en el GA.

En relacion con el modelo de Seleccién de Especies, y
de acuerdo con los resultados observados para el GA, dos
especies estuvieron presentes en todos los sitios de muestreos
y en los tres periodos de estudio, los poliquetos Owenia
sp. y P. pinnata. Es relevante destacar que ambas especies
presentaron desde muy altas hasta muy bajas abundancias
en los diferentes sitios de muestreo y durante los tres
periodos de estudio (Ver Figura 6). Como ya fue discutido, la
heterogeneidad de habitat de pequefay mayor escala podrian
estar generando filtros ambientales para estas especies que,
de acuerdo con sus atributos bioldgicos y ecolégicos (i.e.,
diferencias en la configuracién de sus nichos), responderian
diferencialmente en sus abundancias poblacionales a las
condiciones particulares del habitat. Es probable que otras
especies, también ampliamente distribuidas en el GA estarian
respondiendo a la heterogeneidad del habitat en distintas
escalas espaciales. En conjunto a esta heterogeneidad
espacial en las abundancias poblacionales, ciertas especies
podrian estar configurandose en el GA mediante procesos de
Efecto de Masas dispersando individuos y colonizando areas
desde grupos poblacionales muy abundantes en areas fuente
mas benignas a otros sitios con condiciones ambientales
menos favorables o sumidero. Entre estas especies destacan:
Owenia sp. M. branchiferus, A. araucana, P. pinnata, entre otras,
quienes presentan muy altas abundancias en algunos sitios y
muy bajas en otros.

Finalmente, una aproximacion Neutral podria servinculada
con las diferentes fuentes de perturbaciones naturales y
antropogénicas al interior del GA (Ver Figura 9). Entre las
naturales encontramos los eventos de hipoxia por surgencia,
descargas de agua dulce del rio Biobio, eventos extremos
de temperatura asociados a ENSO, entre otras (Krautz et al.
2017; Hernandez & Tapia 2021; Vergara et al. 2023; Vergara
et al. 2024) y las antropogénicas, por ejemplo, asociadas a
las diversas fuentes y/o descargas de origen industrial a la
zona costera (Hernandez et al. 2024). La interaccién de las
diversas fuentes de perturbaciéon y/o cambios ambientales
estocasticos podria generar extinciones locales a escala
de habitat/parche promoviendo posteriores eventos de
re-colonizacién (via transporte larval y asentamiento o
desplazamiento de individuos post-reclutas) durante periodos
reproductivos que estacionalmente ocurren al interior del GA
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(e.g. Landaeta & Castro 2006; Yannicelli et al. 2006; Castro
et al. 2007; Krautz et al. 2017), proceso bioldgico inter-
relacionado con la hidrodinamica de la surgencia y favorecido
probablemente durante la ocurrencia de periodos de sombra
de surgencia (Largier 2020; Wong et al. 2021; Mardones et
al. 2022). En adelante queda determinar si la configuracion
espacial de las agrupaciones taxonémicas identificadas puede
ser interpretada, ademas, mediante atributos funcionales y/o
de historia de vida de las diversas especies que conforman
la metacomunidad de la macrofauna benténica, conectando
diferentes escalas espaciales jerarquicas (Leibold et al. 2004),
desde el sitio de muestreo (habitat/parche), al GA (sub area)
hasta el SCH (regional). Ademas, de evaluar cuantitativamente
cémo en escalas temporales mayores factores naturales
como hipoxias, descargas de agua dulce, y aquellos de origen
antropogénico en zonas mas industrializadas/urbanizadas del
GA inciden en los patrones ecoldgicos aqui observados bajo
diferentes escenarios de OCBF.

CONCLUSIONES

La macrofauna bentdnica de fondos blandos del GA, al
igual que la presente en plataforma continental adyacente,
pertenecientes al SCH presentan una alta dominancia de
poliquetos. Fue posible identificar al menos dos agrupaciones
espaciales de sitios de muestreo, una en la zona mas profunda
y alejada de la costa, que tiende a variar poco en el tiempo,
y otra costera mas somera, que presenta un mayor recambio
de especies entre las estaciones del ano. Dentro de este
grupo costero, la zona de Punta Lavapié tiende a mantenerse
mas constante en el tiempo en cuanto a su diferenciacién
con el resto de las agrupaciones. Las zonas Norte y Sur del
GA son mas similares entre si, en tanto que la zona centro-
Norte, presentd sub-ensambles o agrupaciones taxondmicas
disimiles en cada periodo de muestreo. Temporalmente, es
probable que la macrofauna bentdnica costera de fondos
blandos modifique su composicién y abundancia de especies
en funcién de la mayor descarga invernal de los rios, lo que
podria explicar que durante dicha estacién del aio se observe
una mayor cantidad de agrupaciones, principalmente en la
franja costera. Si bien en el GA los eventos de hipoxia son
principalmente estacionales y su mayor prevalencia ocurre
durante primavera-verano, también se presentan durante
invierno, aunque con menor frecuencia. Esto podria explicar
el menor recambio de especies de poliquetos dominantes,
adaptados a condiciones de bajo oxigeno disuelto, en la
macrofauna bentdnica mas profunda, ya que en esta zona
deberia darse la mayor frecuencia de eventos de hipoxia
en el GA. La heterogeneidad de habitat de pequena escala,
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bajo una aproximacién metacomunitaria, podria explicar
las diferencias espaciales y temporales identificadas en las
agrupaciones de especies. En adelante queda determinar si la
configuracion espacial de la macrofauna benténica puede ser
ademas interpretada por atributos funcionales y de historia
de vida de las diversas especies que conforman la comunidad,
conectando las diferentes escalas espaciales de sitio de
muestreo, GAy regional en el SCH.

MATERIAL SUPLEMENTARIO

Se incluyen tres archivos con material suplementario que
contiene la siguiente informacién:

- Mat. Sup. 1: Abundancia total taxones (Tabla S1), Abundancia
grupos taxondmicos (Tabla S2), Nimero de especie grupos
taxondmicos (Tabla S3).

- Mat. Sup. 2: Andlisis SIMPER por periodo de muestreo.

- Mat. Sup. 3: Analisis de Componentes Principales (Figura S1).
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