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RESUMEN

La descarga de salmueras hipersalinas provenientes de plantas desaladoras representa un riesgo
emergente para los ecosistemas marinos, afectando el desarrollo de organismos bentonicos en
etapas tempranas. En este estudio se evalua el efecto de diferentes niveles de salinidad sobre la
movilidad de larvas de Concholepas concholepas y Loxechinus albus, mediante una metodologia
hibrida que considera el andlisis de trayectorias a partir de videos y un modelo lagrangiano de
deriva de larvas, basado en coeficientes obtenidos primero. Las larvas son expuestas durante seis
horas a condiciones de salinidad elevadas, seguidas por un periodo de recuperacion de doce horas
en condiciones normales (35 PSU). A partir de registros en video, se obtienen series temporales de
posicion, velocidad y aceleracion mediante el software de codigo abierto Tracker y se determinan
métricas cinematicas de desplazamiento, velocidad, curvatura, y un indice de desplazamiento que
permiten clasificar el tipo de movimiento. Ademas, se desarrollan modelos estocasticos tipo
Ornstein-Uhlenbeck para evaluar la dependencia temporal de las trayectorias en funcion de la
salinidad y generar series sintéticas representativas. Los resultados evidencian alteraciones en el
comportamiento larval ante salinidades elevadas y destacan la utilidad de la metodologia propuesta
para estudios de impacto ambiental en organismos marinos. Este enfoque ofrece una herramienta
complementaria para el analisis de respuestas biologicas frente a estresores ambientales.
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1 INTRODUCCION

La desalinizacion se ha consolidado como una fuente alternativa y confiable de agua dulce a nivel
nacional (Vicuiia et al., 2022). No obstante, uno de los principales desafios ambientales asociados
a esta tecnologia es la generacion y vertido de salmueras hipersalinas, cuyos efectos sobre los
ecosistemas marinos, particularmente sobre las comunidades bentdnicas y microbianas, han sido
ampliamente documentados. Diversos estudios han demostrado que la exposicion prolongada a
condiciones de alta salinidad puede alterar significativamente la estructura y funcionalidad de los
organismos bentdnicos. Entre los efectos observados se encuentran el incremento en el tiempo de
enterramiento de bivalvos (Manriquez P. , et al., 2024), la reduccién en la abundancia y diversidad
de anfipodos (de-la-Ossa-Carretero, et al., 2016) y la pérdida de riqueza y diversidad de poliquetos
(Del-Pilar-Ruso, et al., 2015), una sustitucion de comunidades bentdnicas por otras dominadas por
nematodos (Del-Pilar-Ruso, et al., 2007), la disminucion de hasta un 60% en la abundancia de
bacterias heterotroficas bajo condiciones de salinidad elevadas (Frank et al., 2017, 2019) y la
alteracion en la abundancia de equinodermos (Sugni et al., 2007), comprometiendo el metabolismo,
la supervivencia y el desarrollo de larvas marinas (Lopez-Ortiz & Sénchez, 2009). Estos impactos
se ven ademas intensificados por estresores ambientales relacionados con el cambio climatico,
como el aumento de la temperatura y la acidificacion del océano, los cuales también alteran el
desarrollo larval de multiples especies marinas (Byrne et al., 2010; Manriquez et al., 2013). La
combinacion de estos factores podria comprometer gravemente la estabilidad de las poblaciones
marinas y, por ende, el equilibrio ecoldgico y la provision de servicios ecosistémicos clave en zonas
costeras.

Debido a lo anterior, en el marco del Proyecto ANID IDEA ID23110336, larvas de locos
(Concholepas concholepas) y erizos (Loxechinus albus) fueron expuestas a distintos niveles de
salinidad durante un periodo de 6 horas, y luego puestas en recuperacion a un nivel de salinidad
normal (35 PSU) durante 12 horas, con la finalidad de registrar la respuesta y capacidad de
recuperacion de los individuos. Luego de ambos tratamientos se registro la respuesta de las larvas
mediante videos. Estudios previos han abordado la evaluacion del impacto de distintas
concentraciones de salmuera sobre organismos marinos a través de métricas comportamentales
simples y observaciones fisiologicas. En el estudio realizado por Manriquez et al. (2024a), se
realiz6 el mismo tratamiento de exposicion y recuperacion sobre larvas de , y se estimd su
capacidad natatoria mediante registros de video, en los que se utiliz6 el tiempo en que las larvas
demoraron en salir del campo de vision de la cdmara como proxy de la velocidad de nado. Estas
aproximaciones, aunque efectivas para identificar respuestas, presentan limitaciones en la
resolucion temporal y espacial de los movimientos.

En este estudio se propone una nueva metodologia basada en el seguimiento de trayectorias
utilizando el software de codigo Tracker (Brown et al., 2024) de seguimiento digital para
cuantificar la movilidad larval con mayor precision, permitiendo extraer parametros cinematicos
como desplazamiento, velocidad y curvatura, y desarrollar modelos estocasticos que capturan la
dependencia temporal del comportamiento. Esta integracion de técnicas computacionales permite
no solo una evaluacion mas detallada del efecto del estresor, sino también la simulacion de
trayectorias sintéticas bajo distintos escenarios ambientales, ampliando las posibilidades de analisis
y prediccion del impacto ecologico.



2 METODOLOGIA

La metodologia considera a) la ejecucion de bioensayos para evaluar el efecto de diferentes niveles
de salinidad sobre la movilidad de larvas de locos (Concholepas concholepas) y erizos (Loxechinus
albus) mediante b) una metodologia hibrida que considera el andlisis de trayectorias a partir de
videos y ¢) un modelo lagrangiano de deriva de larvas, basado en coeficientes obtenidos del andlisis
de los bioensayos. El detalle de estas tres etapas se describe a continuacion.

2.1 Bioensayos

Los bioensayos se realizaron en el Laboratorio de Biologia Marina de Centro de Investigacion
Marina de la UNAB (https://cimarg.unab.cl/). Larvas de locos y erizos (Figura la-d) fueron
expuestas a distintos niveles de salinidad durante un periodo de 6 horas en pocillos plasticos
(Figura le), y luego puestas en recuperacion a un nivel de salinidad normal (35 PSU) durante 12
horas, con la finalidad de registrar la respuesta y capacidad de recuperacion de los individuos. Las
placas son mantenidas en un bafio con temperatura controlada.

c)

Figura 1. Ejemplares adultos y larvas de loco (a,b) y erizo (c,d). e) Pocillos plasticos donde las
larvas fueron expuestas a las diferentes salinidades y luego mantenidas durante el periodo de
recuperacion. f) Registro del movimiento de larva de erizo mediante un microscopio digital.

El agua de descarte fue obtenida de las plantas desaladoras de Quintay y La Ligua, en la Region de
Valparaiso con salinidades menores y superiores al medio marino (35 PSU), respectivamente. Del
pool de larvas de cada especie (6 réplicas de 10 larvas c/u), se asignaron distintos niveles de
salinidad. Las larvas fueron puestas en pocillos plasticos de 10 ml y mantenidas a 15°C en un bafo
con temperatura controlada. La temperatura experimental se selecciond de acuerdo a la temperatura
del mar donde las larvas fueron mantenidas. Luego, las larvas fueron sometidas a una exposicion
aguda por 6 h a las distintas salinidades y posteriormente mantenidas en agua control (35 PSU) por
12 h, para evaluar su recuperacion. Luego de ambos tratamientos, se extrajeron larvas individuales


https://cimarq.unab.cl/

y se filmaron mediante un microscopio en el laboratorio (Figura 1f), cuyos videos fueron post
procesados mediante el software Tracker (Figura 2a) para obtener series de tiempo con la posicion
y velocidad y asi calcular diferentes métricas de movimiento. La Tabla 1 contiene un resumen con
la cantidad de bioensayos realizados por especie y tratamiento.

Tabla 1. Bioensayos realizados.

Salinidad PSU Cantidad de videos
Especie Estado | 1512025 |30 |35 4045|5055 60| Analizados | Descartados | Total
Exposicion o o o 0o 0o 0|00 60 6 66
Concholepas concholepas -
Recuperacion o | oo | 0|0 0|0 |0 o0 79 5 84
. Exposicion o | o |0 |0 |0 | e e e 74 10 84
Loxechinus albus -
Recuperacion | @ [ @ | @ (o | @ | @ | @ | @ 76 14 90
Total 289 35 324
Total (%) 89% 11% 100%

2.2 Meétricas de movimiento

Se definieron diferentes parametros considerando el desplazamiento, velocidad y curvatura de las
larvas con el objetivo de evaluar su pertinencia para caracterizar el movimiento de ambas especies,
evaluados a nivel local (en cada punto de su trayectoria) y también a nivel integrado (promedio).
Las métricas integradas se compararon posteriormente a fin de identificar patrones de movimiento.
El desplazamiento local entre posiciones sucesivas (Figura 2b) se obtuvo aplicando el teorema de
Pitagoras mediante la expresion

di =~/ (Xip1 — )2 — Vg1 — V)2, (H

en tanto que el desplazamiento total se calculdo mediante la expresion

N
dr=> d, v
i=1

donde N denota la posicion final. También se calculo la distancia entre la posicion inicial y final
de la larva mediante la expresion

T = \/(xzv —x1)? — (yn — y1)% A3)
El tipo de desplazamiento se evalu6 mediante el indice de desplazamiento
Dp =T/dr, “4)

donde D = 1 representa una trayectoria recta y Dp < 1 representa trayectorias con curvatura no
nula. Mientras el indice es menor, mas curvatura tiene la trayectoria, segin se ilustra en la
Figura 2b,c). Se introdujo también una clasificacion del movimiento de acuerdo con la Tabla 2.

Tabla 2. Clasificacion del movimiento en funcién del indice de desplazamiento.

Valor de Dg Tipo de movimiento
> 0,66 Traslacional dominante
0,33 < D < 0,66 Mixto
<0,33 Curvo dominante
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Figura 2. a) Procesamiento por software Tracker para la caracterizacion del movimiento larval. El
fotograma muestra la identificacioén y seguimiento de la larva en marcas rojas. El grafico derecho
muestra la trayectoria de la larva en linea roja y la tabla muestra los datos obtenidos de cada
fotograma. b) Trayectoria continua (gris) y discreta (azul) a partir de posiciones discretas, con
desplazamiento aproximadamente lineal (Dr — 1) y c¢) aproximadamente curvo (Di — 0). d)
Procedimiento de céalculo de la curvatura entre tres puntos A, By C.

El software Tracker proporciono6 datos de velocidad entre fotogramas individuales, a partir de las
cuales se calculd la velocidad local mediante la expresion

v; = dl/At (5)

donde el tiempo entre dos fotogramas sucesivos (At) es constante. La velocidad media se calculd
como la media de las velocidades locales (v;) mediante la expresion

N
T=2Y (6)
N £ai=

La curvatura representa la tendencia de la trayectoria a curvarse en el espacio tridimensional
(Figura 2d). La curvatura media se calculd6 como la media aritmética de las curvaturas locales
siguiendo el procedimiento propuesto por Mjaavatten (2020)

_ 1 N
k=5, K @)

donde k; corresponde a cada curvatura y N al nimero total de intervaloes. También se calculé la
curvatura mediana (k), que es menos sensible a valores extremos ocasionados por posibles
vibraciones del video, aplicada a las curvaturas ordenadas en orden creciente (o decreciente).
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2.3 Modelacion estocastica

Las trayectorias observadas se analizaron mediante el ajuste de ecuaciones diferenciales
estocasticas. Este enfoque permite analizar las propiedades estadisticas del desplazamiento,
identificar posibles patrones de dependencia temporal en funcién de las condiciones ambientales
como la salinidad, y desarrollar modelos capaces de generar series sintéticas representativas. Las
velocidades y angulos instantaneos de las larvas se calcularon mediante las expresiones

v(t) = Ay/Ax, 0(t) = arctan(Ay/Ax). 9)
Estas variables dindmicas se pueden representar por modelos lineales del tipo:
dv = y,v'dt + a,dW,, df = ye0'dt + ogdWy (10)

Las ecuaciones diferenciales estocasticas lineales derivadas para las variaciones sobre el promedio
0’y v', que se conocen también como modelos de Ornstein-Ulhenbeck, estan forzados por procesos
aleatorios de Wiener o ruido blanco dW (Méndez, 2016). Los parametros ¥y y ¢ en cada modelo
reflejan la contribucioén relativa de los distintos términos. El coeficiente del término lineal
representa el grado de dependencia temporal de la serie, mientras que el parametro asociado a la
magnitud del ruido cuantifica el nivel de aleatoriedad presente en los datos.

3 RESULTADOS
3.1 Meétricas de movimiento

Para facilitar la comparacion entre experimentos, las trayectorias de las larvas se centraron en el
origen (0,0). Luego se procedid a agrupar las trayectorias en funcion del indice de desplazamiento
por especie (Figura 3), confirmando que para Dy < 0.33 el movimiento tiende a ser curvo, para
Dr > 0.66 tiende a ser traslacional y para 0.33 < Dy < 0.66 tiende a ser mixto.

Confirmada la utilidad de Dy como descriptor del tipo de desplazamiento, se procedio a agrupar y
analizar las trayectorias obtenidas a través de las series de tiempo de posicion, segun los distintos
niveles de salinidad utilizados en los tratamientos de exposicidon y recuperacion, como se ilustra en
la Figura 4, para los experimentos de larvas de erizo sometidos a una salinidad de 20 PSU durante
la exposicion 35 PSU durante la recuperacion posterior. A partir del andlisis de todos los
experimentos, se calcularon la velocidad U y curvatura k y se agruparon por nivel de salinidad y
se graficaron por tratamiento, a objeto de visualizar el efecto de cada salinidad sobre los individuos.
Las Figura 5 y Figura 6 muestran, a modo de ejemplo, resultados estadisticos de velocidad y
curvatura para larvas de erizo expuestos a niveles inferiores de salinidad que los del medio marino,
respectivamente.
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Figura 3. Trayectorias separadas por Dy para locos (superior) y erizos (inferior).

Figura 4. Trayectorias de larvas de erizo expuesto de a 20 PSU durante la etapa de exposicion y 35
PSU durante la recuperacion. Se ilustran las 6 repeticiones bajo condiciones equivalentes, y la
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Figura 5. Boxplot de U para larvas de erizo en exposicién y recuperacion.
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Figura 6. Boxplot de k para larvas de erizo ene exposicion y recuperacion.

3.2 Modelacion estocastica

La Figura 7a ilustra realizaciones de trayectorias obtenida a partir de las ecuaciones diferenciales
estocasticas para el angulo y la velocidad, cuyos parametros se obtienen del experimento
correspondiente. Las Figura 7b y Figura 7c el histograma y las distribuciones de probabilidad para
el angulo y la velocidad asociadas a los modelos. La ventaja principal de los modelos estocasticos
lineales es el bajo nimero de pardmetros que es posible de interpretar de manera fisica. Las
ecuaciones (9) y (10) no solo permiten identificar la dependencia lineal de las variables que definen
la trayectoria, sino también generar trayectorias sintéticas que son estadisticamente indistinguibles
las mediciones. La dependencia de estos parametros estadisticos en funcion de la salinidad también
entrega informacion sobre el efecto de este pardmetro ambiental en el movimiento de estas dos
especies, informando el nivel y magnitud de la aleatoriedad del movimiento cuando se encuentran
expuestas a distintas condiciones del entorno.

4 DISCUSION

4.1 Meétricas de movimiento

A partir de las métricas de movimiento por separado fue posible diferenciar los efectos de los
tratamientos de exposicion y recuperacion de los individuos. Al analizar las métricas en conjunto
es posible determinar ciertos patrones de comportamlento Las Figura 8 y Figura 9 contienen
graficos de puntos de Dy vs k, Dz vs U y U vs k para locos y erizos, respectivamente, donde el
color del punto representa el nivel de salinidad. Para las larvas de locos, es posible determinar que
a mayor salinidad (30-35 PSU) tiende a tener valores de D menores.

Estos experimentos, si bien promisorios, podrian mejorarse de diversas formas. En primer lugar, el
analisis se ejecuto a partir de videos que registran el desplazamiento de las larvas en sentido normal
al eje de colimacion de la camara, en dos dimensiones. Asi, los videos no capturan la
tridimensionalidad del desplazamiento, que adicionalmente esté restringido al pequeiio espesor de
las laminas de agua donde se desplaza la larva. La captura del desplazamiento en tres dimensiones
podria caracterizarse en muestras volumétricas de agua (en reemplazo de las laminas de agua) en



combinacion con camaras observando en direcciones mutuamente perpendiculares, cuestion que
requiere de un desarrollo de la técnica experimental. Adicionalmente, la técnica desarrollada se
centra en la captura de las trayectorias instantaneas (y las magnitudes derivadas de la misma), sin
obtener informacién de la rotacion de las larvas en torno a su eje. En sintesis, de los seis grados de
libertad que definen a un sélido rigido (tres desplazamientos y tres giros), solo se rescatan dos
desplazamientos en sentido perpendicular al eje de colimacion de la camara (es decir, proyecciones
bidimensionales de un movimiento tridimensional).
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Figura 7. Ejemplo de trayectoria con el ajuste de las ecuaciones diferenciales estocasticas para el
angulo y la velocidad. a) Comparacion de la trayectoria original con una trayectoria sintética.
Histograma de mediciones y distribuciones de probabilidad asociadas a los modelos para b) el

angulo y c) la velocidad.
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Figura 8. Métricas en conjunto para locos (a) Dg vs k (b) Dg vs U (c) U vs k.
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Figura 9. Métricas en conjunto para erizos (a) Dg vs k (b) Dg vs U (¢) U vs k.
4.2 Modelacion estocastica

Respecto al analisis mediante modelos estocasticos, se evidencian relaciones, pero es necesario
lograr un mayor desarrollo. El pardmetro yg, que representa la dependencia temporal del angulo de
movimiento, presentd en general valores bajos en los modelos estocasticos ajustados. No obstante,
se observaron variaciones significativas bajo ciertas condiciones de salinidad: en las larvas de loco,
dichas variaciones se manifestaron a 45 PSU, mientras que en erizo se evidenciaron a partir de 35
PSU (Figura 10).

Cabe destacar que, tanto para los modelos de velocidad como para los de angulo, los valores mas
elevados de los parametros de dependencia se registraron durante el periodo de exposicion. Sin
embargo, en el caso de la velocidad, los patrones de dependencia en funcion de la salinidad fueron
menos claros, dificultando la identificacion de una relacion sistematica entre ambas variables. La
resolucion de las observaciones muestra que existe una gran distribucion de dngulos instantaneos
en las trayectorias. Esta variabilidad local puede interferir con el ajuste de pardmetros de las
ecuaciones, que buscan interpretar el movimiento global durante todo el periodo de observacion.

En el andlisis futuro del comportamiento de ambas especies, se evaluaran las propiedades
estadisticas de las trayectorias en funcion de la salinidad para un rango mas amplio de escalas
temporales, realizando un filtro sobre los angulos y la velocidad que permita observar las
dependencias temporales y la relevancia de la aleatoriedad en el comportamiento de ambas
especies.
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Figura 10. Parametro y4 versus Salinidad, para locos (fila superior) y erizos (fila inferior)
5 CONCLUSIONES

El estudio de los efectos del agua de descarte proveniente de plantas desaladoras sobre las especies
presentes en los habitats receptores aiin se encuentra en una etapa incipiente. En este contexto, el
presente trabajo constituye una primera aproximacion para evaluar los impactos de variaciones en
la salinidad, utilizando técnicas avanzadas de procesamiento de imdgenes en laboratorio y
modelacion lagrangiana de trayectorias. Estas herramientas complementan los métodos
tradicionalmente empleados en la biologia marina y demuestran un potencial significativo para su
aplicacion en evaluaciones de impacto ambiental asociadas a futuros proyectos de desalacion. La
naturaleza exploratoria de la metodologia propuesta aporta una nueva perspectiva al analisis
biologico, promoviendo la integracion de distintas disciplinas frente a problematicas comunes, lo
que puede traducirse en avances sustanciales en su comprension.
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