Magister en
Ecologia Marina UCSC

Universidad Catélica de la Santisima Concepcién

FACULTAD DE CIENCIAS

IMPACTOS DE LA LUZ ARTIFICIAL DE NOCHE SOBRE EL MITILIDO MYTILUS
CHILENSIS: EFECTOS SOBRE EL CICLO DE ACTIVIDAD, LA FORMACION DE BISOS DE
FIJACION, EN RESPUESTA A LA SENAL DEL DEPREDADOR MEYENASTER

GELATINOSUS.
Por

JAVIER ANDRES VERA DUARTE

Tesis

MAGISTER EN ECOLOGIA MARINA

Director de Tesis: DR. IVAN ANDRES HINOJOSA TOLEDO

Co-Director de Tesis: DR. RICARDO DANIEL OTAIZA O’RYAN

Concepcidn, Chile

2023



Universidad Catolica de la Santisima Concepcion

ACTADE EXAMEN DE GRADO

En Concepcién de Chile, a 16 de AGOSTO de 2023, vista yrevisados los requisitos de Titulo/Grado

presentados por:
Don JAVIER ANDRES VERA DUARTE

RUT 17202613-3

Alumno de la Carrera de MAGISTER EN ECOLOGIA MARINA
Sede CONCEPCION Jornada DIURNO

De la Universidad Catdlica de la Santisima Concepcién, la Comisién Examinadora ha otorgado las

siguientes calificaciones:

"IIMPACTOS DE LA LUZ ARTIFICIAL DE NOCHE SOBRE EL MITiLIDO MYTILUS CHILENSIS:
EFECTOS SOBRE EL CICLO DE ACTIVIDAD Y LA FORMACION DE BISOS DE FIJACION, EN
RESPUESTA A LA SENAL DEL DEPREDADOR MEYENASTER GELATINOSUS "

Nombre

Calificacion

ANGEL URZUA OSORIO
MIEMBRO INTERNO COMISION DE TESIS

SIMON BALDANZI GALLERI
MIEMBRO EXTERNO COMISION DE TESIS

IVAN HINOJOSATOLEDO
DIRECTOR DE TESIS

RICARDO OTAIZAO RYAN
CO-DIRECTOR DE TESIS

JORGE LEON LOPEZ
MINISTRO DE FE

CALIFICACION FINAL DE EXAMEN

7,00 (SIETE)

7,00 (SIETE)

7,00 (SIETE)

SECRETARIO ACADEMICO

TABLA DE CONTENIDOS




RESUMEN ... e s a s sab e aa s 1

RESUMEN GRAFICO .........oouiuitiiiieiectcte ettt sttt s ettt b e a bbb s s s et b s es s ssasaebe s s s nanes 2
INTRODUGCCION .......oomimirintirittiei st sssese s s bbbt 3
Los ciclos naturales de luz en |0s €COSIStEMAS MAINOS.......ccccuiiiieeriieeriee ettt 3
La luz artificial de NOCHE (LAN) ... .ooe ittt et e e et e e s te e e e e e s ateeeabaeesateeensaeesnseeansaeesnseean 4
Sobre los efectos de LAN en los invertebrados marinos bentdnicos ..........cccceevveiiiiieieenieneenienieeeen 6
Los impactos de LAN sobre la interaccion de eSpecies Marinas........ccceeevecvveeeeeiieeeecieeeeeceee e eevree e 7
Los mitilidos como especies formadoras de habitats. .......cccccevveiiiiiiiiie i, 8
El CQSO A€ MYLIlUS CRIIBNSIS .....ccooeeveeeieiiiei ittt s e e sttt e e st e e s s bt e e s sbte e e s sbteeessstaeessanteaessnnes 10
Planteamiento del ProblEmMa ..........oooeiiii it e e et e e e e bt e e e earaee e eanes 11
HIPOTESIS ...ttt bbbt 13
o oL 1= I =T s T=T - | RSSOt 13
[ [T oY L Aot I oY o 1Yol [ SRR 13
OBUETIVIOS ... e e e s e e e s e e e e e e s e e e e e e s e e s s e s e s e e e s e e s aasaasasasasaaasasasssssasasssssssasasasssnsasasasanenns 14
(0] oY (=18 A e T CT=T o 1=T =1 PRSP 14
(0] oY [ 8 Ao T =ty o =Yl f o] L3PPSR 14
IMETODOS ..ottt bbb bbbt 15
2.1 GAME (Global Approach Modular EXperiments) ............cccoeviereiiieciieeiie ettt 15
DescripCion de [0S EXPEITMENTOS .. .ciiiciiiieicieee ettt e e st e e e etre e e e ssbte e e e sbteeessbteeeesseaeeesnsreaessnnes 16
Experimento 1: Los efectos de Luz Artificial de Noche sobre M. chilensis ............ccccccoueeeecineeeeccineenenns 16
Experimento 2: Los efectos de la sefial del depredador M. gelatinosus en escenarios de LAN............. 16
2.2 Trabajo @N tEITENO .......coociiiii ettt e e e e e bt e e e st be e e e s bbaeeesasbaeeeassaeeeasteaesasseeessnnsenas 17
2.3 Condiciones de Laboratorio .............cocuiiiiiiiieiiiiie ettt 18
2.4 Trabajo en 1aboratorio ...........cccuiiiiiiiiiiice e e e e e e e e e e nareeas 19
(S Yo We =X Tole] Vo ITol o aT=T 0 o 1=T 0] o 1SRRIt 19
Unidad eXperimental (UE)........ooiiie ettt eeettee e e et e e e e tte e e e e tte e e e etteeeesasteeeeestaeaesstasaesssenassnnes 19
Sistemas de iluminacidn, ciclos de luz y luz artificial de noche (LAN). .......coooviiiiiicciiee e, 20
VL o] Lo T o T T = 1P UPR 21
Condiciones ambientales del sitio de estudio y del [aboratorio........ccccccuvvveeeeiiiicccce e, 22
2.5 ANAlisis @STATISTICOS ........cocuiiiiiiiiiii ettt sh e sttt esbe e sae e saeeea 23
Ciclo de actividad diario de M. CRIlENSIS .......c.cooeueiiiiiiiiieeeee e s 23

Experimento 1: Los efectos de Luz Artificial de Noche sobre M. chilensis ..........c.ccccccvveeeecvveeiicineennns 23



Experimento 2: Los efectos de LAN sobre la interaccidn entre M. chilensis y |a sefial del depredador M.

o =] (o L [ Lo XV PP 23
Relaciones MOIfOMEBLIICAS . ....eiiiuiieiiieeiee ettt ettt et esbe e e sabe e sabeeesnteesaneeesnnes 24
Condiciones ambientales del sitio de estudio y del [aboratorio.........ccccccveeeeeciieeicciie e, 24
RESULTADOS ...ttt ettt sttt sttt e b e e b e s bt e s at e sat e e ab e e bt e bt e bt e abe e sateeateeabe et e e nbeesseesabesmbeeabeeneennes 29
Sobre el ciclo de actividad diario de M. ChIlENSIS...........c.cocueeiieiiiiiiiieeeeeeeeee e e 29
Experimento 1. LAN en el ciclo de actividad diario de M. chilensis............coueeivevieeinciieeiiciieescciieeeenns 30
Experimento 2: SD y LAN en el ciclo de actividad de M. CRileNnsis ...........coccvuueeiecvieiiniiieiieciieeeecieee e 30
Experimento 1: LAN en la produccidn de bisos de M. Chilensis .............ccccvueeeecviveeeciiieeeeecieeeeecieee s 35
Experimento 2: SD y LAN en la produccién de bisos de M. chilensis.............ccccccoueeeeiveeeieciieeesiiieeeenns 36
Experimento 1: LAN en la resistencia de bisos de M. Chilensis ..........cccuuevcveeiieciiieiiciiee e eecieee e 38
Experimento 2: SD y LAN en la resistencia de los bisos de M. chilensis ...........ccccoeveeenceeniieinciecnseeennne. 39

Experimento 1. LAN sobre el peso seco de la biomasa (PSB) y el peso seco de las valvas (PSV) de M.
ol 113 K K 41

Experimento 2: SD y LAN el peso seco de la biomasa (PSB) y el peso seco de las valvas (PSV) de M.

CRETEIISIS ...ttt ettt ettt e s bt e st e e bt e s bt e e bt e e sabe e s beeesabee s bee e abbeeeabeeeaabeesabeeenbeesbeeenns 42
Experimento 1: LAN sobre el indice de condicidn de M. Chilensis ............ccoueeeeceeeeeiieeeeccieee e 44
Experimento 2: SD y LAN sobre el indice de condicidn de M. chilensis..............ccueeeeceueeeeeciiveeeciineeennns 45
Relaciones MOIfOMEBLIICAS . .uveeiiuiieiiie ettt ettt et sate e sbe e e sabe e sabeeesateesabeeesans 47
Ciclos de luz natural en el Sitio de @STUTIO......ccceiiiiriiriiiie e 48
Condiciones ambientales del sitio de estudio y [aboratorio........ccccccueeiieiiiiiiciiii e, 50
DISCUSION ....oomimimirineiei ettt bbb bbb 55
Los impactos de SD y LAN en el ciclo actividad diario de M. Chilensis.............ccccoueeeecvieeeeciieeecciiieeeens 56
Los impactos de LAN en la produccion de bisos de M. ChlENSIS ........c.eeeeecueeeieciiiieiciiiee e 58
Sobre la resistencia de 105 bisos de M. CAIIENSIS............c.coceeiiiiiiniiiieeeeeeeeee e 60
Sobre el indice de condicion de M. CRIlENSIS ..........cooeiriiiiiiiieiieee ettt 61
Sobre las condiciones ambientales durante l0s eXpPerimentos ..........ceeecvieeecciieececieee e e 62
Potenciales impactos de LAN producidos por la salmonicultura...........cccccoieeieiiiieecciiee e 64
CONGCLUSIONES.........coiiiiiitite ettt ettt et b e st sttt et e bt e s bt e s se e sat e e bt e bt e beesbeesmeesaneenneenbeesbeesanenas 67

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS..............couiuiieiaiiiietsiessetssee e sssse st ss s sesse st esss st sssssssessssessessnsessnsnns 68



iNDICE DE TABLAS

Tabla 1. Descripcién del disefio experimental, factores, niveles, variables respuestas y modelos
estadisticos utilizados para evaluar el efecto de la luz artificial de noche (LAN) sobre M. chilensis en
respuesta a la sefial del depredador M. gelatinosus.

Tabla 2. Distancia de apertura de valvas de M. chilensis registradas para el tratamiento control de ambos
experimentos. La distancia de apertura de valvas de los individuos fue evaluada con individuos expuestos
durante la noche a 0 lux. DE = desviacidn estandar, IC = intervalo de confianza (95%).

Tabla 3. Modelos Lineales Mixtos (MLM) para el ciclo de actividad diario de M. chilensis durante el primer
experimento. La distancia de apertura de valvas de los individuos fue evaluada durante el dia 1y el dia 14
de exposicion a LAN.

Tabla 4. Mediciones de la distancia de apertura de valvas de M. chilensis durante el primer experimento.
La distancia de apertura de valvas fue registrada durante el dia 1 y durante el dia 14 de exposicion a LAN.
DE = desviacidn estandar, IC = intervalo de confianza (95%).

Tabla 5. Modelos Lineales Mixtos (MLM) para el ciclo de actividad diario de M. chilensis durante el
segundo experimento. La distancia de apertura de valvas de los individuos fue evaluada durante el dia 1
y durante el dia 14 de exposicién a SD y LAN.

Tabla 6. Mediciones de la distancia de apertura de valvas de M. chilensis durante el segundo experimento.
La distancia de apertura de valvas fue monitoreada durante el dia 1y el dia 14 de exposicién a SD y LAN.
DE = desviacidn estandar, IC = intervalo de confianza (95%).

Tabla 7. Modelos Lineales Generalizados Mixtos (GLMM) para la produccion de bisos de M. chilensis
durante el primer experimento. La produccion de bisos fue evaluada concluido el dia 3, el dia 7 y el dia 14
de exposicion a LAN.

Tabla 8. Nimero de bisos producidos por M. chilensis durante el primer experimento. La produccién de
bisos fue registrada durante el dia 3, el dia 7 y el dia 14 de exposicion a LAN. DE = desviacién estandar, IC
= intervalo de confianza (95%).

Tabla 9. Modelos Lineales Generalizados Mixtos (GLMM) para la produccion de bisos de M. chilensis
durante el segundo experimento. La produccién de bisos fue evaluada concluido el dia 3, el dia 7 y el dia
14 de exposicidn a SD y LAN.

Tabla 10. Numero de bisos producidos por M. chilensis durante el segundo experimento. La produccidn
de bisos fue registrada durante el dia 3, el dia 7 y el dia 14 de exposicion a SD y LAN. DE = desviacién
estandar, IC = intervalo de confianza (95%).

Tabla 11. Modelo Lineal Generalizado (GLM) para la resistencia de bisos de M. chilensis durante el primer
experimento. La resistencia de bisos fue evaluada finalizado el ultimo dia de exposicién a LAN.

Tabla 12. Mediciones de la resistencia de bisos de M. chilensis durante el primer experimento. La
resistencia de los bisos fue registrada finalizado el Ultimo dia de exposicién a LAN. DE = desviacidn
estandar, IC = intervalo de confianza (95%).



Tabla 13. Modelos Lineales Generalizados (GLM) para la resistencia de bisos de M. chilensis durante el
segundo experimento. La resistencia de bisos fue evaluada finalizado el Ultimo dia de exposicién a SD y
LAN.

Tabla 14. Mediciones de la resistencia de bisos de M. chilensis durante el segundo experimento. La
resistencia de bisos fue registrada finalizado el ultimo dia de exposiciéon a SD y LAN. DE = desviacidn
estandar, IC = intervalo de confianza (95%).

Tabla 15. Modelo Lineal Generalizado (GLM) para el peso seco de la biomasa de M. chilensis durante el
primer experimento. El peso seco de la biomasa fue evaluado finalizado el Ultimo dia de exposicién a LAN.

Tabla 16. Modelo Lineal Generalizado (GLM) para el peso seco de las valvas de M. chilensis durante el
primer experimento. El peso seco de las valvas fue evaluado finalizado el ultimo dia de exposicidn a LAN.

Tabla 17. Mediciones para el peso seco de la biomasa (PSB) y peso seco de valvas (PSV) de M. chilensis
durante el primer experimento. El peso seco de cada variable fue registrado el ultimo dia de exposicién a
LAN. DE = desviacién estandar.

Tabla 18. Modelos Lineales Generalizados (GLM) para el peso seco de la biomasa de M. chilensis durante
el segundo experimento. El peso seco de las valvas fue evaluado finalizado el ultimo dia de exposicion a
SDy LAN.

Tabla 19. Modelos Lineales Generalizados (GLM) para el peso seco de las valvas de M. chilensis durante
el segundo experimento. El peso seco de las valvas fue evaluado finalizado el ultimo dia de exposicion a
SDy LAN.

Tabla 20. Mediciones para el peso seco de la biomasa (PSB) y peso seco de valvas (PSV) de M. chilensis
durante el segundo experimento. El peso seco de cada variable fue registrado finalizado el dltimo dia de
exposicion a SD y LAN. DE = desviacidn estandar.

Tabla 21. Modelo Lineal Generalizado (GLM) para el indice de condicién de M. chilensis durante el primer
experimento. El indice de condicion fue evaluado durante el ultimo dia de exposicidén a LAN.

Tabla 22. Mediciones del indice de condicidn (%) de M. chilensis durante el primer experimento. El indice
de condicién fue estimado a partir del peso seco de la biomasa (PSB) y el peso seco de las valvas (PSV) de
los individuos expuestos a LAN. DE = desviacidén estandar.

Tabla 23. Modelos de analisis de varianza (ANOVA de dos-vias) para el indice de condicién de M. chilensis
durante el segundo experimento. El indice de condicion de los individuos fue evaluado durante el ultimo
dia de exposicion a SD y LAN.

Tabla 24. Mediciones del indice de condicidn (%) de M. chilensis durante el segundo experimento. El indice
de condicién fue estimado a partir del peso seco de la biomasa (PSB) y el peso seco de las valvas (PSV) de
los individuos expuestos a SD y LAN. DE = desviacién estandar.

Tabla 25. Longitud total (LT, mm) y peso humedo (PH, g) de los ejemplares de M. chilensis evaluados
durante el primer y el segundo experimento. DE = desviacién estandar.



Tabla 26. Regresiones lineales de minimos cuadrados entre las variables de longitud total (LT) y peso
himedo (PH) obtenidos a partir de individuos de M. chilensis utilizados durante el primer y segundo
experimento.

Tabla 27. Condiciones ambientales para los ciclos diarios de luz (lux) y temperatura (°C) registradas
durante el mes de agosto en las instalaciones de la Estacidén de Biologia Marina. DE = desviacién estandar.

Tabla 28. Modelos Lineales Generalizados (GLM) de las condiciones ambientales registradas para el agua
de la bahia de San Vicente y para los distintos acuarios mantenidos durante el desarrollo de los
experimentos (i.e. UEs, AA, AD).

Tabla 29. Mediciones de las condiciones ambientales de temperatura (°C), oxigeno disuelto (mg/L) y
salinidad (UPS) durante el desarrollo de los experimentos DE = desviacién estandar, IC = intervalo de
confianza (95%).



iNDICE DE FIGURAS

Figura 1. Esquema de la disposicidon espacial de los experimentos en el laboratorio perteneciente a la
Estacidon de Biologia Marina. Los tratamientos fueron dispuestos en distintas bandejas mientras que las
camaras de registro fotografico y el recipiente de acumulaciéon de agua fueron dispuestos en la parte
central del laboratorio. Debido a las limitaciones de espacio el acuario de acondicionamiento fue
dispuesto dentro de una bandeja mientras que el acuario de los depredadores fue dispuesto en otro
laboratorio.

Figura 2. Distancia apertura de valvas de M. chilensis obtenida a partir de los individuos del tratamiento
control. Las distancias de apertura de valvas fueron monitoreadas cada 15 minutos por un periodo de 24
horas durante el dia 1 (izquierda) y el dia 14 (derecha).

Figura 3. Distancia de apertura de valvas de M. chilensis durante el primer experimento. Las distancias de
apertura de valvas fueron monitoreadas cada 15 minutos por un periodo de 24 horas durante el dia 1
(izquierda) y el dia 14 (derecha) de exposicién a LAN. El circulo de color amarillo indica la presencia de
valores atipicos.

Figura 4. Ciclo de actividad diario de M. chilensis observado durante el primer experimento. El ciclo de
actividad diario fue monitoreado durante el dia 1 (arriba) y el dia 14 (abajo) de exposicidn a LAN. Las lineas
de colores suaves corresponden al intervalo de confianza del 95% representado para cada nivel de
intensidad de LAN. Las lineas punteadas negras verticales indican el momento del anochecer (18:00 horas)
y el amanecer (08:00 horas) segun el horario local (UTC-4).

Figura 5. Mapa de calor para el ciclo de actividad diario obtenido partir de la distancia de apertura de las
valvas (%) de M. chilensis durante el primer experimento. Los individuos de cada tratamiento fueron
ordenados segun su tamafio de arriba hacia abajo considerando desde el individuo mas pequefio hasta el
individuo mas grande. Las lineas punteadas horizontales separan a los individuos menores o mayores a
60 mm.

Figura 6. Distancia de apertura de valvas de M. chilensis durante el segundo experimento. Las distancias
de apertura de valvas fueron monitoreadas cada 15 minutos por un periodo de 24 horas durante el dia 1
(izquierda) y el dia 14 (derecha) de exposicién a SD y LAN.

Figura 7. Ciclo de actividad diario de M. chilensis observado durante el segundo experimento. El ciclo de
actividad diario fue monitoreado durante el dia 1 (arriba) y el dia 14 (abajo) de exposicion a SD y LAN. Las
lineas de colores suaves corresponden al intervalo de confianza del 95% representado para cada nivel de
SD y LAN. Las lineas punteadas negras verticales indican el momento del anochecer (18:00 horas) y el
amanecer (08:00 horas) segun el horario local (UTC-4).

Figura 8. Mapa de calor para el ciclo de actividad diario obtenido partir de la distancia de apertura de las
valvas (%) de M. chilensis durante el segundo experimento. Los individuos de cada tratamiento fueron
ordenados segun su tamafio de arriba hacia abajo considerando desde el individuo mas pequefio hasta el
individuo mas grande. Las lineas punteadas horizontales separan a los individuos menores o mayores a
60 mm.

Figura 9. NiUmero de bisos producidos por M. chilensis durante el primer experimento. La produccion de
bisos fue medida durante el dia 3, dia 7 y dia 14 de exposicion a LAN.



Figura 10. NUmero de bisos producidos por M. chilensis durante el segundo experimento. La produccién
de bisos fue medida durante el dia 3, dia 7 y dia 14 de exposicién a SD y LAN. El circulo de color amarillo
indica la presencia de valores atipicos.

Figura 11. Resistencia de los bisos de M. chilensis para el primer experimento. La resistencia de los bisos
de los individuos fue evaluada durante el dltimo dia de exposicion a LAN. El circulo de color amarillo indica
la presencia de valores atipicos.

Figura 12. Resistencia de los bisos de M. chilensis para el segundo experimento. La resistencia de los bisos
de los individuos fue evaluada durante el Ultimo dia de exposicidon a SD Y LAN. Los circulos de color amarillo
indican la presencia de valores atipicos.

Figura 13. Peso seco de la biomasa (izquierda) y de las valvas (derecha) de M. chilensis obtenidos durante
el primer experimento. El PSB y el PSV fue medido finalizado el ultimo dia de exposicion a LAN.

Figura 14. Peso seco de la biomasa (izquierda) y de las valvas (derecha) de M. chilensis obtenidos durante
el segundo experimento. El PSB y el PSV fue medido finalizado el ultimo dia de exposicidon a SD y LAN.

Figura 15. indice de condicién (%) de M. chilensis para el primer experimento. El indice de condicién fue
estimado a partir del peso seco de la biomasa y el peso seco de las valvas de los individuos expuestos a
LAN.

Figura 16. indice de condicidn (%) de M. chilensis para el segundo experimento. El indice de condicién fue
estimado a partir del peso seco de la biomasa y el peso seco de las valvas de los individuos expuestos a
SD y LAN.

Figura 17. Relacion entre las variables morfométricas longitud total (LT, mm) y peso humedo (PH, g) de
M. chilensis durante el primer experimento (circulos amarillos) y durante el segundo experimento (circulos
azules).

Figura 18. Series de tiempo para los ciclos diarios de luz (lux) y temperatura (°C) registradas durante el
mes de agosto mediante los registros de un sensor HOBO que fue instalado en las instalaciones de la
Estacion de Biologia Marina (36° 45' 38,3"'S, 73°10' 28,5"W).

Figura 19. Condiciones ambientales de temperatura (2C), oxigeno disuelto (mg L) y salinidad (UPS) para
el agua de la bahia de San Vicente (BSV), las unidades experimentales (UEs), el acuario de
acondicionamiento (AA) y el acuario de los depredadores (AD) monitoreados diariamente durante el
desarrollo de los experimentos.

Figura 20. Serie de tiempo para las condiciones de temperatura (°C), oxigeno disuelto (mg/L) y salinidad
(UPS) de la bahia de San Vicente y de los distintos acuarios mantenidos durante el desarrollo de los
experimentos (i.e. UEs, AA, AD).



RESUMEN

Los ciclos naturales de luz son esenciales para la organizacidon de las actividades bioldgicas de los
organismos en los ecosistemas marinos costeros. La estabilidad en el tiempo de las estructuras
conformadas por las agregaciones de mitilidos es fundamental para la mantencién de la biodiversidad, la
productividad y la resiliencia de las comunidades bentdnicas. Sin embargo, durante las ultimas décadas el
uso de la luz artificial de noche (LAN) ha alterado los ciclos naturales de los ecosistemas submareales
afectando el comportamiento de las especies y los procesos ecoldgicos (e.g. depredacién) de las
comunidades marinas. Dada la relevancia ecoldgica de los mitilidos y su rol clave en los ecosistemas
marinos costeros este estudio tuvo como objetivo en condiciones de laboratorio determinar el efecto de
LAN sobre las interacciones entre el chorito endémico y de importancia comercial Mytilus chilensis y la
sefial del depredador (SD) Meyenaster gelatinosus a través del ciclo de actividad diario (i.e. distancia de
apertura de valvas), la produccién y resistencia de bisos, y el indice de condicidn. Los resultados de este
estudio demostraron que LAN produce una disminucidn significativa de la produccion de bisos (30%),
mientras que, la interaccién entre la sefial de M. gelatinosus, la presencia de LANy el tiempo de exposicion
a LAN evidencié un efecto significativo sobre el ciclo de actividad diario de M. chilensis. Por otro lado, los
resultados de este estudio demostraron que la seiial del depredador M. gelatinosus y la exposicidon a LAN
no tuvieron un efecto significativo sobre la resistencia de los bisos y sobre el indice de condicién de M.
chilensis. Los resultados de este estudio sugieren que LAN es un factor contaminante que condiciona la
estabilidad de las estructuras conformadas por M. chilensis al disminuir la produccion de bisos lo cual

podria tener implicancias en la productividad y el funcionamiento de los ecosistemas marinos costeros.

Palabras claves: Luz artificial de noche, sefial de depredador, Mytilus chilensis, produccidn de bisos, ciclo

de actividad diario.
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INTRODUCCION

Los ciclos naturales de luz son esenciales para el funcionamiento de los ecosistemas debido a que regulan
los ritmos biolégicos de las especies formadoras de habitat y por tanto el bienestar y salud de las
comunidades bentdnicas (Davies et al. 2014, Gaston et al. 2017, Ayaldn et al. 2021). Los ciclos naturales
alternan periodos de luz y oscuridad los cuales son aprovechados como sefiales o fuentes de informacion
para realizar actividades relacionadas a la alimentacion, el crecimiento o la reproduccién (Kronfeld-Schor
& Dayan 2003). Sin embargo, luego de millones afios las consecuencias causadas por las actividades
antropogénicas han producido un aumento del uso de luz artificial que ha alterado los ciclos de luz
naturales (Longcore & Rich 2004, Holker et al. 2010). Los impactos de la luz artificial de noche han
demostrado alteraciones sobre las comunidades bioldgicas y los ecosistemas de muchas regiones del
planeta (Gaston et al. 2015, Sander & Gaston 2018, Sanders et al. 2020, Smyth et al. 2021). En un esfuerzo
de comprender los impactos de la contaminacion de luz emitida durante la noche este estudio evalla sus
efectos sobre M. chilensis una especie endémica formadora de hdbitat y sus potenciales efectos en la
interaccion con la sefial del depredador M. gelatinosus. Los resultados de los experimentos descritos a
continuacién fueron realizados en un contexto global en colaboracién con el proyecto GEOMAR liderado

por el profesor M. Lenz y con estudiantes de universidades de diferentes paises del mundo.

Los ciclos naturales de luz en los ecosistemas marinos

La combinacidn entre los ciclos de luz del sol, los ciclos de luz de la luna, y los cambios estacionales del
fotoperiodo son sefiales ambientales que regulan la organizacidon de las actividades bioldgicas y los
procesos ecolégicos de los organismos (Gaston et al. 2014, 2017, Jechow & Holker 2019, Hafker et al.
2023). El tiempo de actividad de los organismos es moderado por cambios en la intensidad de luz (i.e.
periodos de dia/noche o luz/oscuridad) los cuales regulan por ejemplo los intervalos de tiempo dedicados
a actividades esenciales en el ciclo de vida de los organismos como la alimentacidn o reproduccién (i.e.
diurno, nocturno, crepuscular) (McFarland 1986, Kronfeld-Schor & Dayan 2003, Hinojosa et al. 2021, Lin
et al. 2021).

La intensidad de la luz estd conformada por una serie de ondas de campo energético y magnético
conformada por una fase, amplitud y longitud de onda variable (Kirk 2011, Brayley et al. 2022). Los niveles
de intensidad de luz en un ciclo diario de luz varian hasta en ocho érdenes de magnitud entre el diay la

noche (Gaston et al. 2013). Por ejemplo, en el hemisferio norte la intensidad de luz durante el periodo de



noche varia entre 0,0001 lux en un cielo estrellado y entre 0,05-0,2 lux en una noche de luna llena (Kyba
et al. 2017) mientras que la intensidad de luz del periodo de dia tiene una variacion de 2000 lux en
condiciones de nubes, 50 mil lux para un dia parcialmente nublado y 100-120 mil lux para cielos
despejados (Gaston et al. 2013, 2017, Tidau et al. 2021). En términos generales el componente energético
(q) contenido en un fotdn de luz esta compuesta de propiedades como la longitud de onda (A), frecuencia

(v) y presencia o ausencia de polarizacidon (McFarland 1986, Mobley 1994).

La propagacién de la luz en los ecosistemas marinos es determinada por propiedades épticas presentes
tanto en la columna de agua como en el fondo marino (e.g. fitoplancton, materia organica y sedimentos)
(Mobley 1994, Ackleson 2003, Land & Nilsson 2012). Las diferentes propiedades dpticas producen
cambios de direccion (i.e. dispersion), conversiones de energia (i.e. absorcidn), o reemisién de luz
fluorescente (Chen et al. 1992, Stramski et al. 2004, Kirk 2011). La propagacion de la luz dentro de la
columna de agua es también influenciada por el oleaje, la turbulencia del agua, y la complejidad del
sustrato (Mobley & Sundman 2003, Wijesekera et al. 2005). En los ecosistemas marinos costeros la luz
conformada por frecuencias bajas o intermedias (400-500 nm), correspondientes al color azul o verde del
espectro electromagnético visible, son transmitidas con mayor facilidad a través de la columna de agua

(McFarland 1986, Davies et al. 2014).

Las variaciones de intensidad de luz y composicion del espectro de luz son utilizadas como recursos o
sefiales de informacidn para muchas especies en los ecosistemas marinos (Tidau et al. 2021). Por ejemplo,
la luz es una sefial importante que regula la migracidon vertical del zooplancton (Cohen & Forward 2009),
en el coral Dipsastrea speciosa el desove esta sincronizado con el tiempo transcurrido entre el atardecer
y la salida de la Luna luego de un periodo de Luna llena (Lin et al. 2021). No obstante estudios recientes
estan demostrando que la creciente demanda de luz artificial de noche (LAN) estd generando una
alteracion de los ciclos naturales de luz en los ecosistemas marinos costeros de diversas regiones del
mundo (Gaston et al. 2017, Tamir et al. 2017, Davies et al. 2014, 2020, Smyth et al. 2021, Tidau et al. 2021,
Marangoni et al. 2022).

La luz artificial de noche (LAN)

La luz artificial de noche (LAN) es un tipo de contaminacién sensorial que produce una disrupcién de los
ciclos naturales de luz a través de la modificacién de los intervalos de tiempo que comprenden los
periodos de luz y oscuridad (Longcore & Rich 2004, Gaston et al. 2014, Dominomi et al. 2020). LAN tiene

implicancias negativas sobre los procesos ecoldgicos de las comunidades marinas, debido a que tiene una



influencia sobre el metabolismo y el comportamiento de las especies y sus potenciales interacciones. Por
ejemplo, LAN incrementa el nivel de estrés oxidativo (Hillyer et al. 2021), influencia sobre el
comportamiento (Dominomi et al. 2020) y modifica el tiempo de actividad de forrajeo de los organismos
(Manriquez et al. 2021a). La exposicion a LAN es considerada una amenaza ya que condiciona la
supervivencia de los organismos, la estabilidad de las comunidades, el funcionamiento de los ecosistemas
y el bienestar de los ecosistemas marinos costeros (Longcore & Rich 2004, Davies et al. 2014, Dominoni
et al. 2020), por ejemplo, el uso de LAN tiene consecuencias sobre la productividad primaria
(Diamantopoulou et al. 2021), la reproduccién de los peces (Schligler et al. 2021) y sobre los flujos de
energia que acontecen sobre los niveles troficos de los ecosistemas bentdnicos y peldgicos (Bolton et al.

2017).

Las fuentes de emisidn de LAN mds comunes son los vehiculos, las ciudades (e.g. residencias, alumbrado
de las calles), el comercio, las industrias (e.g. publicas o privadas), el funcionamiento de los puertos y los
medios de transporte marinos (Gaston et al. 2017, Bara et al. 2019, Tidau et al. 2021). En la actualidad
LAN es producida por una diversidad de bombillas entre las cuales estan las luces incandescentes,
haldgenas de cuarzo, fluorescentes, haluros metilicos, sodio de alta (HPS) o baja presion (LPS) y luces de

emision de diodos (LED) (Gaston et al. 2014).

La luz artificial de noche con mayor demanda en el mercado son las LED debido principalmente a su bajo
costo de produccion y su elevada eficiencia energética (Taguchi 2007, Davies et al. 2014, Gaston et al.
2012, 2015). El crecimiento de luces LED en el mercado de luces ha sido estimado en un 9% en 2011, 45%
en 2014, y 69% en 2020, alcanzando un valor de mercado de 98.5 billones de ddlares en 2023, el cual se
espera aumente a una tasa de 12% entre 2023 y 2030 (Davies & Smyth 2018, Zissis et al. 2021).
Actualmente, LAN esta siendo utilizado en los centros de cultivos de salmones en el mar interior de Chiloé
y en la Patagonia. Adicionalmente, LAN puede adquirir diferentes formas en el ambiente como por
ejemplo: (1) pulsos intermitentes o persistentes, (2) pulsos de corta o larga duracién, (3) pulsos de
diferentes intensidades y (4) pulsos compuestos de diferentes espectros de luz (Gaston et al. 2017). La
exposiciéon a LAN puede ser clasificada en directa (i.e. mayor intensidad) o indirecta (i.e. menor
intensidad). La exposicién directa ocurre cuando los organismos estdn cercanos a una fuente de emision
de luz, mientras que la exposicién indirecta (0,15 — 0,5 lux) ocurre cuando la luz recibida por los
organismos ha sido previamente disipada a través de la atmodsfera (e.g. nubes, concentracion de
aerosoles) la cual puede extenderse incluso varios kildmetros desde su fuente de emisidn (Gaston et al.

2013, Gaston 2018, Sanders & Gaston 2018, Smyth et al. 2021). En términos generales los fotones de luz



gue son producidos por las luces LED se transmiten con mayor facilidad a través de la columna de agua
debido a que estan conformados principalmente por luz de longitud de onda corta o de bajas frecuencias

cercanas a los colores azul y verde (430-470 nm) (Mobley 1994, Davies et al. 2020).

Sobre los efectos de LAN en los invertebrados marinos benténicos

Las alteraciones de los ciclos de luz tienen impactos negativos sobre los procesos ecolégicos de los
ecosistemas marinos costeros influenciando aspectos como la competencia, el uso de habitat y la
depredacion modificando el comportamiento (e.g. tiempo destinado a las actividades) y la fisiologia (e.g.
consumo de oxigeno) de las especies (Sanders & Gaston 2018, Ayaldn et al. 2019, Zapata et al. 2019, Lynn
& Quijén 2022). Por ejemplo, la exposicidn a LAN produce cambios en la composicidon de la comunidad de
los macroinvertebrados que habitan los ecosistemas intermareales al favorecer un aumento de la
abundancia de organismos como el anélido Arenicola marina, el bivalvo Tellinidae sp., y una disminucion
de los anfipodos Bathyporeia elegans, Haustorius arenarius y los poliquetos Nephtys sp., Lanice conchilega
(0,005 — 5,12 lux Garratt et al. 2019). La presencia de LAN favorece el desplazamiento de los isépodos
Tylos spinulosus y Americorchestia longicornis hacia zonas mas bajas de la playa (120 lux, Duarte et al.
2019), por otra parte, incrementa los niveles de estrés de A. longicornis produciendo una disminucién de
la actividad de forrajeo (60 - 80 lux, Lynn et al. 202143, 2022, Quintanilla-Ahumada et al. 2022). De manera
similar la exposicion a LAN modifica el comportamiento y la composicidon del ensamble de anfipodos de
los ecosistemas submareales aumentando su abundancia en zonas expuestas a LAN (300 lux, Navarro-

Barranco & Hughes 2015)

La presencia de LAN tiene un efecto sobre el reclutamiento de los invertebrados bentdnicos que habitan
los ecosistemas intermareales y submareales. Por ejemplo, la exposicidn a LAN incrementa la mortalidad
de los juveniles de Jehlius cirratus, Notochthamalus scabrosus y Semibalanus balanoide (128 + 92 lux, Lynn
et al. 2021b, Manriquez et al. 2021b). Por otra parte, la exposicidon a LAN inhibe el reclutamiento de la
ascidia Botrylloides leachii, el hidroideo Plumularia setacea, y el poliqueto Spirobranchus lamarcki
mientras que contrariamente favorece el aumento de la abundancia de especies méviles como el
copépodo Metis ignea y el anfipodo Corophium sp. (19 — 30 lux Davies et al. 2015). La exposicién a LAN
tiene impactos negativos sobre el éxito reproductivo del pez payaso Amphiprion ocellaris debido a que
disminuye la frecuencia de desoves, produce una reduccién del tamafio de los huevos, ademas de inhibir
la eclosién de los huevos (i.e. 95-100% de los huevos) (15-28 lux, Fobert et al. 2019, 2021) mientras que

por otra parte produce una disminucion del crecimiento (44%) y la supervivencia (36%) de los peces



juveniles de coral Amphiprion chrysopterus (4 lux, Schligler et al. 2021). La exposicién a LAN tiene impactos
negativos sobre el ciclo reproductivo de las especies formadoras de habitat los corales Acropora millipora
y Acropora digitifera al generar una desincronizacién o una inhibicién de los desoves (Ayalon et al. 2021).
Por otro parte, la exposicién a LAN produce cambios fisioldgicos sobre en los corales escleractinios del
mar Rojo Acropora eurystoma, Pocillopora damicornis, Sylophora pistillata y Turbinaria reniformis
provocando una disminucién de la fotosintesis y un incremento del estrés oxidativo (35 — 40 lux, Ayalén

et al. 2019, Levy et al. 2020).

Los impactos de LAN sobre la interaccion de especies marinas

En los ecosistemas marinos costeros las interacciones entre las especies mediadas por la depredacién son
un factor clave que determinan la distribucidon, la abundancia, el comportamiento, el crecimiento y la
morfologia de los organismos (Lima & Dill 1990, Jones et al. 1994, Serra et al. 1997, Kats & Dill 1998,
Reimer 1999, Murray et al. 2017, Naddafi & Rudstam 2014, Gosling 2021) los cuales determinan la
composicion de las comunidades y la estructura de las redes troficas (Paine 1966, Davies & Smyth 2018,
Zapata et al. 2019). Estudios recientes han evidenciado que LAN modifica las interacciones bioldgicas que
ocurren entre las presas y sus depredadores en los ecosistemas marinos costeros (Gaston et al. 2017,
Sanders & Gaston 2018, Zapata et al. 2019) por ejemplo la exposicidn a LAN produce una disminucién de
la abundancia del Melaraphe neritoides el cual ramonea principalmente sobre liquenes en las rocas
intermareales (Laurand & Riera 2006). La disminucion de la abundancia M. neritoides tiene un impacto
sobre la composicién de especies que componen las biopeliculas de los sustratos rocosos al favorecer un
incremento de la diversidad de organismos autétrofos junto con una disminucién de los organismos
heterdtrofos (27.3 £ 4 lux, Maggi et al. 2020). La exposicidén a LAN produce un incremento de la actividad
de forrajeo del caracol Nucella lapillus sobre su presa M. edulis mientras que por otra parte LAN
incrementa el riesgo de depredacién de N. lapillus al inhibir su capacidad de detectar las sefales del
cangrejo depredador Carcinus maenas (21-22 lux, Underwood et al. 2017). La presencia de LAN tiene un
impacto negativo sobre el balance energético de los depredadores como el cangrejo Pagurus bernhardus
y el gasterépodo Concholepas concholepas debido a que produce un incremento del costo metabdlico y
una disminucion de la actividad de forrajeo (30-40 lux, Velasque et al. 2023). Por otra parte, LAN modifica
la fisiologia de C. concholepas al producir un incremento del consumo de oxigeno (100 - 329 lux,

Manriquez et al. 2019, 2021a).



La exposiciéon a LAN también modifica el comportamiento de la comunidad de peces provocando un
incremento de la actividad de forrajeo sobre las comunidades bentdnicas, como se ha observado en el
puerto de Sidney, provocando cambios sobre la composicion de las comunidades al modificar las
abundancias de las presas (158 + 13 lux, Bolton et al. 2017). La presencia de LAN tiene un impacto sobre
la interaccion entre las larvas del pez acanturido Acanthurus triostegus y el depredador el pez Pterois
radiata. Durante el periodo de asentamiento la exposicién a LAN condiciona la supervivencia de las larvas
debido a que provoca un aumento del riesgo de depredaciéon (90%) y la mortalidad (26%) (O’Connor et al.
2019). Por otra parte, la exposicidon a LAN produce un incremento de la depredacion (50-55%) del pez
Perca fluviatilis sobre el anfipodo Gammarus fossarum provocando una disminucion de la abundancia de
su presa (2 lux, Czarnecka et al. 2019). De la misma manera la exposicion de LAN produce un incremento
del riesgo de depredacidn de los juveniles del salmén Oncorhynchus tshawytscha debido a que provoca

un incremento de la abundancia de los depredadores (0,5 — 68 lux Nelson et al. 2021).

Las estrellas de mar son uno de los depredadores mas importantes de los bivalvos (Dame 2011, Gosling
2021). En nuestro pais, la estrella Meyenaster gelatinosus es uno de los depredadores bentdnicos mas
importantes de los ecosistemas marinos costeros de Chile (Ortiz 2003, Gaymer & Himmelmann 2008,
Urriago et al. 2011). Posee una estrategia de alimentacidn generalista, aunque es adaptable dependiendo
de la disponibilidad de presas (Dayton et al. 1977, Ortiz 2003). Estudios recientes han evidenciado que las
sefiales de los depredadores transmitidas a través del agua son percibidas y producen respuestas de parte
de sus presas como mecanismos defensivos ante el riesgo de depredacion (Kats & Dill 1998, Reimer et al.
1995, Reimer 1999, Urriago et al. 2011). Meyenaster gelatinosus es un depredador que modifica el
comportamiento de sus presas como por ejemplo produciendo eventos de escape (Dayton et al. 1977,

Urriago et al. 2011, Brokordt et al. 2012, Aguilera et al. 2019, observacidon personal).

Los mitilidos como especies formadoras de habitats.

Los mitilidos son una familia de especies formadoras de habitats (52 géneros y 411 especies) esenciales
de los ecosistemas marinos costeros. Los mitilidos viven arraigados al sustrato mediante bisos con los
cuales conforman densas agregaciones de miles de individuos (Craeymeersch & Jansen 2019, Gosling
2021). Las agregaciones de mitilidos modifican las estructuras tridimensionales de los arrecifes
proporcionando areas de alimentacion y zonas de refugio para una gran diversidad de especies como por
ejemplo algas, cnidarios, nemertinos, nematodos, poliquetos, moluscos, equinodermos, crustaceos,

peces y aves (Seed 1996, Ragnarsson & Raffaelli 1999, Kirk et al. 2007, McKindsey et al. 2011, Hammond



& Griffiths 2006, Sepulveda et al. 2016), favoreciendo el funcionamiento y la resiliencia de los ecosistemas
marinos costeros (Dame 2011, van der Zee et al. 2012, van de Koppel et al. 2015). Por otro lado, las
estructuras tridimensionales de los mitilidos son fundamentales para la persistencia de las comunidades
marinas (Largaespada et al. 2012, Barbosa et al. 2021) ya que favorecen el reclutamiento, el incremento
de la disponibilidad de alimento, la disminucién de la depredacién y la competencia por recursos, ademas
de mitigar las condiciones ambientales adversas que son producidas por el movimiento del agua
(Gutiérrez et al. 2003, Borthagaray & Carranza 2007, O'Donnell 2008, Donadi et al. 2013, Bertolini et al.
2018, Underwood & Jeffs 2023).

La produccién de bisos de parte de los mitilidos es un aspecto fundamental para la estabilidad de
estructuras que componen los bancos naturales y los sistemas de cultivo, como también para el ciclo de
vida de los mitilidos (i.e. crecimiento, reproduccion, supervivencia) (Waite 1992, Gosling 1992, Bell &
Gosline 1997, Inoue et al. 2021). Por ejemplo, a nivel ecosistémico la produccién de bisos en la mayoria
de los casos favorece el aumento de la biodiversidad, la productividad y el funcionamiento de los
ecosistemas marinos costeros ya que proporciona un sustrato estable en el tiempo que es utilizado por
muchos organismos (Meadows et al. 1998, Norling & Kautsky 2007, Buschbaum et al. 2009, Engel et al.
2017). Las actividades bioldgicas de los mitilidos mediadas por la actividad de las valvas son esenciales en
los ecosistemas marinos costeros ya que influencian de manera positiva a las comunidades al incrementar
la biodiversidad, la productividad y las interacciones que conforman las tramas tréficas a partir del
reciclamiento de nutrientes, las biodeposiciones y el aclaramiento de la columna de agua (Koivisto &
Westerbom 2010, Norling & Kautsky 2007, 2008, Dame 2011, McKindsey et al. 2011). El ciclo de actividad
de las valvas es fundamental para los procesos fisioldgicos que estan relacionados con la alimentacion, la
respiracion y la excrecion de productos metabdlicos los cuales favorecen el crecimiento y la supervivencia
de los individuos (Jorgensen et al. 1988, Newell et al. 2001, Gudimov 2003, Riisgard et al. 2006, Riisgard
& Larsen 2015, Ballesta-Artero et al. 2017).

Los mitilidos son organismos que se encuentran mayormente activos durante la noche, presentando
valvas abiertas, mantos extendidos y sifones expuestos durante la mayor parte del tiempo (Jorgensen
1996), periodo de tiempo en el cual incrementan la produccién de los bisos (Martella 1974). Durante el
dia, por el contrario, los mitilidos permanecen menos activos o con las valvas menos abiertas (Ameyaw-
Akumfi & Naylor 1987, Gnyubkin 2010, Coumeau et a. 2018). Comprender sobre los impactos de la luz
artificial de noche (LAN) sobre las especies formadoras de habitat como los mitilidos es esencial para

predecir sus impactos en los ecosistemas marinos costeros. De igual manera comprender los potenciales



impactos de LAN sobre las interacciones entre las especies formadoras de habitat y los depredadores es
importante para entender sus efectos sobre la biodiversidad de las comunidades bentdnicas. Los
potenciales impactos de la luz artificial de noche sobre este grupo taxonédmico podrian tener implicancias
negativas sobre la estructura del habitat al condicionar la estabilidad de las comunidades y el

funcionamiento de las redes tréficas de los ecosistemas marinos costeros.

El caso de Mytilus chilensis

Mytilus chilensis conocido cominmente como chorito es un bivalvo endémico de importancia ecoldgica 'y
comercial que se encuentra distribuido entre el Golfo de Arauco (35°) y el norte del Cabo de Hornos (55°)
(Araneda et al. 2016, Larrain et al. 2017, Gallardo-Escarate et al. 2022). Los bancos de choritos se
establecen en zonas con fuertes gradientes de salinidad habitando pozas intermarealesy arrecifes rocosos
submareales alcanzando profundidades de hasta 25 metros (Molinet et al. 2021). En estos lugares son
capaces de formar densas agregaciones o bancos compuestos de 1000-5000 individuos m? (Duarte et al.
2006, Molinet et al. 2015). El chorito M. chilensis es una especie gonocdrica con un ciclo de vida bifasico
conformado por una larva de vida libre con gran capacidad de dispersién seguido de un estado adulto

sésil que vive fijado al sustrato (Toro et al. 20044a, Lagos et al. 2012, Molinet et al. 2017).

Mytilus chilensis tiene un ciclo reproductivo anual presentando desoves (e.g individuos >30 mm)
principalmente durante primavera y verano, aunque también se han descrito desoves esporadicos
durante las temporadas de otofio e invierno (Chaparro & Winter 1983, Winter et al. 1984, Avendafio et
al. 2011, Oyarzun et al. 2011, Molinet 2014). Luego de la fecundacién se desarrolla una larva planctotroéfica
la cual habita la columna de agua por un tiempo cercano a 20 - 45 dias hasta el periodo de asentamiento
(Toro et al. 2004b, Barria et al. 2012, Diaz et al. 2011, Campos & Landaeta 2016). Durante el asentamiento
(tamafio aprox. 600-800 um) ocurre la metamorfosis donde se inicia la excrecién de las valvas dando
forma a un juvenil o adulto en miniatura (Uribe & Lépez 1980, Winter et al. 1984, Molinet et al. 2017). Las
semillas de choritos de la industria son obtenidas con colectores artificiales (Molinet et al. 2017) las cuales
posteriormente son mantenidas en sistemas de lineas suspendidas donde son cultivadas por un periodo
cercano a 10 - 13 meses hasta alcanzar un tamafo de cosecha comercial de 55 mm (Diaz et al. 2011, 2014,
2019). Hasta el momento, no existen estudios que evidencien los potenciales efectos de LAN sobre esta

especie.
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Planteamiento del problema

Actualmente el 22% de las regiones costeras alrededor del mundo se encuentran expuestas a la luz
artificial de noche (LAN, Davies et al. 2014) la cual tiene una influencia sobre el 3,1% (1.9 millones de km?),
2,7% (1.6 millones km?) y 1,4% (840 mil km?) de los ecosistemas marinos costeros considerando
profundidades de 1, 10 y 20 metros, respectivamente (Smyth et al. 2021). Por ejemplo, un estudio
realizado en el Golfo de Agaba, Jordania, demostré que LAN (e.g. azul con un maximo 443 nm)
proveniente de las ciudades de Eilat y Agaba pueden propagarse a profundidades mayores a 20 metros
en sitios localizados a una distancia de hasta 9,5 km de ambas ciudades (Tamir et al. 2017) mientras que
en zonas aisladas del Artico la luz artificial de noche emitida por el barco cientifico RV Helder Hanssen

puede propagarse a profundidades mayores a 200 metros (i.e. zona mesopelagica) (Berge et al. 2020).

La urbanizacidn de las regiones cercanas a la costa ha demostrado tener un impacto negativo sobre la
abundancia y la estructura de tamafio de los individuos que componen las agregaciones de choritos, por
ejemplo. en M. galloprovincialis la urbanizacién de la costa de Portugal produce una disminucién del
reclutamiento el cual favorece la permanencia de estructuras conformadas principalmente por individuos
de mayor tamano (Veiga et al. 2020). Estudios recientes han demostrado que las actividades
antropogénicas estan provocando una disminucién de la abundancia de mitilidos en distintas partes del
mundo (Bodkin et al. 2018, Franz et al. 2019, Haag 2019, Sun et al. 2019, Petraitis & Dudgeon 2020, Veiga
et al. 2020, Baden et al. 2021, Sampaio et al. 2022, Toone et al. 2023). De manera similar durante los
ultimos afos se ha observado una disminucién de la abundancia de semillas (40%) y de los bancos
naturales (86%) de M. chilensis que habitan el sistema Seno-Fiordo de Reloncavi, especialmente en
aquellos sitios urbanizados como los alrededores de la zona sur y poblados ubicados en la cabeza del

Fiordo (Lizama 2003, Molinet 2014, Molinet et al. 2015).

Los mitilidos son sensibles a los cambios de intensidad de luz los cuales perciben a través de un par de
ojos branquiales o cefalicos en forma de copa ubicados en la base anterior del ctenidio (Rosen et al. 1978,
Morton 2001, Robson et al. 2010, Ponder & Lindberg 2020). La capacidad de deteccion de los cambios en
la intensidad de luz demuestra que los mitilidos son especies vulnerables a la exposicién a LAN debido a
gue en su estado adulto son sésiles. Estudios recientes han descrito que los mitilidos son especies
nocturnas las cuales se encuentran mayormente activas durante la noche, probablemente como una
estrategia de coexistencia para evitar a los depredadores (Kronfeld-Schor & Dayan 2003, Holker et al.

2010, Robson et al. 2010, Gnyubkin 2010, Davies et al. 2014).
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La mayoria de los sistemas de cultivo de M. chilensis (99%) se encuentran concentrados en la zona de
Calbucoy el Archipiélago de Chiloé en la regidn de Los Lagos (aprox. 220 km, 41° 30’ S - 43° 30’ S) (Bagnara
& Maltrain 2008, Santibafiez et al. 2022), principalmente en sitios que son compartidos con la industria
salmonicultora (Molinet et al. 2017). Actualmente los sistemas de cultivo de salmones utilizan luces LED
(e.g color verde en intensidades de 100 lux) con la finalidad de acelerar el crecimiento de los salmones
ademas de disminuir el tiempo y los costos de produccidén. En este contexto evaluar los potenciales
impactos de LAN sobre M. chilensis es relevante para predecir posibles modificaciones que puedan
amenazar la estabilidad y la productividad de las estructuras que componen los bancos naturales y los
sistemas de cultivo; por otra parte, determinar los potenciales impactos de LAN sobre la interaccién entre
M. chilensis y el depredador M. gelatinosus es fundamental para comprender los potenciales efectos de
LAN sobre las tramas troficas de los ecosistemas marinos costeros. Este es el primer estudio que evalla
los potenciales impactos de LAN sobre el ciclo de actividad diario y sobre el proceso de formacién de bisos
de M. chilensis. Este estudio hipotetiza que: (1) LAN modifica el ciclo de actividad diario, (2) LAN disminuye
la produccién y la resistencia de los bisos, (3) LAN tiene un efecto sobre el indice de condicién y (4) LAN
tiene un efecto sobre la interaccidon entre M. chilensis y la sefial producida por el depredador M.

gelatinosus.

12



HIPOTESIS

Hipodtesis General

LAN genera un aumento de la actividad de las valvas del chorito Mytilus chilensis y una disminucion de la
produccién y de la resistencia de sus bisos de fijacién al sustrato. Sin embargo, estos efectos son

influenciado por la presencia de senal del depredador Meyenaster gelatinosus.

Hipodtesis Especificas

1) LAN altera el ciclo de actividad diario de M. chilensis produciendo un aumento del periodo de actividad
de sus valvas.

2) LAN tiene un impacto negativo sobre M. chilensis al disminuir la produccién diaria y la resistencia de

los bisos.
3) La sefial del depredador M. gelatinosus disminuye el periodo de actividad de las valvas de M. chilensis.

4) La sefial del depredador M. gelatinosus aumenta la produccion diaria y la resistencia de bisos de M.

chilensis.

5) LAN tiene una influencia sobre la respuesta de M. chilensis cuando se encuentra expuesto a la sefial del

depredador M. gelatinosus.
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OBIJETIVOS

Objetivo General

Determinar el efecto de LAN sobre el ciclo de actividad diario y sobre el proceso de formacién de bisos
del chorito Mytilus chilensis evaluando sus impactos cuando es expuesto a la seiial del depredador

Meyenaster gelatinosus.

Objetivos Especificos

1) Describir el ciclo de actividad diario de M. chilensis a través de la distancia de apertura de valvas en

condiciones de laboratorio.
2) Determinar el efecto de LAN sobre el ciclo de actividad diario de M. chilensis.
3) Cuantificar el impacto de LAN sobre la produccién diaria y la resistencia de los bisos de M. chilensis.

4) Evaluar el efecto de la sefial de depredador M. gelatinosus sobre el ciclo de actividad diario de M.

chilensis.

5) Evaluar el efecto de la sefial del depredador M. gelatinosus sobre la produccidn diaria y la resistencia

de bisos de M. chilensis.

6) Determinar la respuesta de M. chilensis cuando es expuesto a LAN y a la sefial del depredador M.

gelatinosus evaluando el ciclo de actividad diario y el proceso de formacién de bisos.
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METODOS

El estudio descrito a continuacidn fue realizado en el marco de investigacion anual del proyecto GAME y
en colaboracién con estudiantes de diferentes universidades alemanas (Universitdt Rostock, Universitat
Hamburg, Carl von Ossietzky Universitat Oldenburg, Eberhard Karls Universitat Tubingen, Christian-
Albrechts Universitat Kiel) y distintas universidades alrededor del mundo (Universidades Técnica Do
Atlantico, Hokkaido University, University Centre Of The Westfjords, Abo Akademi University, Universiti
Sains Malaysia, Instituto de Investigaciones Marinas). El proyecto estuvo compuesto principalmente de 3
etapas: la 1°@ etapa ocurrida en el mes de marzo correspondié a una discusion general sobre el
planteamiento de hipdtesis y sobre los aspectos relacionados al disefio experimental de los experimentos,
la 2% etapa ocurrida entre abril y septiembre consistié en la ejecucién de 2 experimentos los cuales fueron
realizados simultdneamente en las instalaciones de la Estacidon de Biologia Marina de la Universidad
Catdlica de la Santisima Concepcion. La 3°™ etapa ocurrida entre octubre y diciembre contempld la
realizacion de una pasantia por un periodo de dos meses y medio en el Instituto GEOMAR, Kiel, Alemania,
donde fueron analizados los resultados de los experimentos a nivel global. Durante la etapa final de la
pasantia se realizé una presentacién de los resultados en distintas universidades de la regién norte de

Alemania (i.e. Kiel, Rostock, Hamburg, Oldenburg).
2.1 GAME (Global Approach Modular Experiments)

El proyecto GAME es un programa de entrenamiento cientifico perteneciente al Instituto GEOMAR
localizado en Kiel, Alemania. El programa se compone de un enfoque comprensivo e interdisciplinario
para el estudio del cambio climatico y sus impactos en los ecosistemas marinos costeros. El objetivo del
programa es comprender a nivel global las respuestas de los ecosistemas marinos a los cambios en las
condiciones ambientales a través de la ejecucidn de experimentos idénticos en diversas regiones del
mundo. Durante este afio los paises participantes fueron Cabo Verde, Espafia, Finlandia, Islandia, Japdn,
Malasia y Chile. El proyecto GAME contempla el alcance de sus objetivos a través del trabajo en equipo

realizado por un estudiante alemdan y un estudiante local de cada pais.
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Descripcidn de los experimentos

Durante este estudio se realizaron dos experimentos de manera simultdnea en condiciones controladas
de laboratorio. Los experimentos se realizaron en las instalaciones de la Estacién de Biologia Marina (36°
45'38,3"S, 73°10' 28,5"W) durante el mes de agosto de 2022. La duracion del primer experimento fue de
25 dias mientras que el segundo experimento tuvo una duracién de 28 dias. Durante ambos experimentos
los individuos fueron expuestos a LAN por un periodo total de 16 dias. Durante los experimentos se
evaluaron los efectos de LAN y la sefial del depredador (SD) M. gelatinosus sobre la distancia de apertura
de valvas, la produccidn de bisos, la resistencia de bisos y sobre el indice de condicién de M. chilensis (ver
Variables respuestas). Los niveles de intensidad de LAN utilizados en ambos experimentos fueron
representativos de acuerdo con la intensidad de luz registrada sobre la superficie del pavimento que
sostiene los postes del alumbrado publico (10-40 lux, Gaston et al. 2017) mientras que los niveles de seial
de depredador M. gelatinosus correspondieron a la presencia o ausencia de sefiales transmitidas a través

efluentes provenientes del acuario donde estuvieron contenidos los depredadores.

Experimento 1: Los efectos de Luz Artificial de Noche sobre M. chilensis

El primer experimento (n = 36 individuos) tuvo como objetivo evaluar los potenciales impactos de LAN
sobre el ciclo de actividad de las valvas, el proceso de formacion de bisos, y sobre el indice de condicién
de M. chilensis. Los potenciales efectos de LAN fueron evaluados utilizando un disefio experimental de
dos factores (Gotelli & Ellison 2013). Para este experimento fueron considerados dos factores, la luz
artificial de noche conformado por tres niveles de intensidad (0, 15, 30 lux, respectivamente) y el tiempo
de exposicién a LAN. El tiempo de exposiciéon a LAN estuvo representado por los dias en que fueron
realizadas las mediciones de las variables respuestas. Los niveles de LAN fueron recreados en tres

bandejas (i.e. un tratamiento o un nivel de LAN por bandeja (Figura 1).

(1) Tratamiento 1: Dia (2700 lux) / Luz artificial de Noche (0 lux)
(2) Tratamiento 2: Dia (2700 lux) / Luz artificial de Noche (10 lux)
(3) Tratamiento 3: Dia (2700 lux) / Luz artificial de Noche (30 lux)

Experimento 2: Los efectos de la sefial del depredador M. gelatinosus en escenarios de LAN

El segundo experimento (n = 48 individuos) tuvo como objetivo evaluar los potenciales impactos de LAN

sobre la interaccién entre M. chilensis y la sefial del depredador M. gelatinosus. Los potenciales efectos
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de SD y LAN fueron evaluados utilizando un disefio experimental cruzado de dos factores (Gotelli & Ellison
2013). Para este experimento los factores correspondieron a SD, LAN y el tiempo de exposicién a LAN.
LAN y SD fueron representados por dos niveles. Los niveles de SD fueron presencia o ausencia de seial
mientras que los niveles de LAN estuvieron representados por intensidades de 0 y 30 lux. Por otro lado el
tiempo de exposicidn a LAN estuvo representado por los dias en que fueron realizadas las mediciones de

las variables respuestas (Figura 1).

(1) Tratamiento 1: Dia (2700 lux) / Luz artificial de Noche (0 lux) .

(2) Tratamiento 2: Dia (2700 lux) / Luz artificial de Noche (0 lux) + sefial de M .gelatinosus
(3) Tratamiento 3: Dia (2700 lux) / Luz artificial de Noche (30 lux)

(4) Tratamiento 4: Dia (2700 lux) / Luz artificial de Noche (30 lux) + sefial de M. gelatinosus.

La sefal del depredador M. gelatinosus fue escogido para este estudio luego de comprobar que en
condiciones de laboratorio se alimentan sobre M. chilensis. Durante el segundo experimento la SD
suministrada a las unidades experimentales fue obtenida a partir del acuario donde fueron mantenidos
los depredadores (100 mL). La SD fue introducida a las UEs utilizando una probeta de 50 mL (+ 0,1 mL). La
SD solo fue introducida a las unidades experimentales (UEs) los dias en que fueron realizadas las
mediciones. La SD fue suministrada a las UEs a las 14:00 horas. Para el conteo de bisos la sefial de

depredador fue suministrada luego de cortar los bisos de los individuos (ver Variables respuestas).

2.2 Trabajo en terreno

Los individuos de chorito M. chilensis (N = 196) fueron obtenidos en un mercado local de Concepcién (28
de Julio) provenientes de un centro de cultivo ubicado en el Estero Chope cerca de la localidad de Calbuco,
ubicado en la boca del Seno de Reloncavi (41° 48' 31,4"S, 73° 05' 23,2"W) donde fueron cosechados el 26
de Julio. Los individuos de M. gelatinosus (n = 2) fueron recolectados en arrecifes rocosos submareales en
las cercanias de la localidad de Lenga, Concepcidén (36° 45' 20,1"S, 73° 10' 15,3"W). Los individuos de M.
chilensis y los depredadores fueron trasladados hacia la Estacidn de Biologia Marina Abate Juan Ignacio
Molina (36° 45' 38,3"S, 73°10' 28,5"W) donde fueron acondicionados para los experimentos posteriores.
Durante los experimentos solo fue registrada una mortalidad de 4 individuos (2%) desde el acuario de

acondicionamiento.
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2.3 Condiciones de Laboratorio

Los experimentos fueron realizados en un laboratorio (6 x 4 = 24 m?) con acceso a agua de mar fresca de
la bahia de San Vicente, con fuentes de electricidad, sistema de aireacion continuo y bandejas donde
fueron montados los experimentos. El laboratorio fue equipado con 7 bandejas (1 x 2 x 0,25 m = 0,5 m3)
de fibra de vidrio con capacidad de volumen de 500 L. Las bandejas fueron utilizadas para representar los
diferentes tratamientos de luz (i.e. 1 bandeja para cada tratamiento). Las bandejas fueron rellenadas con
200 L de agua de mar con el objetivo de evitar potenciales sesgos causados por gradientes de temperatura
entre las unidades experimentales (12,23 £ 0,62 °C) dentro de la superficie de cada bandeja. Por otro lado,
dentro del laboratorio fue instalado un recipiente azul de polietileno de 200 L para la acumulacién de agua
fresca de mar la cual fue utilizada posteriormente para el recambio de agua de los acuarios. El agua de
mar contenida en este recipiente fue aireada constantemente con piedras difusoras adosadas en el fondo
conectadas al sistema de provisién de aire de la Estacidn de Biologia Marina a partir de una bomba de aire
industrial. Las dependencias del laboratorio fueron oscurecidas posteriormente con bolsas plasticas

negras con el objetivo de impedir la entrada de luz desde el exterior del laboratorio (Figura 1).

Experimento 2 LAN + SD Experimento 1 LAN

Entrada de luz Entrada de aire Entrada de agua Salida de agua

Figura 1. Esquema de la disposicidon espacial de los experimentos en el laboratorio perteneciente a la
Estacion de Biologia Marina. Los tratamientos fueron dispuestos en distintas bandejas mientras que las
camaras de registro fotografico y el recipiente de acumulacién de agua fueron dispuestos en la parte
central del laboratorio. Debido a las limitaciones de espacio el acuario de acondicionamiento fue
dispuesto dentro de una bandeja mientras que el acuario de los depredadores fue dispuesto en otro
laboratorio.
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2.4 Trabajo en laboratorio

Etapa de acondicionamiento

Los ejemplares de M. chilensis fueron limpiados cuidadosamente con un cepillo para la remocidn de los
organismos epibiontes y restos de bisos presentes en las valvas. Posteriormente los ejemplares fueron
transferidos a un acuario de polipropileno transparente de 64 L (81 x 40 x 20 cm) rellenado con 48 L de
agua de mar fresca no filtrada. El tiempo de permanencia de los ejemplares en el acuario de
acondicionamiento estuvo ajustado a aspectos logisticos respecto al nimero de instrumentos disponibles
para las mediciones de las variables respuestas. Los individuos fueron acondicionados por un periodo
minimo de 72 horas y un maximo de 360 horas. El tiempo promedio de permanencia en el acuario de
acondicionamiento de los individuos del primer experimento fue 6,5 £ 3,60 dias mientras que el tiempo
de aclimatacion promedio de los individuos del segundo experimento fue 8,0 + 4,47 dias. El agua de mar
del acuario de acondicionamiento fue renovada cada 24 horas con agua de mar fresca obtenida de la

bahia de San Vicente.

Durante el desarrollo de los experimentos los ejemplares de M. gelatinosus (n = 2) fueron mantenidos en
un recipiente de polietileno de alta densidad azul de 200 L relleno con 120 L de agua de mar fresca filtrada
(0,45 um). El recipiente de los depredadores fue mantenido con aireacidn constante. Los depredadores
no fueron alimentados durante el desarrollo de los experimentos para evitar una respuesta asociada a
seflales generadas por dafios de conespecificos (Reimer 1999). El agua de mar contenida en el acuario de
acondicionamiento durante los experimentos fue renovada en intervalos de 48 horas con agua de mar

fresca filtrada obtenida de |la bahia de San Vicente.

Unidad experimental (UE)

Diariamente fueron seleccionados aleatoriamente 8 individuos de M. chilensis a partir del acuario de
acondicionamiento la elaboracion de las unidades experimentales. Los individuos fueron medidos
(Longitud total, LT) con un pie de metro analogo (+ 0,01 mm), y pesados (Peso humedo, PH) utilizando
una balanza de precision modelo GR200 (+ 0,01 g, A&D, China). La longitud total de los individuos
considerd la distancia entre el umbo y el borde distal de las valvas. Los individuos fueron introducidos
individualmente en acuarios de polipropileno transparente de 3 litros (20 x 12 x 13 cm) dentro de vasos
de poliestireno transparentes. Los vasos transparentes fueron utilizados para disponer a los ejemplares

con la zona dorsal orientada hacia la superficie del agua con el objetivo de facilitar los registros de las
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distancias de apertura de valvas (ver variables respuestas). Los acuarios fueron rellenados con 2 L de agua

de mar fresca filtrada (0,45 um).

Realizadas las 8 unidades experimentales (UE), una serie de 4 UE fue ingresada diariamente a cada
experimento hasta alcanzar un total de 3 series (i.e. 12 UEs) por cada tratamiento. La secuencia de ingreso
de las UEs a la fase de experimentacidon estuvo condicionado al nimero de camaras fotograficas
disponibles para registrar el ciclo de actividad diario de los individuos (Figura 1, ver Descripcion de los
experimentos). Durante los experimentos los ejemplares de las UEs fueron alimentados una vez al dia con
1 mL de microalgas Phytogold S, Brightwell Aquatics, Estados Unidos) (Castillo et al. 2017) para alcanzar
una concentracion de 100000 células mL? por acuario correspondiente al 2% del peso seco de los
individuos. El horario de alimentacion fue elegido aleatoriamente dentro del intervalo de tiempo
comprendido entre las 12:00 y 18:00 horas. Las microalgas fueron suministradas utilizando una
micropipeta (+ 0,01 uL). Las UEs fueron aireadas continuamente durante los experimentos con piedras
difusoras conectadas al sistema de provision de aire industrial de la Estacién de Biologia Marina. Por otro
lado, con el objeto de evitar la acumulacidn de desechos metabdlicos el agua de las UEs fue renovada
cada 72 horas. Durante los experimentos las UEs estuvieron expuestas a los ciclos de luz diarios y LAN por

un tiempo total de 16 dias consecutivos.

Sistemas de iluminacion, ciclos de luz y luz artificial de noche (LAN).

Los escenarios de LAN y los ciclos de luz diario de cada experimento fueron recreados con un sistema de
iluminacién conformado a partir de luces LED, reguladores y fuentes de energia. Los ciclos de luz diarios
fueron recreados utilizando luces de emisién de diodos (LED) de color blanco de amplio espectro modelo
eco+ SKY 6500K (400-700 nm, maximo 450 nm, 80 cm, 25 W, LEDaquaristik, Alemania). Las intensidades
de luz de los ciclos diarios de luz, el periodo de LAN, y los horarios de encendido y apagado entre los
periodos de luz y oscuridad fueron configurados utilizando un regulador de intensidad modelo Sunriser
4+ (180 W, LEDaquaristik, Alemania). Los sistemas de iluminacién fueron alimentados con dos fuentes de
energia de 12 V (35 W, LEDaquaristik, Alemania) (Figura 1). Durante este estudio se utilizé el lux como
unidad de medida para LAN vy los ciclos de luz, el lux es definido como el flujo luminoso que es recibido

por un area determinada (Gaston et al. 2017).

Las luces fueron instaladas a 35 cm por sobre la superficie del agua de las bandejas (i.e., 1 luz = 1 bandeja
=1 tratamiento). La condicion de dia fue simulada utilizando el maximo nivel de intensidad de luz de cada

LED. El maximo nivel de intensidad de luz estuvo determinado por la maxima capacidad de luminosidad
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(ca. 2700 lux). Los intervalos de tiempo (i.e. horas) con relacidon a los periodos de dia y noche estuvieron
determinados por los horarios locales de salida y puesta de Sol del sitio de estudio y en concordancia con
el fotoperiodo de invierno austral (UTC-4). Por lo anterior, el intervalo de tiempo correspondiente al
periodo de dia estuvo comprendido entre las 08:00 y 18:00 horas (10 horas) mientras que el horario
asociado al periodo de noche ocurrié en el intervalo de tiempo ocurrido entre las 18:00 y 08:00 horas (14
horas). Los niveles de intensidad de luz emitidos por las luces fueron monitoreados durante los
experimentos con sensores de luz y temperatura modelo HOBO Pendant MX (+ 10%, Onset Company,
Estados Unidos). De la misma manera en el exterior de la Estacion de Biologia Marina (36° 45' 38,5"S,
73°10' 27,4"W) fue instalado un sensor HOBO Pendant MX con el objetivo de medir los niveles de
intensidad de los ciclos diarios de luz y las variaciones de temperatura de la bahia de San Vicente durante
el desarrollo de los experimentos. Los sensores HOBO fueron configurados previamente para obtener

registros cada 10 minutos.

Variables respuestas

Las variables respuestas consideradas para evaluar los impactos de LAN sobre el ciclo de actividad diario
de las valvas y la formacién de bisos de M. chilensis, y sus potenciales consecuencias sobre las
interacciones con la sefial del depredador M. gelatinosus correspondieron a (1) distancia de apertura de
valvas (DAV %), (2) produccién de bisos (numero de bisos ind? dial), (3) resistencia de bisos

(Newton/numero de bisos) y el (4) indice de condicion (%) (Freeman 1974).

(1) La distancia de apertura de valvas (DAV) fue utilizada como proxy del ciclo de actividad diario de M.
chilensis. La DAV de los individuos fueron medidas durante los dias de exposicion a LAN 1y 14. La DAV fue
obtenida a mediante un registro fotografico por un periodo de 24 horas. Las fotografias de las distancias
de las valvas de los individuos fueron registradas utilizando una cdmara digital Lumix FZ3300 (Panasonic,
Japédn). Las fotografias fueron realizadas cada 15 minutos obteniéndose un total de 96 fotos por individuo
(i.e. UE). Los registros fotograficos comenzaron a las 12:00 horas finalizando a las 12:00 horas del dia
siguiente. Las fotografias de los individuos expuestos a 0 lux durante la noche fueron obtenidas con una
luz roja modelo eco+ LED 620 nm (580-680 nm, maximo 625 nm, 15 W, 50 cm, LEDaquaristik, Alemania)
utilizando una intensidad <10 lux. La DAV fue estimada midiendo la maxima distancia de apertura entre

las valvas observada en las fotos utilizando el programa Imagel version 1.53 (https://imagej.nih.gov/ii/).

Las mediciones de DAV de los individuos fueron transformadas a porcentajes (DAV %). La maxima

distancia de apertura de valvas por individuo correspondié al 100% de su apertura mdxima expresadas
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como porcentaje de la apertura mayor registrada para cada individuo. La distancia de apertura de valvas
de los individuos del tratamiento control fueron utilizadas para describir en condiciones de laboratorio el

ciclo de actividad diario de M. chilensis.

(2) La produccién de bisos (numero de bisos ind? dia?) fue obtenido a partir del nimero de bisos que
fueron producidos por cada individuo luego de un periodo de 24 horas. El nimero de bisos producidos
fue contabilizado durante el tercer dia, el séptimo dia y el dia 14 de exposicién a LAN. Los bisos de los
individuos fueron removidos con tijeras cuidadosamente evitando generar posibles dafios en el pie y en
la glandula secretora de bisos (i.e 24 horas antes de cada medicidn). Los bisos fueron removidos y/o
contabilizados a las 13:00 horas. (3) La resistencia de los bisos fue evaluada a partir de la relacion
Newton/nimero de bisos luego de 16 dias de exposicidn a LAN. Para esto, los ejemplares de las UEs fueron
desprendidos desde el fondo de cada acuario aplicando una fuerza perpendicular ascendente en relacion
con el fondo del acuario (Reimer & Tedengren 1997, Reimer & Harms-Ringdahl 2001). La magnitud de la
fuerza (i.e., Newton) que fue requerida para desprender cada individuo de su acuario fue registrada
utilizando un dinamdémetro analogo. Por ultimo, (4) el indice de condicion (%) de M. chilensis fue obtenido
luego de finalizar los experimentos mediante la férmula: IC = PSB / PSV * 100, en donde PSB = peso seco
de la biomasa, PSV = peso seco de las valvas (Freeman 1974, Padin et al. 2021). Los valores de PSB y PSV
de los individuos fueron obtenidos mediante una horno modelo JSMF (JS Research Inc., Corea del Sur)

donde permanecieron por un tiempo continuo de 48 horas a una temperatura constante de 70 + 3 °C.

Condiciones ambientales del sitio de estudio y del laboratorio

Durante el desarrollo de los experimentos fueron monitoreadas diariamente las condiciones de
temperatura (+0,1°C), oxigeno disuelto (+0,01 mg L) y niveles de salinidad (0,01 UPS) del agua de mar
de la bahia de San Vicente, de las unidades experimentales, y de los acuarios de acondicionamiento y
depredadores con un sensor multiparamétrico modelo HI98195 (Hanna Instruments, Estados Unidos) y
un sensor de oxigeno modelo WTW Oxi 3310 (Xylem Analytics, Estados Unidos). Las mediciones de las
condiciones ambientales fueron realizadas diariamente en el horario correspondiente al intervalo de

tiempo comprendido entre las 11:00 y 12:00 horas.
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2.5 Analisis estadisticos

Ciclo de actividad diario de M. chilensis

El ciclo de actividad diario a partir de la DAV (%) fue comparado con pruebas t pareadas donde las
distancias de las valvas de los individuos fueron contrastadas comparando la actividad de las valvas entre
al periodo de dia (08:00 - 18:00 horas) y el periodo de noche (18:00 - 08:00 horas). El ciclo de actividad
diario de M. chilensis obtenido a partir de la DAV (%) fue evaluado a partir de las respuestas presentadas
por UEs que no fueron expuestas a intensidades de LAN, es decir en condiciones de 0 lux de durante la

noche.

Experimento 1: Los efectos de Luz Artificial de Noche sobre M. chilensis

La distancia de apertura de valvas (DAV %) y el nimero de bisos producidos por los individuos expuestos
a distintas intensidades de LAN fueron comparadas separadamente utilizando un ANOVA de una-via o
Kruskall-Wallis. Las medidas repetidas en el tiempo correspondiente a las DAV (%) de los individuos
expuestos a distintos niveles de LAN fueron comparadas utilizando modelos lineales mixtos (MLM). Las
medidas repetidas relacionadas a la produccién de bisos fueron comparadas utilizando modelos lineales
generalizados mixtos (GLMM) (Bolker et al. 2019). Para cada modelo la respuesta de cada uno de los
individuos fue considerado como un factor de efecto aleatorio. La resistencia de los bisos, el peso seco de
la biomasa, el peso seco de valvas y el indice de condicién (%) fueron contrastados separadamente
utilizando modelos lineales generalizados (GLM). En cada uno de los modelos LAN correspondié a un
factor de efecto fijo conformado por tres niveles de intensidad de LAN (0, 10 y 30 lux, respectivamente)
mientras que el tiempo de exposicidn a LAN (i.e. factor de efecto fijo) estuvo representado por los dias en

que fueron evaluadas las variables respuestas. (Tabla 1).

Experimento 2: Los efectos de LAN sobre la interaccion entre M. chilensis y la sefial del

depredador M. gelatinosus

La distancia de apertura de valvas (DAV%) y el indice de condicidn (%) de los individuos expuestos a SD y
LAN fueron comparados utilizando un ANOVA de dos-vias o Kruskall-Wallis. Las medidas repetidas en el
tiempo correspondiente a las DAV (%) de los individuos expuestos a distintos niveles de SD y LAN fueron
comparadas utilizando modelos lineales mixtos (MLM). Las medidas repetidas de la produccion de biso

de los individuos fueron comparadas con modelos lineales generalizados mixtos (GLMM) (Bolker et al.
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2019). Para cada modelo la respuesta de cada individuo fue considerada como un factor de efecto
aleatorio. Por ultimo, la resistencia de los bisos, el peso seco de la biomasa y el peso seco de las valvas
fueron comparados separadamente con modelos lineales generalizados (GLM); por otra parte, el indice
de condicidn de M. chilensis fue comparado con ANOVA de dos-vias. En cada uno de los modelos SD y LAN
fueron considerados factores de efecto fijo con dos niveles (LAN: 0 - 30 lux, SD: presencia - ausencia)
mientras que el tiempo de exposicidén a LAN (i.e. factor de efecto fijo) estuvo representado por los dias en

que fueron evaluadas las variables respuestas (Tabla 1).

Relaciones morfométricas

Las variables de longitud total (LT) y peso hiumedo (PH) de los individuos, previo al inicio y luego de
finalizado los experimentos fueron comparados utilizando una prueba pareada de t. El grado o fuerza de
relacién entre las variables LT y el PH fue estimado mediante correlaciones de Pearson o Spearman.
Posteriormente se ajustaron modelos de regresién lineal entre ambas variables. El supuesto de
normalidad de cada variable fue evaluado mediante la prueba de Shapiro-Wilk mientras que el supuesto

de homocedasticidad de varianza fue evaluado a través de la prueba de Fligner-Killeen.

Condiciones ambientales del sitio de estudio y del laboratorio

El grado o fuerza de relacion entre las variables intensidad de luz (lux) y la temperatura (°C) registradas en
el exterior de la Estacion de Biologia Marina fue estimado mediante correlaciones de Spearman. Las
condiciones ambientales de temperatura (+0,1°C), oxigeno disuelto (+0,01 mg L) y niveles de salinidad
(20,01 UPS) del agua de mar de la bahia de San Vicente (BSV), de las unidades experimentales (UEs), y
también de los acuarios de acondicionamiento (AA) y depredadores (AD) fueron contrastados utilizando
modelos lineales generalizados (GLM). En estos modelos los factores fijos considerados correspondieron
al sitio de medicién representado por 4 niveles (i.e. BSV, UEs, AA y AD) y el tiempo de duracién de los
experimentos representado por 4 niveles correspondiente al nimero de semanas en que los individuos

estuvieron en el laboratorio.
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Tabla 1. Descripcidn del disefio experimental, factores, niveles, variables respuestas y modelos estadisticos utilizados para evaluar el efecto de la
luz artificial de noche (LAN) sobre M. chilensis en respuesta a la sefial del depredador M. gelatinosus.

Disefio Experimental Analisis estadisticos
Factores (niveles) Variables repuestas Modelos
Distancia entre valvas ©  Modelos Lineales mixtos*
Experimento 1 Intensidad de LAN Produccion de bisos>  Modelos Lineales Generalizados Mixtos’
Luz Artificial de Noche (0, 10, 30 lux) Resistencia de bisos > Modelos Lineales Generalizados®

indice de condicién >

Sefial Distancia entre valvas*  Modelos Lineales mixtos
Experimento 2 (ausencia, presencia) Produccion de bisos > Modelos Lineales Generalizados Mixtos
Seial de M. gelatinosus 5 ;
Luz Artificial de Noche Intensidad de LAN Resistencia de bisos Modelos Lineales Generalizados
(0,30 lux) indice de condicion* ~ ANOVA de dos-vias*



RESULTADOS

Los resultados de este estudio demostraron que la luz artificial de noche (LAN) disminuy6 la produccidn
de bisos de M. chilensis en un 30%, mientras que la interaccién producida entre la seial del depredador
M. gelatinosus, la exposicidn a LAN, y el tiempo de exposicion a LAN alterod el ciclo de actividad diario de
M. chilensis. A nivel global los resultados de los experimentos GAME son relevantes ya que demostraron
gue LAN tiene un efecto sobre la produccidon de bisos de los mitilidos estudiados considerando las
observaciones obtenidas para M. edulis en Islandia, M. galloprovincialis en Espaia, Mytilus sp. en Japon,
P. viridis en Malasia y M. chilensis Durante los experimentos no se observaron diferencias significativas
para la resistencia de bisos y el indice de condicidon de M. chilensis demostrando que la exposicién a LAN
y la presencia de la sefial del depredador M. gelatinosus no fue relevante en ambas variables. No obstante,
solo en el caso de M. galloprovincialis se observé un efecto de LAN sobre la resistencia de bisos la cual

disminuyé en un 30%.

Sobre el ciclo de actividad diario de M. chilensis

Durante el inicio de los experimentos no se encontraron diferencias significativas cuando fueron
comparados las distancias de apertura de valvas (DAV %) de los individuos entre los periodos de dia y
noche (t=0,867,GL=1, P=0,395) demostrando que la DAV (%) de M. chilensis fue similar entre el periodo
de dia (48,0 £ 21,4%) y el periodo de noche (43,6 + 19,7%). La DAV (%) durante el inicio de los
experimentos estuvo entre 16,6 y 76,6% durante el periodo de dia y entre 0,0 y 77,4% durante el periodo

de noche (Figura 2, Tabla 2).

Sin embargo, durante el final de los experimentos se encontraron diferencias significativas en la DAV (%)
de los individuos entre los periodos de dia y de noche (t = 5,244, GL=1, P <0,01). La DAV (%) durante el
final de los experimentos fue mayor en el periodo de dia (44,2%) en comparacién con el periodo la noche
(19,5%). Durante el periodo de dia la DAV (%) de los individuos estuvo entre 9,8% hasta 78,5% mientras
que durante el periodo de noche la DAV (%) estuvo entre 0,0 hasta 55,3%. Los resultados obtenidos
durante ambos experimentos a partir de la DAV (%) demostraron que M. chilensis es una especie que en
condiciones de laboratorio se encuentra principalmente activa durante el periodo de dia (08:00 — 18:00

horas).
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Figura 2. Distancia apertura de valvas de M. chilensis obtenida a partir de los individuos del tratamiento
control. Las distancias de apertura de valvas fueron monitoreadas cada 15 minutos por un periodo de 24
horas durante el dia 1 (izquierda) y el dia 14 (derecha).

Tabla 2. Distancia de apertura de valvas de M. chilensis registradas para el tratamiento control de ambos
experimentos. La distancia de apertura de valvas de los individuos fue evaluada con individuos expuestos
durante la noche a 0 lux. DE = desviacidon estandar, IC = intervalo de confianza (95%).

Periodo DAV (%) Media DE IC

Dia 1 Dia 16,6 — 76,6 48,0 19,7 7,9

Noche 0,0-77,4 43,6 21,4 8,6

, Dia 9,8-78,5 40,5 19,9 8,0
Dia 14

Noche 0,0-55,3 19,5 16,8 8,0

Experimento 1: LAN en el ciclo de actividad diario de M. chilensis

Durante el primer experimento no se encontraron diferencias significativas para el ciclo de actividad diario
cuando fueron comparadas las respuestas de los individuos expuestos a distintas intensidades de LAN (x2
=0,061, P =0,815). Del mismo modo no se encontrd un efecto significativo de la interaccion entre LAN y
el tiempo sobre sobre el ciclo de actividad diario (x*> = 0,0004, P = 0,984). De forma muy interesante se
encontré un efecto del tiempo sobre el ciclo de actividad diario de M. chilensis cuando fueron comparadas
las respuestas de los individuos entre el inicio y el final del experimento. (x? = 27,722, P < 0,01) (Figura 3,

Tabla 3).

Durante el inicio del primer experimento no se encontraron diferencias significativas en la DAV (%) de los
individuos que fueron expuestos a distintas intensidades de LAN (F4x1= 0,101, P =0,905). De igual manera

durante el final del primer experimento no se encontraron diferencias significativas en la DAV (%) entre
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los individuos que fueron expuestos a distintas intensidades de LAN (Faia 14 = 0,572, P = 0,573) (Figura 3,
Tabla 3).

Tabla 3. Modelos Lineales Mixtos (MLM) para el ciclo de actividad diario de M. chilensis durante el primer
experimento. La distancia de apertura de valvas de los individuos fue evaluada durante el dia 1y el dia 14
de exposicion a LAN.

MLM Chi? GL Pr( > Chi?)
Luz artificial de noche 0,061 1 0,805
Dias 27,722 1 <0,01
LAN * Dias 0,0004 1 0,984

Durante el inicio del primer experimento se observdé una menor variabilidad de DAV (%) sobre los
individuos expuestos a 30 lux en comparacién con los individuos expuestos a intensidades de 0 lux y 10
lux (Figura 4, Tabla 4). Durante el inicio del primer experimento se observé un patrén de actividad similar
entre los individuos que fueron expuestos a distintas intensidades de LAN. Se observaron dos periodos de
mayor actividad o distancia de apertura de valvas, el primero periodo ocurrié luego del atardecer entre
las 18:00 y 22:00 horas y el segundo periodo posterior al amanecer entre las 08:00 y 10:00 horas. El
periodo de menor actividad relacionado a una menor DAV fue observado en todos los niveles de
intensidad de LAN durante el intervalo de tiempo comprendido entre las 04:00 hasta las 08:00 horas

(Figura 4, Figura 5).
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Figura 3. Distancia de apertura de valvas de M. chilensis durante el primer experimento. Las distancias de
apertura de valvas fueron monitoreadas cada 15 minutos por un periodo de 24 horas durante el dia 1
(izquierda) y el dia 14 (derecha) de exposicidén a LAN. El circulo de color amarillo indica la presencia de
valores atipicos.
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Figura 4. Ciclo de actividad diario de M. chilensis observado durante el primer experimento. El ciclo de
actividad diario fue monitoreado durante el dia 1 (arriba) y el dia 14 (abajo) de exposicion a LAN. Las lineas
de colores suaves corresponden al intervalo de confianza del 95% representado para cada nivel de
intensidad de LAN. Las lineas punteadas negras verticales indican el momento del anochecer (18:00 horas)
y el amanecer (08:00 horas) segun el horario local (UTC-4).

Tabla 4. Mediciones de la distancia de apertura de valvas de M. chilensis durante el primer experimento.
La distancia de apertura de valvas fue registrada durante el dia 1 y durante el dia 14 de exposicion a LAN.

DE = desviacion estandar, IC =

intervalo de confianza (95%).

Tratamientos  Periodo DAV (%) Media DE cl
0 Dia 23,7 -58,9 46,8 19,1 10,8

Noche 26,5-72,6 52,8 15,7 8,9

, Dia 28,8 -64,0 46,3 10,7 7,1
Dia1 10 Noche  353-72,7 49,9 17,4 9,8
30 Dia 33,8-60,1 51,1 15,1 8,6
Noche 32,7 -66,6 47,3 8,7 4,9
0 Dia 19,8-71,0 47,3 15,8 8,9
Noche 50-72,7 28,0 14,3 8,1
, Dia 19,8 -76,7 43,6 18,4 10,4
Dia 14 10 Noche  4,9-480 20,21 18,5 10,5
30 Dia 19,4-61,5 44,5 14,2 7,8
Noche 3,4-53,6 22,6 15,0 8,5
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Figura 5. Mapa de calor para el ciclo de actividad diario obtenido partir de la distancia de apertura de las valvas (%) de M. chilensis
durante el primer experimento. Los individuos de cada tratamiento fueron ordenados segun su tamafio de arriba hacia abajo

considerando desde el individuo mas pequefio hasta el individuo mas grande. Las lineas punteadas horizontales separan a los individuos
menores 0 mayores a 60 mm.
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Experimento 2: SD y LAN en el ciclo de actividad de M. chilensis

Durante el segundo experimento no se encontraron diferencias significativas para el ciclo de actividad
diario cuando fueron comparadas las respuestas de los individuos que fueron expuestos a la sefial de M.
gelatinosus (x* = 1,568, P = 0,210). Similar a lo observado durante el primer experimento no se encontré
un efecto significativo de LAN sobre el ciclo de actividad diario (x* = 0,314, P = 0,573), sin embargo, fue
observado un efecto del tiempo cuando fueron comparadas las respuestas de los individuos entre el inicio
y el final del experimento (x* = 7,419, P < 0,01). Durante el segundo experimento no se observé un efecto
significativo a partir de las interacciones de primer orden entre SDy LAN y entre SD y el tiempo (x? = 0,045,
P =0,832). En el segundo experimento se encontré un efecto significativo sobre el ciclo de actividad diario
producido por la interacciéon entre LAN y el tiempo (x2 = 4,217, P = 0,040). De manera muy interesante se
observé un efecto significativo marginal sobre el ciclo de actividad diario de M. chilensis producido por la

interaccidn entre SD, LAN y el tiempo de exposicion a LAN (x® = 4,071, P = 0,044) (Tabla 5).

Durante el inicio del segundo experimento no se encontraron diferencias significativas en la DAV (%)
cuando fueron comparadas las respuestas de los individuos a los distintos tratamientos (F = 2,483, P =
0,077). De manera similar no se encontraron diferencias significativas en la DAV (%) cuando fueron
comparadas las respuestas de los individuos al término del segundo experimento (x = 3,636, P = 0,304)
(Figura 5).

Tabla 5. Modelos Lineales Mixtos (MLM) para el ciclo de actividad diario de M. chilensis durante el

segundo experimento. La distancia de apertura de valvas de los individuos fue evaluada durante el dia 1
y durante el dia 14 de exposicién a SD y LAN.

MLM Chi? GL Pr( > Chi?)
Sefial de depredador 1,568 1 0,210
Luz artificial de noche 0,314 1 0,573
Dias 7,419 1 <0,01
SD * LAN 0,506 1 0,477
SD * Dias 0,045 1 0,832
LAN * Dias 4,217 1 0,040
SD * LAN * Dias 4,071 1 0,044
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Figura 6. Distancia de apertura de valvas de M. chilensis durante el segundo experimento. Las distancias
de apertura de valvas fueron monitoreadas cada 15 minutos por un periodo de 24 horas durante el dia 1
(izquierda) y el dia 14 (derecha) de exposicién a SD y LAN.

En el inicio del segundo experimento se observd un patréon de actividad similar entre la DAV (%) de los
individuos cuando fueron comparadas las respuestas a los distintos tratamientos. Durante este periodo
se observd una mayor DAV (%) en los individuos expuestos a SD en el periodo de tiempo comprendido
entre las 15:00 y 21:00 horas. La DAV (%) fue sutilmente mayor en los individuos expuestos a SD y LAN
entre las 00:00 y 08:00 horas. La menor DAV (%) fue observada en los individuos que no fueron expuestos
a SD durante el periodo de tiempo comprendido entre las 03:00 - 08:00 horas. Por ultimo, se observd un
aumento de la DAV (%) en los individuos que fueron expuestos a SD en el horario comprendido entre las

03:00 y las 06:00 horas (Figura 6).

Durante el final del segundo experimento se observé una mayor DAV (%) en los individuos expuestos a
LAN mostraron una mayor DAV(%) para el periodo de tiempo comprendido entre las 13:00 y 00:00 horas.
A partir de las 13:00 horas los individuos de todos los tratamientos disminuyeron la DAV (%) hasta alcanzar
un minimo cerca de medianoche. En términos generales el patrén presentado por los individuos del
tratamiento control fue similar al de los individuos expuestos a SD. Los individuos del tratamiento control
mostraron tres periodos de mayor actividad de valvas, el primero entre las 13:00 y 15:00 horas, el segundo
entre las 19:00 y 21:00 horas, y el tercero posterior al amanecer entre las 09:00 - 10:00 horas (Figura 7, 8,

Tabla 6).

De manera interesante durante el final del segundo experimento se observé cambio de actividad cerca
de media noche en los individuos expuestos a SD y LAN desde un periodo de menor a un periodo de mayor

actividad entre las 23:00 y las 02:00 horas. Posteriormente se observé un aumento de actividad en
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aquellos individuos expuestos a SD en el periodo de tiempo comprendido entre las 03:00 y las 07:00 horas
Finalmente la actividad de los mitilidos durante la noche fue relativamente estable hasta el amanecer,
posteriormente se observd un leve incremento de la actividad de las valvas. Los ciclos de actividad diario
de los individuos de M. chilensis fueron similares a los observados al finalizar el primer experimento

(Figura 7, 8, Tabla 6).
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Figura 7. Ciclo de actividad diario de M. chilensis observado durante el segundo experimento. El ciclo de
actividad diario fue monitoreado durante el dia 1 (arriba) y el dia 14 (abajo) de exposicion a SD y LAN. Las
lineas de colores suaves corresponden al intervalo de confianza del 95% representado para cada nivel de
SD y LAN. Las lineas punteadas negras verticales indican el momento del anochecer (18:00 horas) vy el
amanecer (08:00 horas) segun el horario local (UTC-4).
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Tabla 6. Mediciones de la distancia de apertura de valvas de M. chilensis durante el segundo experimento.
La distancia de apertura de valvas fue monitoreada durante el dia 1 y el dia 14 de exposicién a SD y LAN.
DE = desviacidn estandar, IC = intervalo de confianza (95%).

Tratamientos Periodo DAV (%) Media DE IC
0 Dia 28,6 —63,1 49,2 21,7 11,9
Noche 7,0-49,6 34,4 23,0 13,0
5 Dia 28,8-71,15 55,0 14,7 8,3
Dia 1 S Noche 26,5-62,4 44,4 12,2 6,9
Dia 23,2-48,2 40,0 17,4 9,6
30 Noche 19,8 — 54,0 34,7 19,6 11,1
SD + 30 Dia 40,3 -61,2 50,7 20,3 11,5
Noche 44,6 - 62,2 52,5 14,4 8,1
0 Dia 17,1-55,9 35,7 21,8 13,5
Noche 0,0-35,7 13,4 16,3 10,1
s Dia 15,7 - 62,7 38,3 19,1 11,3
Dia 14 P Noche 8,0-36,5 21,9 22,5 13,3
30 Dia 23,1-78,4 53,8 19,5 11,5
Noche 6,5—-53,3 26,0 26,1 15,4
Dia 6,6 — 55,4 32,5 13,5 8,0
5D +30 Noche 0,0-43,0 18,1 16,2 9,6
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Figura 8. Mapa de calor para el ciclo de actividad diario obtenido partir de la distancia de apertura de las valvas (%) de M. chilensis durante
el segundo experimento. Los individuos de cada tratamiento fueron ordenados seguin su tamafio de arriba hacia abajo considerando desde

el individuo mas pequefio hasta el individuo mas grande. Las lineas punteadas horizontales separan a los individuos menores o mayores a 60
mm.
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Experimento 1: LAN en la produccién de bisos de M. chilensis

Durante el primer experimento se encontraron diferencias significativas en el nimero de bisos producidos
entre los individuos expuestos a distintos niveles de LAN (x> = 9,390, P = 0,009). Sin embargo, no se
encontraron diferencias significativas en la produccidn de bisos entre los dias de medicion (x> = 1,636, P =
0,441). De manera interesante fueron encontradas diferencias significativas para la interaccion entre LAN
y el tiempo (x*> = 10,147, P = 0,038) (Tabla 7, Figura 9). Los resultados anteriores demostraron que existe

un efecto de LAN sobre la produccién de bisos de Mytilus chilensis.

Tabla 7. Modelos Lineales Generalizados Mixtos (GLMM) para la produccion de bisos de M. chilensis
durante el primer experimento. La produccion de bisos fue evaluada concluido el dia 3, el dia 7 y el dia 14
de exposicion a LAN.

GLMM Chi? GL Pr( > Chi?)
Luz artificial de noche 9,390 2 0,009
Dias 1,636 2 0,441
LAN * Dias 10,147 4 0,038

Durante el primer experimento se encontraron diferencias significativas en el nUmero de bisos producidos
cuando fueron comparadas las respuestas de los individuos el tercer dia (Fgi3 = 4,099, P = 0,026) y el
catorceavo dia de exposicidn (Fgia14 = 4,759, P = 0,015) pero no el séptimo dia (F 427 = 0,517, P=0,601). En
este caso el nivel de intensidad de LAN que tuvo un impacto negativo en la produccion de bisos fue la

intensidad de 10 lux (Pgias = 0,021; Pgia1a= 0,011) (Figura 9, Tabla 8).
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Figura 9. NiUmero de bisos producidos por M. chilensis durante el primer experimento. La produccion de
bisos fue medida durante el dia 3, dia 7 y dia 14 de exposicion a LAN.
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Tabla 8. Nimero de bisos producidos por M. chilensis durante el primer experimento. La produccién de
bisos fue registrada durante el dia 3, el dia 7 y el dia 14 de exposicién a LAN. DE = desviacién estdndar, IC
= intervalo de confianza (95%).

Numero de bisos

Tratamientos Dia (bisos ind-* dia-) Media DE IC
3 3-37 17,2 10,5 6,0

0 lux 7 7-20 12,8 4,0 2,3

14 8-26 16,4 53 3,0

3 1-19 8,9 4,7 2,6

10 lux 7 5-16 10,8 3,2 1,8

14 0-22 9,2 6,3 3,6

3 5-18 12,1 4,4 2,5

30 lux 7 2-21 11,5 6,3 3,6

14 4-21 12,3 5,6 3,2

Durante el primer experimento el nimero de bisos producidos estuvo entre 3 y 37 bisos (media * DE; 15,5
+ 2,3 bisos ind? dia) en los individuos expuestos a 0 lux de LAN, entre 0y 22 (9,6 + 1,0 bisos ind* dia™)
en los individuos expuestos a 10 lux, y entre 2 y 21 en los individuos expuestos 30 lux (11,0 £ 0,4 bisos ind"
1 dia?) (Tabla 10). Los resultados demostraron que la LAN a una intensidad de 10 lux tiene un impacto
negativo en el nimero de bisos producidos por M. chilensis disminuyendo su produccién un 29% es decir

desde 15.5 hacia 9.6 bisos por dia.

Experimento 2: SD y LAN en la produccién de bisos de M. chilensis

Durante el segundo experimento no se encontraron diferencias significativas sobre el nimero de bisos
producidos por los individuos expuestos a SD (x> = 1,219, P = 0,270). Los resultados anteriores
demostraron que la sefial del depredador no tuvo un efecto directo sobre la produccién de bisos de M.
chilensis. De manera similar no se encontré un efecto directo de la exposicion a LAN sobre la produccién
de individuos expuestos a LAN (x*> = 0,017, P = 0,897) mientras que, por otra parte, no se encontré un
efecto significativo del tiempo de exposicién a LAN sobre el nimero de bisos producidos (x> = 5,320, P =

0,070) (Tabla 9, Figura 10).

Sin embargo, durante el segundo experimento se encontraron diferencias significativas en la produccién
de bisos causado por la interaccién de primer orden entre LAN y el tiempo (x* = 6,043, P = 0,049). Por

ultimo, no se encontraron diferencias significativas en la producciéon de bisos para la interaccion de primer
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orden entre SD y LAN (x? = 3,093, P = 0,079), entre SD y el tiempo (3 = 3,093, P = 0,079), y tampoco se
encontrd un efecto significativo entre la interaccién de segundo orden entre SD, LAN y el tiempo (x* =

1,277, P=0,528) (Tabla 9, Figura 10).

Tabla 9. Modelos Lineales Generalizados Mixtos (GLMM) para la produccion de bisos de M. chilensis
durante el segundo experimento. La produccion de bisos fue evaluada concluido el dia 3, el dia 7 y el dia
14 de exposicién a SD y LAN.

GLMM Chi? GL Pr( > Chi?)
Sefial de depredador 1,219 1 0,270
Luz artificial de noche 0,017 1 0,897
Dias 5,320 2 0,070
SD * LAN 3,093 1 0,079
SD * Dias 0,764 2 0,683
LAN * Dias 6,043 2 0,049
SD * LAN * Dias 1,277 2 0,528
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Figura 10. NUmero de bisos producidos por M. chilensis durante el segundo experimento. La produccién
de bisos fue medida durante el dia 3, dia 7 y dia 14 de exposicidon a SD y LAN. El circulo de color amarillo
indica la presencia de valores atipicos.

El nimero de bisos producidos durante el segundo experimento estuvo entre 2 y 21 bisos (media % DE;
10,3 + 0,8 bisos ind* dia?) para los individuos expuestos a SD, entre 2 y 22 (10,6 + 0,9 bisos ind* dia™) en
los individuos expuestos a LAN, y entre 3y 24 (11,3 £ 2,1 bisos ind* dia™) en los individuos expuestos a SD
y LAN. Por ultimo, la produccidn de bisos de los individuos del tratamiento control estuvo entre 4 hasta
20 bisos (media * DE; 12,3 + 0,5 bisos ind? dia?) (Tabla 10). Finalmente, los resultados de ambos
experimentos demostraron que LAN tuvo un efecto sobre la producciéon de bisos de M. chilensis luego de
estar expuesto por un periodo continuo de 2 semanas a distintas intensidades de luz artificial de noche

(10 y 30 lux).
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Tabla 10. Numero de bisos producidos por M. chilensis durante el segundo experimento. La produccidn
de bisos fue registrada durante el dia 3, el dia 7 y el dia 14 de exposicion a SD y LAN. DE = desviacién
estandar, IC = intervalo de confianza (95%).

. . Numero de bisos .
Tratamientos Dia (bisos ind"* dia") Media DE IC

3 5-19 12,7 5,2 2,9

0 lux 7 4-20 12,5 53 3,0
14 4-20 11,7 5,2 2,9

3 6-21 11,1 4,4 2,6

SD 7 2-21 10,6 6,4 3,8
14 3-20 9,4 5,2 3,1

3 6—-24 11,5 4,9 2,8

30 lux 7 2-19 9,7 4,7 2,6
14 2-22 10,6 6,1 3,5

3 5-24 12,8 5,6 3,2

SD + 30 lux 7 3-16 8,9 4,5 2,5
14 4-29 12,3 7,8 4,4

Experimento 1: LAN en la resistencia de bisos de M. chilensis

Durante el primer experimento no se encontraron diferencias significativas sobre la resistencia de los
bisos entre los individuos expuestos a distintas intensidades de LAN (x? = 4,110, P = 0,128). Los resultados
demostraron que la exposiciéon a LAN no fue relevante sobre la resistencia de los bisos de M. chilensis

(Figura 11, Tabla 11).

La resistencia de los bisos de los individuos del primer experimento estuvo entre 0,071 y 0,417 (media
DE; 0,213 + 0,099 Newton/nimero de bisos) en los individuos del tratamiento control, entre 0,050 y 0,500
(0,222 £0,133 Newton/numero de bisos) en los individuos expuestos a 10 lux, y entre 0,015 y 1,000 (0,358

+ 0,324 Newton/nUimero de bisos) en los individuos expuestos a 30 lux (Figura 11, Tabla 12).

Tabla 11. Modelo Lineal Generalizado (GLM) para la resistencia de bisos de M. chilensis durante el primer
experimento. La resistencia de bisos fue evaluada finalizado el ultimo dia de exposicién a LAN.

GLM Chi? GL Pr(>Chi?)
Luz artificial de noche 4,110 2 0,128
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Figura 11. Resistencia de los bisos de M. chilensis para el primer experimento. La resistencia de los bisos
de los individuos fue evaluada durante el dltimo dia de exposicion a LAN. El circulo de color amarillo indica
la presencia de valores atipicos.

Tabla 12. Mediciones de la resistencia de bisos de M. chilensis durante el primer experimento. La
resistencia de los bisos fue registrada finalizado el Ultimo dia de exposicién a LAN. DE = desviacion
estandar, IC = intervalo de confianza (95%).

Resistencia de los bisos

Tratamientos ) : Media DE IC
(Newton/nidmero de bisos)
0 lux 0,071-0,417 0,213 0,099 0,056
10 lux 0,050 - 0,500 0,222 0,133 0,075
30 lux 0,015 - 1,000 0,358 0,324 0,183

Experimento 2: SD y LAN en la resistencia de los bisos de M. chilensis

Durante el segundo experimento no se encontraron diferencias significativas en la resistencia de los bisos
de los individuos expuestos a SD (x*> = 0,817, P = 0,366). De igual maneta no se encontraron diferencias
significativas en la resistencia de los bisos de los individuos expuestos a LAN (x% = 0,0002, P = 0,998). En
este experimento no se encontraron efectos significativos en la interaccion entre SD y LAN (% = 0,752, P
= 0,386) (Figura 12, Tabla 13). Los resultados del segundo experimento demostraron que la sefial de

depredador no tuvo un efecto sobre la resistencia de los bisos de M. chilensis.

Las resistencia de los bisos de los individuos del segundo experimento estuvo entre 0,055 y 0,294 (media
+ DE; 0,171 + 0,087 Newton/nimero de bisos) en los individuos del tratamiento control, entre 0,071 y
0,560 (0,240 + 0,137 Newton/numero de bisos) en los individuos expuestos a SD, otra parte, la resistencia

de los bisos estuvo para los individuos expuestos a LAN estuvo entre 0,007 y 0,560 (0,204 + 0,136
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Newton/nUmero de bisos) mientras que la resistencia de los bisos de los individuos expuestos a SD y LAN

estuvo entre 0,100 y 0,650 (0,206 + 0,153 Newton/numero de bisos) (Figura 12, Tabla 14).

Tabla 13. Modelos Lineales Generalizados (GLM) para la resistencia de bisos de M. chilensis durante el
segundo experimento. La resistencia de bisos fue evaluada finalizado el Ultimo dia de exposicién a SD y
LAN.

GLM Chi? GL Pr(>Chi?)
Sefial de depredador 0,817 1 0,366
Luz artificial de noche 0,0002 1 0,998
SD * LAN 0,752 1 0,386
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Figura 12. Resistencia de los bisos de M. chilensis para el segundo experimento. La resistencia de los bisos
de los individuos fue evaluada durante el Ultimo dia de exposicion a SD Y LAN. Los circulos de color amarillo
indican la presencia de valores atipicos.

Tabla 14. Mediciones de la resistencia de bisos de M. chilensis durante el segundo experimento. La
resistencia de bisos fue registrada finalizado el ultimo dia de exposicion a SD y LAN. DE = desviacidn
estandar, IC = intervalo de confianza (95%).

Tratamientos Resistencia de los bisos Media DE IC

(Newton/nidmero de bisos)

0 lux 0,055-0,294 0,171 0,087 0,052
SD 0,071-0,560 0,240 0,137 0,081

30 lux 0,007 - 0,560 0,204 0,136 0,077
SD + 30 lux 0,100 - 0,650 0,206 0,153 0,090
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Experimento 1: LAN sobre el peso seco de la biomasa (PSB) y el peso seco de las valvas (PSV) de

M. chilensis.

Durante el primer experimento no se encontraron diferencias significativas en el peso seco de la biomasa
(x* = 1,164, P = 0,559) de los individuos expuestos a distintos niveles de LAN. De manera similar no se
encontraron diferencias significativas para los pesos secos de las valvas (x*> = 0,382, P = 0,826) en los
individuos expuestos a distintos niveles de LAN. Los resultados anteriores demostraron que la exposicién
a LAN 10 no tuvo un efecto significativo sobre el PSB y el PSV de M. chilensis (Figura 13, Tabla 15, Tabla
16).

El peso seco de las biomasas de los individuos finalizado el primer experimento estuvo entre 3,03 y 7,16
g (media + DE; 5,09 £ 1,31 g) en los individuos del tratamiento control, entre 4,00y 7,50 g (5,24 + 1,04 g)
en individuos expuestos a 10 lux, y entre 3,62 y 6,55 g (4,97 + 0,84 g) en los individuos expuestos a 30 lux
(Tabla 16).

Tabla 15. Modelo Lineal Generalizado (GLM) para el peso seco de la biomasa de M. chilensis durante el
primer experimento. El peso seco de la biomasa fue evaluado finalizado el ultimo dia de exposicién a LAN.

GLM Chi? GL Pr(>Chi?)
Luz artificial de noche 1,164 2 0,559
X 14 o AT
a » 8
g 1,2' g
S 10t R
o 038 T g o |
o 0,8F ©
P g °
g o° 2 a4 T
7} =
o 04r — 2 3t
g ¢
& 02 . 2 ;
Control 10Ilux 30 lux Control 10lux 30 lux

Figura 13. Peso seco de la biomasa (izquierda) y de las valvas (derecha) de M. chilensis obtenidos durante
el primer experimento. El PSB y el PSV fue medido finalizado el ultimo dia de exposicién a LAN.

Tabla 16. Modelo Lineal Generalizado (GLM) para el peso seco de las valvas de M. chilensis durante el
primer experimento. El peso seco de las valvas fue evaluado finalizado el Ultimo dia de exposicién a LAN.

GLM Chi? GL Pr(>Chi?)
Luz artificial de noche 0,382 2 0,826
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Por otro lado, el peso seco de las valvas durante el primer experimento estuvo entre 3,03y 7,16 g (media
+ DE; 5,09 + 1,31 g) para los individuos del tratamiento control, entre 4,00 y 7,50 g (5,24 + 1,04 g) en los
individuos que fueron expuestos a 10 lux, y entre 4,00y 7,50 g (5,24 + 1,04 g) para los individuos expuestos

a 30 lux (Tabla 17).

Tabla 17. Mediciones para el peso seco de la biomasa (PSB) y peso seco de valvas (PSV) de M. chilensis
durante el primer experimento. El peso seco de cada variable fue registrado el Ultimo dia de exposicién a
LAN. DE = desviacién estandar.

Tratamientos PSB (g) Media DE PSV (g) Media DE
0 0,39-0,89 0,62 0,17 3,03-7,16 5,09 1,31
10 0,42-1,28 0,70 0,26 4,00-7,50 5,24 1,04
30 0,40-1,01 0,62 0,19 3,62 - 6,55 4,97 0,84

Experimento 2: SD y LAN el peso seco de la biomasa (PSB) y el peso seco de las valvas (PSV) de

M. chilensis

Durante el segundo experimento no se encontraron diferencias significativas en el peso seco de la
biomasa (x> = 0,466, P = 0,495) de los individuos que fueron expuestos a SD. Similar a lo observado en el
primer experimento no se encontraron diferencias significativas en el PSB (x2 = 0,004, P = 0,951) sobre los
individuos expuestos a LAN. Durante este experimento no se encontraron diferencias significativas sobre
la interaccion de primer orden entre ambos factores (x? = 0,005, P = 0,941) (Figura 14, Tabla 18). Los
resultados del segundo experimento demostraron que la sefial de depredador M. gelatinosus no tuvo un

efecto sobre el PSB de M. chilensis

El PSB de los individuos del segundo experimento estuvo entre 0,43 y 0,90 g (media + DE; 0,63 £ 0,16 g)
en los individuos del tratamiento control, entre 0,37 y 1,05 g (0,67 £ 0,21 g) en los individuos expuestos a
SD, por otra parte, el PSB para los individuos expuestos a LAN estuvo entre 0,34 y 1,07 g (0,63 = 0,24 g)
mientras que el PSB de los individuos expuestos a SD y LAN estuvo entre 0,35y 1,01 g (0,67 + 0,17 g)
(Figura 14, Tabla 19).

Tabla 18. Modelos Lineales Generalizados (GLM) para el peso seco de la biomasa de M. chilensis durante

el segundo experimento. El peso seco de las biomasa fue evaluado finalizado el ultimo dia de exposicién
aSDy LAN.

GLM Chi? GL Pr(>Chi?)
Sefal de depredador 0,466 1 0,495
Luz artificial de noche 0,004 1 0,951
SD * LAN 0,005 1 0,941
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Figura 14. Peso seco de la biomasa (izquierda) y de las valvas (derecha) de M. chilensis obtenidos durante
el segundo experimento. El PSB y el PSV fue medido finalizado el ultimo dia de exposicién a SD y LAN.

Durante el segundo experimento no se encontraron diferencias significativas en el peso seco de las valvas
(PSV) de los individuos expuestos a SD (x*> = 1,140, P = 0,286). De manera similar no se encontraron
diferencias significativas en el PSV de los individuos expuestos a LAN (x> = 0,070, P = 0,794), y en la
interaccidn entre SD y LAN (x2 = 0,808, P = 0,379) (Figura 14, Tabla 19).

Tabla 19. Modelos Lineales Generalizados (GLM) para el peso seco de valvas de M. chilensis durante el
segundo experimento. El peso seco de las valvas fue evaluado finalizado el ultimo dia de exposicion a SD
y LAN.

GLM Chi? GL Pr(>Chi?)
Sefial de depredador 1,140 1 0,286
Luz artificial de noche 0,070 1 0,794
SD * LAN 0,808 1 0,379

El PSV de los individuos del segundo experimento estuvo entre 3,53 y 6,91 g (media + DE; 5,25 + 1,17 g)
en los individuos del tratamiento control, entre 3,55y 7,20 g (5,31 + 1,18 g) en los individuos expuestos a
SD, por otra parte, el PSV de los individuos expuestos a LAN estuvo entre 3,29y 7,69 g (5,02 + 1,42 g)
mientras que el PSV de los individuos expuestos a SD y LAN estuvo entre 3,99y 7,89 g (5,73 £+ 1,16 g)
(Figura 14, Tabla 20).
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Tabla 20. Mediciones para el peso seco de la biomasa (PSB) y peso seco de valvas (PSV) de M. chilensis
durante el segundo experimento. El peso seco de cada variable fue registrado finalizado el ultimo dia de
exposicién a SD y LAN. DE = desviacidon estandar.

Tratamientos PSB (g) Media DE PSV (g) Media DE
0 0,43-0,90 0,63 0,16 3,53-6,91 5,25 1,17
SD 0,37-1,05 0,67 0,21 3,55-7,20 5,31 1,18
30 0,34-1,07 0,63 0,24 3,29-7,69 5,02 1,42
SD +30 0,35-1,01 0,67 0,17 3,99-7,89 5,73 1,16

Experimento 1: LAN sobre el indice de condicion de M. chilensis

Durante el primer experimento no se encontraron diferencias significativas en el indice de condicién (%)
de los individuos expuestos a distintos niveles de LAN (x*> = 0,281, P = 0,900). Los resultados anteriores
demostraron que finalizado el experimento la exposicién a distintos niveles de LAN no tuvo un efecto

significativo sobre el indice de condicion de M. chilensis (Figura 15, Tabla 21).

El indice de condicidn de los individuos finalizado el primer experimento estuvo entre 11,32 y 48,44 %
(media + DE; 28,66 + 3,35 %) en los individuos del tratamiento control, entre 16,99y 83,83 % (34,37 £ 5,54
%) en individuos expuestos a 10 lux, y entre 16,60y 51,42 % (30,34 + 3,52 %) en los individuos expuestos
a 30 lux (Tabla 22).

Tabla 21. Modelo Lineal Generalizado (GLM) para el indice de condicién de M. chilensis durante el primer
experimento. El indice de condicion fue evaluado durante el ultimo dia de exposicidén a LAN.

GLM Chi? GL Pr(>Chi?)
Luz artificial de noche 0,281 2 0,900
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Figura 17. indice de condicién (%) de M. chilensis para el primer experimento. El indice de condicién fue
estimado a partir del peso seco de la biomasa y el peso seco de las valvas de los individuos expuestos a
LAN.

Tabla 22. Mediciones del indice de condicidn (%) de M. chilensis durante el primer experimento. El indice
de condicién fue estimado a partir del peso seco de la biomasa (PSB) y el peso seco de las valvas (PSV) de
los individuos expuestos a LAN. DE = desviacidén estandar.

indice de condicién

Tratamientos (%) Media DE
0 11,32 - 48,44 28,66 3,35
10 16,99 - 83,83 34,37 5,54
30 16,60 - 51,42 30,34 3,52

Experimento 2: SD y LAN sobre el indice de condicién de M. chilensis

Durante el segundo experimento no se encontraron diferencias significativas en el indice de condicidn (%)
de los individuos expuestos a SD (F = 0,100, P = 0,753). De manera similar no se encontraron diferencias
significativas en el indice de condicién de los individuos expuestos a LAN (F = 0,195, P = 0,661) y en la
interaccion de primer orden entre SD y LAN (F = 0,406, P = 0,527) (Figura 16, Tabla 23). De igual manera a
lo observado en el primer experimento los resultados del segundo experimento demostraron que la

exposicién a LAN no tuvo un efecto sobre el indice de condicién de M. chilensis.

El indice de condicidn de los individuos del segundo experimento estuvo entre 18,67 y 39,06 % (media
DE; 30,10 * 1,98 %) en los individuos del tratamiento control, entre 23,64 y 43,51 % (32,10 + 1,71 %) en
los individuos expuestos a SD, por otra parte, el indice de condicién de los individuos expuestos a LAN
estuvo entre 22,82 y 38,03 % (29,76 + 1,54 %) mientras que el indice de condicion de los individuos

expuestos a SD y LAN estuvo entre 20,23 y 38,71 % (29,76 + 1,74 %) (Figura 16, Tabla 24).
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Tabla 23. Modelos de analisis de varianza (ANOVA de dos-vias) para el indice de condicion de M. chilensis
durante el segundo experimento. El indice de condicidn de los individuos fue evaluado durante el ultimo
dia de exposicién a SD y LAN.

ANOVA GL SC MC F P
Sefial de depredador 1 0,65 0,645 0,100 0,753
Luz artificial de noche 1 1,26 1,255 0,195 0,661
SD * LAN 1 2,61 2,607 0,406 0,527
Residuos 44 282,76 6,426
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Figura 16. indice de condicidn (%) de M. chilensis para el segundo experimento. El indice de condicién fue
estimado a partir del peso seco de la biomasa y el peso seco de las valvas de los individuos expuestos a
SDy LAN.

Tabla 24. Mediciones del indice de condicidn (%) de M. chilensis durante el segundo experimento. El indice
de condicién fue estimado a partir del peso seco de la biomasa (PSB) y el peso seco de las valvas (PSV) de
los individuos expuestos a SD y LAN. DE = desviacion estandar.

indice de condicién

Tratamientos (%) Media DE
0 18,67 - 39,06 30,10 1,98
SD 23,64 - 43,51 32,10 1,71
30 22,82 -38,03 29,76 1,56
SD + 30 20,23 -38,71 29,76 1,74

Finalmente los resultados de ambos experimentos demostraron que no hubo un efecto de SD y LAN sobre
el PSB, el PSV y sobre el indice de condicion de M. chilensis. Por Ultimo no se encontraron diferencias
significativas para el PSB cuando fueron comparados los valores de los individuos de ambos experimentos

(Mann-Whitney U = 835, P=0,791). Estos resultados demostraron que concluido los experimentos el PSB,
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PSV y el IC de los individuos utilizados en ambos experimentos fueron similares entre los distintos

tratamientos.

Relaciones morfométricas

No se encontraron diferencias significativas para el largo total (LT) de los individuos que fueron utilizados
en el primer y segundo experimento (t = 0,026; GL = 1, P = 0,978). El rango de LT de los individuos antes
de realizar el primer experimento estuvo entre 50 mmy 70,9 mm (media * DE, mediana 59,07 £ 0,53; 59,7
mm), por otra parte, el rango de LT de los individuos antes de realizar el segundo experimento fue desde

50,1 mm hasta 70,8 mm (59,68 + 24,38; 60 mm).

No se encontraron diferencias significativas para el peso humedo (PH) de los individuos que fueron
utilizados en el primer y segundo experimento (t = 0,830, GL = 1, P = 0,408). El rango de PH de los
individuos antes de realizar el primer experimento estuvo entre 10,89 y 25,49 (16,48 + 3,51, 15,4 g). Por
otro lado el rango de PH de los individuos antes de realizar el segundo experimento estuvo entre 10,77
hasta 24,99 g (17,15 + 3,74; 17,6 g). Los resultados anteriores demostraron que los individuos presentaron

LT y PH similares al momento de iniciar los experimentos (Tabla 25).

Tabla 25. Longitud total (LT, mm) y peso humedo (PH, g) de los ejemplares de M. chilensis evaluados
durante el primer y el segundo experimento. DE = desviacidén estandar.

Longitud Peso

Tratamientos Media DE , Media DE
total (mm) humedo (g)

0 54,7-62,3 59,34 2,81 12,3-21,0 16,13 2,84

Exp. 1 10 50-70,9 59,73 6,73 10,9-25,5 16,39 4,46
30 53-69,4 60,08 5,19 11,8-22,3 16,93 3,33

0 51,4-66,3 59,93 4,61 11,5-22,0 17,02 3,56

Exp. 2 30 50,1-70,8 58,37 6,27 10,8-24,1 16,23 4,53
0+SD 52,2-69,9 59,15 5,43 11,5-25,0 17,08 4,11

30+SD 55,8-64,9 61,30 2,99 13,1-22,8 18,27 2,74

Se encontraron correlaciones significativas y positivas entre la LTy el PH de los individuos utilizados tanto
en el primer experimento (r = 0,892, P < 0,01) como en el segundo experimento (r = 0,957, P < 0,01). En
el primer y segundo experimento las regresiones lineales ajustadas fueron significativas demostrando que
un 79,7% y un 91,6% de la variabilidad del PH fue explicada por la LT de los mitilidos (P < 0,01) (Figura 18,
Tabla 26).
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Tabla 26. Regresiones lineales de minimos cuadrados entre las variables de longitud total (LT) y peso
himedo (PH) obtenidos a partir de individuos de M. chilensis utilizados durante el primer y segundo
experimento.

Intercepto ES Pendiente ES r’ P
Luz artificial de noche -20,85 3,24 0,63 0,05 0,80 P<0,01
SD + LAN -26,16 1,94 0,73 0,03 0,92 P<0,01
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Figura 17. Relacion entre las variables morfométricas longitud total (LT, mm) y peso humedo (PH, g) de
M. chilensis durante el primer experimento (circulos amarillos) y durante el segundo experimento (circulos
azules).

Ciclos de luz natural en el sitio de estudio

La intensidad de luz (lux) durante el periodo de dia fue disminuyendo gradualmente durante la primera
semana hasta alcanzar un minimo de intensidad de luz el 6 de agosto (10677 lux). Durante la segunda
semana la intensidad de luz se mantuvo constante durante los periodos de dia alcanzando un maximo de
intensidad el 13 de agosto (57867 lux). Durante la tercera semana se observé un segundo minimo de
intensidad de luz el 16 de agosto (55111 lux), sin embargo, durante los dias posteriores la intensidad de
luz incrementd manteniéndose constante entre el 17 y el 23 de agosto. Durante la cuarta semana se
observé un segundo maximo de intensidad de luz el 24 de agosto (55111 lux). No obstante, los dias
posteriores se observd una disminucidn de la intensidad de luz que se extendié hasta el final de los

experimentos (Tabla 27, Figura 18).
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La temperatura (°C) durante el desarrollo de los experimentos varié entre 3,15 y 26,56 (media + DE,
mediana 10,74 + 3,42; 10,35 °C). Durante el final de la primera semana (5 y 6 de agosto) y el inicio de la
tercera semana (15 y 16 de agosto) se observaron periodos de tiempo con menor variacién de
temperatura posiblemente relacionado a periodos con menores intensidades de luz (Tabla 27, Figura 18).
Por un lado, las menores temperaturas fueron alcanzadas durante la primera semana en los momentos
previos y posteriores al amanecer principalmente el periodo de tiempo comprendido entre las 06:45 y las
08:15 horas, mientras que, por otro lado, las mayores temperaturas fueron observadas durante el final
de la tercera semanay el inicio de la cuarta semana (28 y 29 de agosto) en el horario comprendido entre
las 10:30 y las 14:30 horas. Por ultimo, se encontré una correlacidon positiva y significativa entre la
intensidad de luz (lux) y la temperatura (°C) durante el periodo de tiempo en que fueron desarrollados los
experimentos (r = 0,650, P < 0,01) (Tabla 27, Figura 18).
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Figura 18. Series de tiempo para los ciclos diarios de luz (lux) (arriba) y temperatura (°C) (abajo) registradas
durante el mes de agosto mediante los registros de un sensor HOBO que fue instalado en las instalaciones
de la Estacion de Biologia Marina (36° 45' 38,3"S, 73°10' 28,5"W).
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Tabla 27. Condiciones ambientales para los ciclos diarios de luz (lux) y temperatura (°C) registradas
durante el mes de agosto en las instalaciones de la Estacion de sensor . DE = desviacién estandar.

Intensidad de luz (lux) Temperatura (°C)
Semana Periodo Rango Media DE Rango Media DE
1 Dia 10,8-41333,6 10316,9 8898,6 3,47-17,19 11,55 2,64
Noche 3,47 - 11,33 857 1,74
) Dia 21,5-57867 13488,9 11106,2 3,79 -21,38 12,54 3,13
Noche 3,68-12,21 8,68 1,90
3 Dia 10,8 -46844,8 14137,8 11794,8 3,47 - 24,55 13,52 3,82
Noche 3,58 -13,37 8,59 2,42
4 Dia 10,8 -55111,5 15135,4 12625,4 3,16 -22,14 13,33 3,49
Noche 3,58-13,84 871 1,94
c Dia 10,8 -41333,6 15039,3 12546,1 9,07 - 26,59 13,91 2,88
Noche 6,88 - 12,59 10,21 1,28

Condiciones ambientales del sitio de estudio y laboratorio

Se encontraron diferencias significativas para las condiciones de temperatura (x> = 36,325, P < 0,01),
oxigeno disuelto (x* = 17,469 P < 0,01) y niveles de salinidad (x*> = 8,224, P = 0,041) cuando fueron
comparadas las condiciones del agua de la bahia de San Vicente con las condiciones de los acuarios del
laboratorio (i.e. UEs, AA, AD) De manera similar durante los experimentos la salinidad presenté una
variacion significativa a través del tiempo (x* = 36,657, P < 0,01). Por el contrario durante el desarrollo de
los experimentos las condiciones de temperatura y oxigeno disuelto no presentaron diferencias
significativas a través del tiempo (X%emp = 3,704, P = 0,295, X%.s = 1,901, P = 0,574). Durante los
experimentos no se encontré un efecto significativo causado por la interaccion entre las condiciones del
agua de la bahia y los acuarios y el tiempo de duracién de los experimentos sobre la temperatura (x>=
7,384, P=0,597), el oxigeno disuelto (x2= 7,146, P=0,622) y los niveles de salinidad (x> = 8,555, P=0,479)
(Tabla 28, Figura 19y 20).
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Figura 19. Condiciones ambientales de temperatura (2C), oxigeno disuelto (mg L) y salinidad (UPS) para
el agua de la bahia de San Vicente (BSV), las unidades experimentales (UEs), el acuario de
acondicionamiento (AA) y el acuario de los depredadores (AD) monitoreados diariamente durante el
desarrollo de los experimentos.

Durante el inicio del experimento (i.e. periodo de acondicionamiento) se observaron temperaturas mas
bajas y menores niveles de oxigeno disuelto en el AAy en el AD comparado con las condiciones del agua
de la bahia de San Vicente. Sin embargo desde el momento de ingreso de las primeras UEs hasta el final
de los experimentos el patrén de las condiciones temperatura y oxigeno disuelto de los acuarios del
laboratorio (i.e. UEs, AA y AD) fue relativamente similar con respecto a las condiciones de la BSV aunque
con mayor variacion levemente mayor. La del AD presentd una temperatura menor en comparacion con

las condiciones del agua de la BSV (Figura 20).

Tabla 28. Modelos Lineales Generalizados (GLM) de las condiciones ambientales registradas para el agua
de la bahia de San Vicente y para los distintos acuarios mantenidos durante el desarrollo de los
experimentos (i.e. UEs, AA, AD).

Temperatura

GLM Chi? GL Pr(>Chi?)
Sitio 36,325 3 <0,01
Semana 3,704 3 0,295
Sitios * Semana 7,384 9 0,597
Oxigeno Disuelto

GLM Chi? GL Pr(>Chi?)
Sitio 17,469 3 <0,01
Semana 1,901 3 0,574
Sitios * Semana 7,146 9 0,622
Salinidad

GLM Chi? GL Pr(>Chi?)
Sitio 8,224 3 0,041
Semana 36,657 3 <0,01
Sitios * Semana 8,143 9 0,519
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Los niveles de salinidad del AAy el AD y del agua de mar de la BSV fueron similares durante el periodo de
acondicionamiento en comparacion con los dias posteriores al ingreso de las unidades experimentales a
los tratamientos. Durante los experimentos los niveles de salinidad de las unidades experimentales fueron
similares a las condiciones presentadas para la BSV. Sin embargo, durante la segunda semana el agua de
mar del AA y AD presento menores niveles de salinidad comparado con las condiciones del agua de mar
de las UEs y de la BSV. Luego de la segunda semana los niveles de salinidad fueron similares entre la bahia

de San Vicente y las condiciones de los acuarios de laboratorio (Figura 20).

Los resultados anteriores demostraron las condiciones ambientales del agua de mar en condiciones del
laboratorio presentaron un patrén temporal similar, aunque con mayor variacién con respecto a las
condiciones de la bahia de San Vicente. Por otro lado, las condiciones ambientales de temperatura y
oxigeno disuelto fueron relativamente estables durante el desarrollo de los experimentos, exceptuando

gue los niveles de salinidad presentaron una mayor variacion a través del tiempo.
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Figura 20. Serie de tiempo para las condiciones de temperatura (°C), oxigeno disuelto (mg L?) y salinidad
(UPS) registrada diariamente para la bahia de San Vicente y para los distintos acuarios (i.e. UEs, AA, AD)
mantenidos durante el desarrollo de los experimentos.
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Tabla 29. Mediciones de las condiciones ambientales de temperatura (°C), oxigeno disuelto (mg L) y
salinidad (UPS) durante el desarrollo de los experimentos DE = desviacién estandar, IC = intervalo de
confianza (95%).

Agua de mar bahia de San Vicente (BSV)

Rango Media DE IC
Temperatura 11,40- 12,50 12,01 0,29 0,06
Oxigeno Disuelto 9,76 - 10,87 10,54 0,23 0,05
Saturacion de oxigeno 89,70 - 100 97,31 2,12 0,47
Salinidad 30,37 - 33,07 31,85 0.49 0,11
Acuario de acondicionamiento (AA)

Rango Media DE IC
Temperatura 10,90 - 13,10 11,90 0,54 0,12
Oxigeno Disuelto 10,14 - 10,83 10,53 0,16 0,04
Saturacion de oxigeno 94,96 - 98,00 96,98 0,82 0,18
Salinidad 30,64 - 32,96 31,59 0,54 0,02
Unidades experimentales (UEs)

Rango Media DE IC
Temperatura 10,07 - 14,00 12,23 0,62 0,04
Oxigeno Disuelto 10,06 - 11,04 10,51 0,18 0,01
Saturacion de oxigeno 94,10 - 98,80 97,65 0,48 0,03
Salinidad 30,47 - 33,23 31.67 0,45 0,12
Acuario de depredadores (AD)

Rango Media DE IC
Temperatura 9,60-12,50 11,32 0,71 0,16
Oxigeno Disuelto 10,17 -11,21 10,72 0,22 0,05
Saturacion de oxigeno 96,10 - 98,70 97,65 0,37 0,08
Salinidad 30,41-32,91 31,44 0,62 0,13
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DISCUSION

Durante este estudio se evaluaron los efectos de la luz artificial de noche (LAN) sobre la interaccion entre
el chorito endémico y de importancia comercial Mytilus chilensis y las sefiales producidas por el
depredador Meyenaster gelatinosus en condiciones de laboratorio. Los resultados mostraron que LAN
tuvo un efecto en la producciéon de bisos de M. chilensis disminuyendo significativamente el numero de
bisos producidos en aquellos individuos que fueron expuestos a una intensidad de 10 lux. Por otra parte,
la interaccién generada por la sefial de M. gelatinosus, la exposicion a LAN (30 lux) y el tiempo exposicién
a LAN mostré un efecto significativo sobre el ciclo de actividad diario de M. chilensis. De manera
interesante los resultados de este estudio demostraron que la presencia de LAN y/o la exposicidén a SD de
M. gelatinosus no tuvo un efecto significativo sobre la resistencia de los bisos y sobre el indice de
condicién de M. chilensis. En términos generales, este estudio sugiere que LAN es una potencial amenaza
para el estabilidad a través de tiempo de las estructuras conformadas por el mitilido endémico y de
importancia comercial M. chilensis debido a que disminuye la produccidon de bisos y altera el ciclo de

actividad diario en respuesta a la sefial del depredador M. gelatinosus.

Ciclo de actividad diario de M. chilensis

Los resultados de este estudio demostraron que M. chilensis es una especie principalmente diurna que se
encuentra mayormente activa durante el intervalo de tiempo comprendido entre el amanecer (08:00
horas) y el anochecer (18:00 horas). Estudios anteriores han demostrado que la actividad de las valvas es
un comportamiento altamente sincronizado cuando los bivalvos son mantenidos en condiciones de
laboratorio (Ballesta-Artero et al. 2017). De manera similar M. chilensis presentd patrones de actividad de
valvas similares entre los distintos individuos mostrando mayor actividad de las valvas durante el dia y
menor actividad durante la noche. Los resultados de este estudio son diferentes a los descritos
previamente para M. galloprovincialis, especie que se encuentra mayormente activa durante la noche
(Gnyubkin 2010, Comeau et al. 2018). De manera similar los resultados preliminares de los experimentos
GAME mostraron que las especies estudiadas alrededor del mundo estuvieron mayormente activas
durante el periodo de noche, especialmente para los casos de M. galloprovincialis en Espafia, M. edulis

en Islandia, Mytilus spp. en Japdn y P. viridis en Malasia.

De manera interesante durante los experimentos se observo en algunos individuos marcados cambios de
actividad de valvas los cuales ocurrieron en los momentos previos o posteriores a los cambios de

intensidad de luz entre los periodos de dia y noche. Los cambios en el comportamiento de las valvas de
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M. chilensis podrian estar influenciados por periodos caracterizados por cambios repentinos de intensidad
de luz (e.g. crepusculo), intervalos de tiempo donde pueden ocurrir variaciones de intensidad de hasta un
50% en pocos minutos (McFarland 1986). No obstante, debido a limitaciones logisticas durante los
experimentos no fue posible simular los cambios de intensidades de luz asociados a los periodos de

amanecer y atardecer.

Los impactos de SD y LAN en el ciclo actividad diario de M. chilensis

Durante el ciclo de vida de los mitilidos la depredacién es la principal causa de mortalidad (Suchanek 1985,
Seed & Suchanek 1992, Christensen et al. 2012, Gosling 2021) mientras que la percepcidn de las sefiales
guimicas es uno de los primeros estimulos para determinar la presencia de depredadores (Reimer et al
1995). Los mitilidos son organismos capaces de detectar las sefiales quimicas de los depredadores las
cuales pueden generar modificaciones en el comportamiento, en la fisiologia, en la morfologia y en el
crecimiento de las especies de mitilidos (Reimer et al. 1995, Reimer & Tedengren 1996, 1997, Rovero et
al. 1999, Leonard et al. 1999, Reimer 1999, Freeman et al. 2007, Nicastro et al. 2007, Garner & Litvaitis
2013). Por ejemplo, M. edulis presenta un cierre repentino de sus valvas lo que permite evadir a sus
depredadores visuales (Robson et al. 2010) ademas de disminuir la probabilidad de propagar sefiales

guimicas propias que podrian ser detectadas por otros depredadores (Ishida & Iwasaki 2003).

Durante este estudio fue evidenciado un efecto causado por la interaccién entre SD, LAN (30 lux) y el
tiempo de exposicion a LAN sobre el ciclo de actividad diario de M. chilensis. Hasta el momento solo se ha
publicado un estudio realizado en condiciones de laboratorio donde se han evaluado los efectos de SD en
escenarios de LAN. En este caso la exposicion a LAN provocé un incremento de los metabolitos sobre los
tejidos (e.g higado, cerebro y musculos) del pez pomacéntrido Chromis viridis (48-74 mm). No obstante la
presencia de la SD del pez halcén Paracirrhites arcatus provocd una atenuacion de los impactos negativos
sobre los procesos de comunicacién celular, y sobre la respuesta al estrés oxidativo solo en los tejidos del
higado y del cerebro (Hillyer et al., 2021). Sin embargo, de manera interesante los resultados del presente
estudio no evidenciaron un efecto directo de la exposicion a la seial de M. gelatinosus sobre el ciclo de
actividad diario de M. chilensis. La depredacidn es un aspecto importante del ciclo de vida de los mitilidos,
por ejemplo en los sistemas de cultivo de la costa sureste del Reino Unido el cangrejo Carcinus maenas es
responsable del consumo del 10% de las semillas de la industria de M. edulis (Murray et al. 2007). Los
resultados aqui obtenidos fueron similares a los descritos previamente para M. edulis donde la presencia

de sefiales de los depredadores Asterias rubens, C. maenas y C. irroratus no mostraron un efecto
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significativo sobre el comportamiento o el ciclo de actividad de las valvas (Freeman et al. 2009). No
obstante, los resultados de este estudio fueron distintos a los descritos por Reimer et al. (1995) donde la
sefial producida por A. rubens si generd una disminucién de la actividad de las valvas (15%) en M. edulis,
pero solo en condiciones de bajas concentraciones de alimento, ademds de una disminucién de la

respiracion (17%), la excrecidn (47%) y el crecimiento (54%) (Reimer et al. 1995).

Durante este estudio no se encontré un efecto directo de LAN sobre el ciclo de actividad diario de M.
chilensis. Los resultados de este estudio fueron diferentes a los descritos recientemente para M. edulis
donde fue estimado el efecto de LAN sobre el ciclo de actividad de las valvas y sobre el consumo de
fitoplancton mediante el uso de luces con diferentes espectros de colores durante 2 semanas. Los
resultados demostraron que las luces de color verde (505-586 nm, maximo 536 nm) generaron un
aumento de la frecuencia de la apertura y cierre de las valvas, junto con una disminucién del consumo de
fitoplancton; de manera contraria, las luces blancas célidas (503-620nm, maximo 558 nm) provocaron una
disminucién de la frecuencia de apertura y cierre de valvas y un aumento del consumo de fitoplancton
(20 lux, Christoforou et al. 2023). Sin embargo, las mediciones realizadas por Christoforou et al. (2023)
sobre la actividad de las valvas fueron realizada en una escala mas corta de tiempo (i.e. intervalos de
segundos). En el presente estudio fueron utilizadas luces de emisién de diodos blancas frias (400-700 nm,
maximo 480 nm) mientras que la actividad de las valvas fue registrada en intervalos de 15 minutos lo que
no permite evaluar las respuestas de M. chilensis a la exposicion a LAN o incluso SD en escalas de tiempo

mas cortas.

Durante este estudio se observaron cambios sobre el ciclo de actividad diario de M. chilensis luego de 14
dias de exposicién a ciclos diarios de luz, las alteraciones en el ciclo de actividad diario posiblemente
podrian haber sido influenciados por cambios en las condiciones ambientales o por el tiempo de
permanencia de los individuos en el laboratorio. Los cambios asociados al ciclo de actividad diario
observado durante el inicio y durante el final del estudio fueron similares para ambos experimentos
mostrando una respuesta similar de M. chilensis en todos los tratamientos. No obstante es probable que
los cambios sobre el ciclo de actividad de las valvas podrian haber sido influenciados por componentes
ambientales relacionados con cambios naturales de la extensién del fotoperiodo caracteristico de
regiones temperadas vy altas latitudes (Ballesta-Artero et al. 2017, Tran et al. 2020). Por ejemplo, un
estudio en el norte de Noruega demostrd que la actividad de las valvas de la almeja Arctica islandica posee
un ciclo anual de actividad relacionado con periodos de crecimiento de las valvas, en este caso el periodo

de mayor actividad ocurre entre primavera y fines del verano (i.e. febrero a septiembre) mientras que el
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periodo de menor actividad ocurre durante los meses frios de otofio e invierno (i.e. octubre a enero)
(Ballesta-Artero et al. 2017). Por otra parte, la actividad de las valvas de M. edulis (56.3 = 3.7 mm) esta
relacionada con los cambios en el fotoperiodo los cuales producen un incremento de la actividad y un
mayor crecimiento de las valvas durante los meses de primavera y verano (i.e. mayo a septiembre) (Tran
et al. 2020). De manera similar, Bertolini et al. 2021 encontré que M. galloprovincialis presentd periodos
prolongados de cierre de valvas en los meses de otofio e invierno (i.e. septiembre a diciembre) mostrando
mayor actividad a las 05:00y las 18:00 horas. Durante el presente estudio los periodos de mayor actividad
de M. chilensis luego de 14 dias en condiciones de laboratorio fueron entre las 08:00 a 09:00 horas y entre

las 18:00 a 19:00 horas.

Durante el presente estudio los experimentos fueron realizados durante el mes de agosto
correspondiente al invierno austral, en este escenario no se observd un incremento significativo de Ia
longitud total de las valvas de M. chilensis luego de concluir ambos experimentos. Los resultados
anteriores demostraron que no hubo un crecimiento de las valvas en los individuos de M. chilensis luego

de haber estado por un periodo de tiempo de 4 semanas en condiciones de laboratorio.

Los impactos de LAN en la produccidn de bisos de M. chilensis

La produccién de bisos (i.e. bisogénesis) es un proceso coordinado que envuelve respuestas sensoriales,
musculares y exocrinas los cuales son elaborados por glandulas especializadas que estan localizadas en el
organo del pie (Waite 1992, Silverman & Roberto 2010). La produccién de bisos es fundamental durante
el ciclo de vida de los mitilidos ya que a nivel individual condiciona el crecimiento, la reproduccién y la
supervivencia de los organismos mientras que a nivel poblacional favorece la integridad y la estabilidad a
las estructuras que forman las agregaciones. Por otra parte la elaboracién de bisos es un aspecto esencial
a nivel ecosistémico porque favorece la productividad y el funcionamiento de los ecosistemas marinos
costeros ademds de proporcionar una barrera natural frente a los desastres naturales y a la erosion
generada por el movimiento del agua (Meadows et al. 1998, O'Donnell 2008, Dame 2011, Ysebaert et al.

2018, Gonzalez et al. 2021).

Durante este estudio se encontré un efecto de LAN sobre la produccidon de bisos por M. chilensis
representado en una disminucién del nimero de bisos diarios producidos. A través de este estudio se
observo una disminucidn significativa de la produccion de bisos (30%) de M. chilensis en los individuos
gue estuvieron expuestos a intensidades de LAN de 10 y 30 lux. De manera interesante los resultados

preliminares de GAME demostraron que hubo un efecto de LAN a nivel global sobre la producciéon de bisos
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considerando los casos de los mitilidos estudiados M. galloprovincialis en Espafia, Mytilus spp. en Japon,
P. viridis en Malasia, y M. edulis en Islandia y Finlandia. Los impactos a nivel global de LAN sobre la
produccién de bisos son relevantes ya que sus implicancias sobre la estabilidad de las agregaciones de
choritos favorecerian potenciales desprendimientos de individuos desde sistemas de cultivo o bancos
naturales los cuales podrian tener consecuencias en el funcionamiento, la estructura y la resiliencia de los
ecosistemas marinos costeros que se encuentran incluso mas alejados de las fuentes de emisién de LAN

(Donadi et al. 2013, van der Zeer et al. 2012, van de Koppel et al. 2015).

La menor produccidon de bisos podria tener efectos negativos en escenarios con mayores flujos de
corrientes, por ejemplo la produccion de bisos de los mitilidos (e.g. M. edulis, Mytilus trossulus, M.
galloprovincialis, M. californianus, Modiolus modiolus) disminuye, o incluso se detiene, cuando el flujo de
la corriente de agua alcanza velocidades de 25-50 cm/s? (Clarke & McMahon 1996, Moeser & Carrington
2006, Carrington et al. 2008). Durante este experimento M. chilensis fue alimentado con un pulso diario
de microalgas mientras que el movimiento del flujo del agua dentro de las unidades experimentales fue
minimo y solo influenciado por el funcionamiento de los aireadores. La produccién de bisos de M. chilensis
en condiciones de laboratorio fue similar a las mostradas por M galloprovincialis (13-20 bisos dia™) las
cuales fueron significativamente mayores en los juveniles (42-46 bisos, 28.8 + 1.8 mm) que en los adultos

(27-31 bisos, 86.6 + 2,8 mm) luego de 48 horas (Babarro et al. 2008).

Durante el presente estudio no se observé un efecto de la sefial del depredador M. gelatinosus sobre la
produccién de bisos de M. chilensis. Otros estudios han demostrado que los mitilidos son especies
adaptadas para incrementar selectivamente la produccion de bisos dependiendo de los potenciales
depredadoresy sus dietas. Por ejemplo en la costa norte de Inglaterra, M. edulis incrementa la produccion
y el volumen de los bisos durante las primeras 6 horas de exposicion a la sefal del depredador Cancer
pagurus, sin embargo no fue observado el mismo efecto luego de ser expuestos a la sefial del depredador
Echinus esculentus (Coté 1995). Similarmente, se ha observado en la costa de Chile una mayor produccion
de bisos de parte de Perumytilus purpuratus y Semimytilus algosus cuando estos han sido expuestos a los
efluentes del depredador el cangrejo Acanthocyclus gayi (Caro et al. 2008). Por otro lado, en las costas de
Hong Kong los mitilidos P. viridis y Brachidontes variabilis incrementan la produccidn de bisos cuando son
expuestos a sefiales del depredador el cangrejo Thalamita danae solo cuando han sido alimentados
previamente con conespecificios (Cheung et al. 2006). Sin embargo, durante el presente estudio los
depredadores no fueron alimentados los cual podria haber sido una posible explicacién a la falta de efecto

de la sefial de M. gelatinosus.
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Sobre la resistencia de los bisos de M. chilensis

Durante este estudio no se observé un efecto de LAN sobre la resistencia de los bisos de M. chilensis. Los
resultados obtenidos durante el desarrollo de este estudio fueron similares a los observados para la
mayoria de las especies de mitilidos durante los experimentos GAME. Los resultados preliminares a nivel
global demostraron que no hubo un efecto de LAN sobre la resistencia de los bisos (e.g. M. edulis en
Islandia, Mytilus spp. en Japdn, P. viridis en Malasia). No obstante solo para el caso de M. galloprovincialis
proveniente en la costa noroeste de Espafia fue observado una disminucién significativa de la resistencia
de los bisos (28%) en aquellos individuos que fueron expuestos a intensidades de 10 y 30 lux. De manera
similar, los resultados de este estudio demostraron que no hubo un efecto de la seial del depredador M.
gelatinosus sobre la resistencia de bisos de M. chilensis. Los resultados obtenidos fueron diferentes a los
descritos para individuos de Mytilus spp. obtenidos desde bancos naturales los cuales incrementan la
resistencia de los bisos cuando son expuestos a la sefal de los depredadores A. rubens y C. maenas
(Reimer & Tedengren 1997, Reimer & Harms-Ringdahl 2001). No obstante, varios estudios han
demostrado que las sefales del depredador C. maenas tienen un efecto mas evidente sobre la resistencia

de los bisos en comparacion con las sefiales del depredador A. rubens (Reimer & Harms-Ringdahl 2001).

Durante este estudio los individuos utilizados en los experimentos fueron obtenidos a partir de centros
suspendidos de cultivos. Algunos estudios han demostrado que los individuos que habitan sistemas
suspendidos de cultivo estan menos expuestos a sefiales de los depredadores bentdnicos (Kirk et al 2007,
Gosling 2021, Christensen et al. 2012). Estudios recientes han mostrado resultados contradictorios sobre
la resistencia de los bisos de especies que han sido expuestas a sefiales de distintos depredadores, por
ejemplo M. edulis proveniente de centros de cultivo produce bisos mas resistentes en comparacién con
individuos obtenidos en bancos naturales (Christensen et al. 2012). Por otra parte, M. trossulus de centros
de cultivo produce bisos menos resistentes comparado con ejemplares obtenidos en bancos naturales

(Kirk et al 2007).

Los resultados a nivel global demostraron que las especies de mitilidos estudiadas durante GAME poseen
diferencias con relacion a la resistencia de los bisos demostrando que este es un atributo especie-
especifico. Las diferencias relacionadas a la resistencia de los bisos entre las distintas especies pueden
estar explicadas por propiedades mecdnicas (e.g. extensibilidad, fuerza o resistencia) intraespecificas

(Bouhlel et al. 2017).
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Sobre el indice de condicidn de M. chilensis

La exposicion a distintos niveles de intensidad de luz artificial de noche no tuvo un efecto sobre el indice
de condicién de M. chilensis. El indice de condicidn estimado para los individuos de ambos experimentos
fue menor (30%) a los descritos para M. chilensis en la bahia del Golfo de Arauco (45-75 mm, 35-42%,
Diaz et al. 2014, 2019), y menores con respecto a los descritos para individuos de los bancos naturales
gue habitan el fiordo de Reloncavi (50-70 mm , 90%-240%, Molinet et al. 2015). En los bancos naturales
el indice de condicidn de M. chilensis presenta variaciones espaciales en escalas de metros probablemente
debido a las constantes perturbaciones que son generadas por las actividades antropogénicas (Molinet et

al. 2015).

Otros estudios han evidenciado que el indice de condicion de los mitilidos es influenciado por condiciones
ambientales (e.g. temperatura, disponibilidad de alimento, profundidad y la exposicion al oleaje) (Okumus
& Sterling 1998, Steffani & Branch 2003, Molinet et al. 2015, Padin et al. 2021). Los resultados anteriores
son contrarios a los descritos para M. chilensis donde el indice de condicién no demostré estar
influenciado por las condiciones ambientales de temperatura, salinidad y concentracidén de clorofila
(Molinet et al. 2015). No obstante, el indice de condicién de M. chilensis es mayor en los ecosistemas
intermareales comparado con los ecosistemas submareales (Molinet et al. 2015). En la costa de Galicia el
indice de condicién de M. galloprovincialis es mayor en los individuos que son cultivados en los primeros
metros bajo la superficie del agua (0-6 m) y menor en los individuos cultivados a una mayor profundidad
(6-12 m), mientras que el indice de condicién de M. galloprovincialis cultivado en zonas expuestas es

menor comparado con respecto a individuos que habitan zonas protegidas (Padin et al. 2021).

El indice de condicidn de los mitilidos tiene ciclos anuales presentando generalmente valores bajos en
invierno y primavera los cuales aumentan gradualmente hacia el verano. Por ejemplo, en las costas de
Escocia el mitilido M. edulis presenta menores indices durante invierno y principios de primavera (15-
35%) y mayores valores durante primaveray verano (30-50%) (i.e. mayo a julio) (Okumus & Sterling 1998),
mientras que en los sistemas de cultivo del Rio de Souza en Espaifia M. galloprovincialis presenta valores
de 24,5 * 3,32 para el inicio de primavera y mediado del verano mostrando un maximo de 35% en el mes
de junio (Padin et al. 2021). Por el contrario, en los sistemas de cultivo de las costas de Croacia M.
galloprovincialis presenta indices de condicion mayores durante los meses de otofio e invierno (28-31%)

(i.e. septiembre a enero) y menores durante el inicio de la primavera (11,3 + 1,7%) (Peharda et al. 2007).
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Durante el presente estudio no se observé un efecto de la seial del depredador M. gelatinosus sobre el
indice de condicion de M. chilensis. La ausencia de un efecto a la exposicién de la seial del depredador
M. gelatinosus sobre estas variables podria estar relacionada con bajas tasa de consumo de alimento de
parte de M. gelatinosus lo cual podria tener una influencia incluso sobre la produccion de sefales quimicas
(Cheung et al. 2006), por ejemplo la tasa de depredacion sobre semillas de M. edulis es menor de parte
de la estrella A. rubens (0,1 semillas ind dia™) en comparacion con el cangrejo C. maenas (3-6 semillas ind
dia) (Kamermans et al. 2009). Los resultados obtenidos en el presente estudio sugieren realizar nuevas
investigaciones que evallen los efectos de SD y LAN considerando la exposicidén a sefiales de diferentes
depredadores de M. chilensis como es el caso de la estrella Cosmasterias lurida, el cangrejo Acanthocyclus
albatrossis y el caracol Trophon geversianus (Curelovich et al. 2016, Garrido et al. 2021, Uzkiaga et al.
2022) junto con sefiales transmitidas por conespecificos dafiados, debido a que por ejemplo en los casos
de M. edulis y Dreissena polymorpha (Dreissenidae) responden a la presencia de sefiales de individuos
dafiados provocando una disminucidn de la actividad de las valvas o incluso un cierre temporal (Freeman
et al. 2009, Robson et al. 2010, Dzierzyriska-Biatoriczyk et al. 2019). Durante este estudio no fue posible
acceder a estos depredadores debido a limitaciones logisticas relacionadas con tiempos de busqueda,
traslado y mantenimiento en el laboratorio. Por ultimo, los resultados de este estudio permiten sugerir
gue las respuestas observadas sobre M. chilensis no estuvieron influenciadas por probables diferencias

en el indice de condicién de los individuos.

Sobre las condiciones ambientales durante los experimentos

Durante los experimentos las condiciones de temperatura (11,5-12,5 °C) registradas fueron similares a los
registradas en invierno para el centro de la bahia de San Vicente (11,7 £ 0,8 °C, Rudolph et al. 2002), y
similares a las descritas por estudios recientes durante los meses de agosto para el Golfo de Arauco (2-6
metros de profundidad) ubicado a 120 km al sur de la Estacién de Biologia Marina (11-13 °C, Diaz et al.
2014, 2019) las cuales variaron entre 1 y 2 (°C). Durante los experimentos se observaron temperaturas
levemente mayores en las unidades experimentales en comparacién con las condiciones de los acuarios
de acondicionamiento, el acuario de depredadores y las condiciones de la bahia de San Vicente, no
obstante, las temperatura de las UEs (12,23 + 0,62 °C ) fueron similares a las descritas previamente para
el Golfo de Arauco (12-13 °C) considerando las mediciones descritas para los meses de agosto durante
dos afios consecutivos las cuales variaron entre 1-2 (°C) (Diaz et al. 2014). Por otro lado las condiciones de
temperatura de las UEs fueron mayores a las registradas en la superficie del agua del Fiordo de Reloncavi

(9°C) durante invierno, y mayores a las registradas para las poblaciones naturales de M. chilensis durante
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el mes de septiembre en la zona del Estuario de Reloncavi (9-10 °C, 0-15 m de profundidad, Molinet et al.
2015). Por otro lado, las temperaturas observadas sobre las UEs fueron mayores a las descritas durante
el periodo de invierno (10-11 °C) y primavera (10-12 °C) en la columna de agua del Seno de Reloncavi

(Iriarte et al. 2007, Cuevas et al. 2019).

Durante los experimentos las condiciones de oxigeno disuelto (10-11,2 mg L) registradas en la bahia de
San Vicente y en los acuarios de los experimentos fueron mayores a las descritas para el mes de agosto
(i.e. invierno) en la zona del Golfo de Arauco (7,8-8 mg L) no obstante las concentraciones de oxigeno
disuelto obtenidas durante los experimentos fueron similares a las observadas durante los meses de
septiembre y octubre (i.e primavera) (9-10 mg L, Diaz et al. 2019). Las condiciones de oxigeno disuelto
observadas durante los experimentos fueron mayores a las registradas para el Estuario de Reloncavi (6-8
mL L?, 0-15 m de profundidad) durante las temporadas de otofio, primavera y verano segun los descrito
por Castillo et al. 2016. No obstante se ha demostrado que las condiciones de oxigeno disuelto del Fiordo
de Reloncavi pueden alcanzar bajas concentraciones de (5 + 2,2 mg L) en la superficie del agua durante
otofio y altas concentraciones (10 + 1,2 mg L) durante los periodos de primavera y verano (Ledn-Mufioz
et al. 2013). Las altas concentraciones de oxigeno registradas durante los experimentos podrian ser
explicadas por el tamafio de los acuarios y la alta probabilidad de intercambio gaseoso entre el aguay la
atmosfera, por otro lado las altas concentraciones registradas para la bahia de San Vicente podrian estar
relacionadas con la zona de rompiente del oleaje caracterizada también por un altas tasas de intercambio

gaseonso.

Las condiciones de salinidad registradas durante el desarrollo de los experimentos en la bahia de San
Vicente (31,86 + 0,50) fueron similares a las descritas previamente para el Golfo de Arauco (31,5-32 UPS
Diaz et al. 2019) y para el Fiordo de Reloncavi (31 UPS, Iriarte et al. 2007). No obstante, se ha descrito que
la salinidad en el Golfo de Arauco es altamente variable durante los meses de junio, agosto y octubre (Diaz
et al. 2014). De manera similar durante los experimentos se observaron variaciones temporales en las
condiciones de salinidad las cuales podrian estar relacionadas a descargas de agua dulce proveniente de
los brazos del rio Biobio localizados cerca de la Estacidon de Biologia Marina. No obstante, es plausible
sugerir que los cambios encontrados en el ciclo de actividad diario de M chilensis no estarian influenciadas
por las variaciones debido a que los bancos naturales, la captura de semillas (50%) y el desarrollo de los
sistemas de cultivo M. chilensis se encuentran en zonas que presentan fuertes gradientes de salinidad
(e.g. 30-32 UPS en la boca del Seno de Reloncavi, 20-32 PSU en el Seno y 6-28 UPS en el Fiordo de
Reloncavi) (Barria et al. 2012, Molinet et al. 2015, Cuevas et al. 2019).
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Finalmente es posible aseverar que las variaciones en las condiciones ambientales observadas durante los
experimentos estuvieron dentro del rango de las condiciones que M. chilensis percibe en su ambiente

natural.

Potenciales impactos de LAN producidos por la salmonicultura

La mitilicultura y la salmonicultura tienen impactos negativos sobre los ecosistemas marinos
especialmente en el mar interior de Chiloé y en el Seno de Reloncavi. Por ejemplo, los centros de cultivos
generan elevadas abundancia de basura marina flotante, representada principalmente por plumavit,
boyas de poliestireno y por sacos de comidas de salmones (10-230 objetos km) (Hinojosa & Thiel 2009,
Ahrendt et al. 2021). Ademas, el cultivo intensivo de salmones favorece la propagacién de enfermedades,
elevadas concentraciones de antibidticos y pesticidas, mientras que genera condiciones caracterizadas
por el exceso de carga de nutrientes provenientes de los desechos metabdlicos y del resto de alimento no
consumido por los peces (Buschmann et al. 2012, Quifiones et al. 2019). Por otra parte, la actividad de la
salmonicultura modifica los ciclos biogeoquimicos (Quifiones et al. 2019), las propiedades fisico-quimicas
del sedimento (Findlay et al. 1995, Aranda et al. 2015), la biomasa del componente microbiano (Soto &
Norambuena 2004), la abundancia de especies de los ensambles pelagicos y bentdnicos (Buschmann et
al. 2006, Dempster et al. 2009, Hernandez-Miranda et al. 2021) y la estructura tréfica de las comunidades
bentdnicas (Ortiz et al. 2021). No obstante, se ha descrito que la mitilicultura tiene impactos positivos
sobre los ecosistemas marinos costeros al favorecer el aumento de la abundancia de las especies
bentdnicas (Wilding & Nickell 2013), la fijacién de carbono, mientras que mejora de la calidad del agua de
los ecosistemas marinos disminuyendo incluso el exceso de nutrientes provenientes de la salmonicultura

(Avdelas et al. 2021, Camelo- Guarin et al. 2021).

Los sistemas de cultivo de la salmonicultura utilizan LAN (e.g. color verde, 100 lux de intensidad dentro
de las jaulas) con el objetivo de disminuir los tiempos de produccidn de la industria. La luz artificial de
noche modifica el comportamiento y la fisiologia de los salmones causando una inhibicion del proceso de
maduracién sexual y un incremento del crecimiento somatico (Tarengar et al. 2006, Migaud et al. 2007,
Leclercq et al. 2011, Oppedal et al. 2011). Sin embargo, estudios recientes han demostrado que LAN
produce un incremento de la abundancia del zooplanton y de los peces (e.g. larvas, juveniles y adultos)
alrededor de las jaulas de cultivo (McConnell et al. 2010, Stewart et al. 2013), ademas de favorecer la
infestacion de los salmones por ectoparasitos (Hevrgy et al. 2003, Sievers et al. 2018). Por otro lado,

estudios recientes han demostrado que las luces LED estimula la fotosintesis del fitoplancton
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influenciando la composicién de la comunidad del fitoplancton (70 lux, Grubisic 2018), y favoreciendo el
incremento de la abundancia de especies relacionadas con eventos de floraciones algales nocivas como
Skeletonema sp. (525 nm, color verde) (3,4-12,8 lux, Diamantopoulou et al., 2021). De manera similar las
luces de emision de diodos (LED) estimulan el crecimiento de Skeletonema costatum y Heterocapsa
circularisquama cuando son expuestas a luces de color violeta (405 nm), azul (470 nm) y verde (525 nm)

(870 lux, Oh et al. 2008).

Los eventos de floraciones algales nocivas han provocado importantes pérdidas econdmicas para la
industria de la mitilicultura (US$30-40 millones de délares) y la salmonicultura (USS800 millones de
ddlares) (Mardones et al. 2021, Barria et al. 2022). Los eventos de FAN han sido caracterizados por la
presencia de las especies como por ejemplo Pseudochatonella sp. y Alexandrium catenella (Mardones et
al. 2021, Barria et al., 2022), no obstante, hasta el momento no se han realizado estudios que evalden el
impacto de LAN sobre el ciclo de vida de las especies formadoras de FAN. Los escenarios de LAN
producidos por la salmonicultura son relevantes para la conservacion de los ecosistemas marinos costeros
ya que podrian alterar las interacciones entre las especies produciendo modificaciones en la composicion
de las comunidades marinas (Sanders & Gaston 2018, Zapata et al. 2019). En la actualidad los modelos
satelitales desarrollados para el monitoreo de LAN han empezado a demostrar que la contaminaciéon
luminica generada por los sistemas de cultivo de la salmonicultura estd modificando los ciclos naturales
de luz en distintas zonas del mar interior de Chiloé y en los sistemas de fiordos de la Patagonia (Smyth et

al. 2021).

Estudios recientes han evidenciado una disminuciéon de las abundancias de los bancos naturales M.
chilensis (40%) junto con una disminucidn de la captacidon de semillas en el Fiordo de Reloncavi (86%),
zona donde se encuentra cerca del 65% de los colectores de semillas de la industria (Lizama 2003,
Avendanio et al. 2011, Molinet 2014, Molinet et al. 2015). Los resultados obtenidos por este estudio
sugieren realizar nuevas investigaciones que permitan evaluar los efectos de LAN proveniente de los
sistemas de cultivos de salmones sobre la estabilidad de los bancos naturales de M. chilensis, los cuales
se encuentran distribuidos en una zona amenazada por el incremento en el uso de LAN debido a la
urbanizacidén, el transporte maritimo y la actividad de la salmonicultura (i.e. Seno y Fiordo de Reloncavi)
(Molinet 2014, Molinet et al. 2015, Castillo et al. 2016). El sistema Seno-Fiordo de Reloncavi es una zona
clave para el desarrollo de la industria debido a que es responsable del 99% de la produccién de semillas
gue son cultivadas por la industria de M. chilensis (Molinet et al. 2021). Por otra parte los resultados de

este estudio sugieren realizar futuras investigaciones que permitan evaluar la potencial relacién que
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podria existir entre LAN y el incremento de la abundancia de especies relacionadas a los eventos de

floraciones algales nocivas (Barria et al. 2022).

Los mitilidos son un grupo de especies dominantes de los ecosistemas bentdnicos intermareales y
submareales los cuales estan distribuidos en aguas frias y templadas del hemisferio norte y sur (Gosling
2021). La estabilidad de las estructuras conformadas por las agregaciones de mitilidos es fundamental
para la productividad de los ecosistemas marinos costeros porque favorece el flujo de energia entre las
tramas tréficas de los ecosistemas peldgico y bentdnico que son habitados por una gran diversidad de
especies (Tsushiya & Nishihira 1986, Sebens 1991, Gili & Coma 1998, Thiel & Ulrich 2002, Duarte et al.
2006, Ysebaert et al. 2009). Los resultados de este estudio son relevantes ya que una disminucion de la
produccién de bisos provocado por LAN podria afectar la estabilidad de las agregaciones de M. chilensis,
condicionando finalmente la estructura de la comunidad y la productividad de los sistemas de cultivo y de

los ecosistemas bentdnicos.
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CONCLUSIONES

(1) Miytilus chilensis es una especie diurna que se encuentra mayormente activa durante el periodo de

tiempo comprendido entre al amanecer y el anochecer.

(2) La exposicién a luz artificial de noche (LAN) disminuye el nimero de bisos producidos por M. chilensis

en un 30%.

(3) La interaccion producida entre la sefial del depredador M. gelatinosus, la exposicidén a LAN y el tiempo

de exposicion a LAN modifica el ciclo de actividad diario de M. chilensis.

(4) La exposicion a luz artificial de noche (LAN) no tuvo un impacto negativo sobre la resistencia de bisos

y el indice de condicion de M. chilensis.

(5) La senal del depredador M. gelatinosus no tuvo un efecto sobre la produccion de bisos, la resistencia

de bisos y el indice de condicién de M. chilensis.

Los resultados de este estudio demostraron que LAN tiene un impacto sobre el mitilido endémico y de
importancia comercial M. chilensis al disminuir la produccién de bisos mientras que altera el ciclo de
actividad diario en respuesta a las sefiales del depredador M. gelatinosus. Segun los resultados expuestos,
este estudio sugiere que LAN es un factor contaminante que podria amenazar la estabilidad de los

ecosistemas marinos costeros al desfavorecer la fijacién del choritos M. chilensis.
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