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Abstract.- The larval supply in benthic species is an important component for successful recruitment, and knowledge of its

processes helps in understanding population dynamics. The present work describes temporal and spatial variations in

larval supply of Mytilus chilensis and Choromytilus chorus in 3 sites on the coast of Seno de Reloncaví, and their relation

with environmental variables (temperature, salinity and wind component). The presence of competent larvae of M. chilensis

and Ch. chorus presented variations in space and time, explained by the variables year, month and location, and additionally

for M. chilensis, the east-west wind component. The magnitude of larvae availability for both species was explained too by

the year, month and locality variables, suggesting this variable, effects on a local scale. The greatest abundance of competent

larvae, observed on the north-east coast of Seno de Reloncaví, was associated with low salinity and temperature values,

suggesting the intrusion of waters from the Reloncaví Estuary. Extensive banks of mytilids have been identified in this zone,

which may be acting as a larva source for the Seno de Reloncaví.
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Resumen.- El suministro larval en especies bentónicas es un componente importante que contribuye al éxito del

reclutamiento y por lo tanto su conocimiento permite entender la dinámica de las poblaciones. En el presente trabajo se

estudió la variación temporal y espacial del suministro larval de Mytilus chilensis y Choromytilus chorus en 3 localidades

en la costa del Seno de Reloncaví y su relación con variables ambientales (temperatura, salinidad y componente del

viento). La presencia de larvas competentes de M. chilensis y Ch. chorus presentó variabilidad temporal y espacial, la que

fue explicada por las variables año, mes y localidad, y adicionalmente para M. chilensis por el componente de viento este-

oeste. La magnitud de la disponibilidad de larvas para ambas especies, fue explicada también por las variables año, mes

y localidad, sugiriendo esta variable, efectos de escala local. Una mayor abundancia de larvas competentes observada

en la costa noreste del Seno de Reloncaví fue asociada a bajos valores de salinidad y temperatura, lo que sugiere la

intrusión de agua del estuario del Reloncaví. En esta zona se han identificado extensos bancos de mitílidos que podrían

estar actuando como fuente de larvas para el Seno de Reloncaví.
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INTRODUCCIÓN

En invertebrados bentónicos con ciclo de vida complejo
el reclutamiento es el resultado de varios eventos que
ocurren en distintas escalas temporales y espaciales: el
suministro larval; el asentamiento y metamorfosis; y la
supervivencia de los juveniles recién asentados. Es por
ello que no siempre es clara la relación entre el suministro
larval y la magnitud del reclutamiento (Pineda et al. 2010).

El suministro larval corresponde a la densidad de larvas
competentes en las cercanías del hábitat apropiado para
asentamiento (Cameron & Schroter 1980, Harrold et al.
1991). Este es un importante proceso pre-asentamiento
que contribuye como agente estructurador de los
ensambles y comunidades de invertebrados bentónicos

marinos, e incluso puede ser más importante que los
procesos post- asentamiento tales como competencia,
depredación y disturbios físicos (Todd 1998).

Por otra parte, la relación entre el tamaño del stock
desovante y el reclutamiento es el resultado de diversos
procesos, desacoplados tanto en sus escalas espaciales
y temporales. Así por ejemplo, el desove, supervivencia
larval y llegada de larvas competentes depende
principalmente de procesos de gran escala, mientras que
la receptividad de los sitios para el asentamiento, en
general depende de las condiciones locales (pequeña
escala) (Todd 1998, Pineda 2000, Orensanz et al. 2006).
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El suministro larval restringe el asentamiento y
reclutamiento de los organismos (Rilov et al. 2008, Pineda
et al. 2010) y es afectado por la supervivencia larval, el
comportamiento larval y los procesos físicos lo cual tiene
consecuencias para la conectividad poblacional. Por esto,
el estudio del suministro de larvas es uno de los elementos
clave para entender el resultado del reclutamiento y la
conectividad de las poblaciones (Pineda et al. 2010).

Considerables variaciones espaciales a distintas escalas
(cm a km) en el asentamiento y reclutamiento en varios
estudios dentro de una misma región biogeográfica han
sido atribuidas al suministro larval (Connell 1985, Petraitis
1991, Bertness et al. 1992, Hunt & Schiebling 1996).
Específicamente, Porri et al. (2006a) al examinar la
disponibilidad larval y asentamiento del molusco bivalvo
Perna perna concluyeron que los parches de asentamiento
observados en escalas de cientos de metros es debido a
que las larvas son transportadas preferentemente a algunas
localidades más que a otras, probablemente por efecto de
la morfología y topografía local.

En el mar interior del sur de Chile Choromytililus
chorus (Molina, 1782) y Mytilus chilensis (Hupé, 1854)
son mitílidos frecuentes que forman densos ‘bancos’
sobre fondos duros y fangosos hasta una profundidad
de 5-7 m, aunque existen registros hasta 25 m de
profundidad (Lorenzen et al. 1979, Zagal & Hermosilla
2001). Mytilus chilensis es el mitílido de mayor importancia
comercial en Chile (≈ se capturan 220.000 tons,
SERNAPESCA 2010). El desove de ambas especies ocurre
principalmente en primavera verano (Chaparro & Winter
1983) y el desarrollo larval se extiende por 19 a 45 días
para M. chilensis (Toro & Sastre 1995, Toro et al. 2004,
Ruiz et al. 2008), siendo de 27 días a 19ºC para Ch. chorus
(Bellolio et al. 1996) bajo condiciones de laboratorio. A
pesar de la importancia de ambas especies y al desarrollo
de la acuicultura de M. chilensis sustentada en la
captación natural de semillas, existe escasa información
publicada respecto al suministro larval de estos mitilidos
y a los factores  relacionados a éste, en zonas naturales
de asentamiento y en centros de cultivo.

Por otro lado, la zona donde se desarrolla la
mitilicultura, es un complejo sistema de fiordos y canales
que se extiende desde el Seno de Reloncaví (41°31’S)
hasta Magallanes (56°40’S) (Pickard 1971, Silva et al. 1995,
Silva et al. 1998). Diversos autores sugieren que en este
tipo de ambiente se generan gradientes de densidad que
pueden actuar como barreras físicas, que pueden influir
en la posición de las larvas en la columna de agua y en su

transporte final a las zonas de asentamiento (Mann et al.
1991, Shanks 1995, Young 1995, Ardisson & Bourget 1997,
Dobretsov & Miron 2001).

El objetivo del presente trabajo fue estudiar la
variabilidad espacio-temporal del suministro de larvas
competentes de M. chilensis y Ch. chorus y su relación
con variables ambientales, en el intermareal rocoso de la
costa noreste del Seno de Reloncaví.

MATERIALES Y MÉTODOS

ÁREA DE ESTUDIO

El estudio fue realizado en el Seno de Reloncaví, ubicado
en el extremo norte del mar interior de la Patagonia
Noroccidental que forma parte de un complejo sistema
estuarino con una columna de agua estratificada (Pickard
1971, Silva et al. 1997, 1998; Dávila et al. 2002, Valle-
Levinson et al. 2007). La temperatura superficial (0-6 m)
varia entre 9ºC y 18ºC en invierno y verano,
respectivamente, y la salinidad entre 20 y 32 (Iriarte et al.
2007). Bajo 7 m de profundidad la temperatura varia entre
11 y 12ºC y la salinidad es ≈ 33. La productividad primaria
presenta estacionalidad, con mayores valores de biomasa
en primavera (septiembre) y otoño (marzo-abril) (Iriarte et
al. 2007).

Los muestreos fueron realizados en la costa noreste
del Seno de Reloncaví, Puerto Montt, Chile, en el
intermareal de 3 localidades: Pelluhuín (41º29’57’’S,
72º53’09’’W), Quillaipe (41°33’26’’S, 72°43’57’’W) y Metri
(41º35’38’’S, 72º42’12’’W) (Fig. 1).

RECOLECCIÓN DE MUESTRAS

La disponibilidad de larvas competentes (LC) de mitílidos
en las cercanías de las áreas de asentamiento fue
muestreada desde septiembre a marzo durante 2
temporadas (años) (T2008: 2007-2008 y T2009: 2008-2009).
En la zona intermareal media (2,5 m sobre la línea de marea
baja) de cada localidad se fijaron 10 trampas (Tr) de larvas
construidas de 35 cm de una manga plástica tejida con un
monofilamento de 0,2 mm de diámetro; estas mangas
plásticas fueron enrolladas formando almohadillas
de aproximadamente 8 cm de diámetro, las que
correspondieron a las trampas utilizadas en el estudio.
Las 10 trampas fueron retiradas y reemplazadas cada 3
días. En el laboratorio se identificaron y contaron las LC
de M. chilensis y Ch. chorus retenidas en cada trampa,
siguiendo la descripción de Ramorino & Campos (1983).
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El criterio adoptado para definir a los individuos
competentes, en el presente estudio, fue que presentaran
desarrollo completo de la Prodisoconcha II y sin desarrollo
de la Disoconcha, cuyo crecimiento indica que el individuo
ya realizó la metamorfosis (Ramorino & Campos 1983).

En cada localidad se instalaron equipos Star Odii,
Iceland para registro continuo de temperatura y salinidad,
los que fueron configurados para registrar estas variables
cada 15 min. Los equipos fueron instalados a una distancia
de 50 m de la costa a 2 m de profundidad. Lamentablemente,
solo se obtuvo registros para todo el periodo de muestreo
en Metri, ya que en las otras 2 localidades no fue posible
recuperar los equipos o los datos. La velocidad y
dirección del viento fue registrada por un anemómetro
(Wind Monitor - AQ, Campbell Scientific® Inc.), ubicado
en la zona noreste del Seno de Reloncaví (Fig. 1). La
amplitud de marea se obtuvo a través de información
entregada por el Servicio Hidrográfico y Oceanográfico
de Chile para Puerto Montt. El componente de viento fue
expresada como norte-sur y este-oeste considerando
magnitud y dirección siguiendo a Emery & Thompson
(1997), entregando como resultado una variable continua
cuyos valores pueden ser positivos (norte o este) o
negativos (sur u oeste) dependiendo de la dirección
predominante del componente. Las variables mencionadas
fueron analizadas como el promedio de las mediciones
durante los 3 días que las trampas estuvieron instaladas
en el intermareal.

ANÁLISIS DE DATOS

Para modelar la abundancia de LC en las cercanías de los
sitios de asentamiento para cada una de las especies
estudiadas se utilizó una aproximación al modelo general
lineal delta gamma (GLM) (sensu Stefánsson 1996) basado
en el método de Aitchison-Pennington (Aitchison 1955,
Pennington 1983), esto debido a la gran cantidad de
valores 0 en las muestras, lo que impidió aplicar un
análisis de varianza sin violar los supuestos de
homogeneidad de varianza. Por otro lado, si hubieran sido
excluidos los ceros del análisis, se estaría ignorando parte
importante de la información. Las variables predictoras
fueron año (T2008, T2009), mes (octubre, noviembre,
diciembre, enero y febrero), localidad (Metri, Pelluhuín y
Quillaipe), componente de viento norte-sur y componente
de viento este-oeste. Un test a posteriori de Tukey para
comparaciones múltiples fue aplicado simultáneamente a
todos los factores del modelo para evaluar la significancia
estadística entre cada nivel a través de los parámetros
estimados siguiendo a Hothorn et al. (2008), usando la
librería ‘multcomp’ en R 2.14.0.

Un modelo específico fue ajustado para M. chilensis
en la localidad de Metri ya que en ésta se obtuvieron
registros de temperatura y salinidad durante el periodo
de estudio. Para esto se utilizó el promedio de los registros
de temperatura y salinidad obtenidos durante los 3 días
que las trampas estuvieron instaladas en el intermareal.
En esta aproximación estadística la densidad positiva
observable (d

p
) es considerada una variable al azar con

Figura 1. Área de estudio. Ubicación de las

localidades muestreadas: Pelluhuín,

Quillaipe y Metri, en la costa noreste del
Seno de Reloncaví, Región de Los Lagos,

Chile. M: Estación Meteorológica / Study

area. Location of sites sampled:
Pelluhuín, Quillaipe and Metri, on the

north-east coast of Seno de Reloncaví,

Los Lagos Region, Chile. M: Weather
Station



464 Barria et al.
Suministro larval de mitílidos

un máximo de masa de probabilidad en el origen. La media
( ) fue calculada ignorando las observaciones nulas, lo
cual conduce a una estimación independiente sobre la
probabilidad de la presencia de LC en una muestra ( )
para luego estimar una densidad corregida ( ) por la
siguiente relación:

Las densidades medias positivas fueron calculadas a
través del procedimiento de un modelo general mixto
(Wolfinger & O’Connell 1993) asumiendo una distribución
gamma de los errores y usando una función ‘log-link’. La
distribución gamma de los errores fue seleccionada por
tener mayor flexibilidad en grupo de datos no normales
(McCullagh & Nelder 1989).

Los datos de presencia/ausencia de LC de las muestras
fueron analizadas como una variable dicotómica (0/1) y
usada para estimar  (d > 0) dentro del procedimiento de
un modelo general mixto. Para esto, se asumió una
distribución binomial de los errores y una función ‘logit-
link’ (Kleinbaum et al. 1998).

Para elegir entre los modelos alternativos relacionados
con las variables explicatorias (tales como la variable
categórica mes de muestreo, o una variable continua
‘salinidad’) se utilizó el modelo que produjo el menor valor
del criterio de información Akaike (AIC) (Burnham &
Anderson 2004). Todos los modelos generales lineales
fueron construidos y analizados usando los paquetes
‘stats’ y ‘car’ en R.2.14.0 (Fox & Sanford 2010, R
Development Core Team 2011).

Aplicando la ecuación de estado a las variables
temperatura, salinidad y profundidad se obtuvo la
densidad, buscando una mejor caracterización de cada
sitio muestreado y proveyendo parsimonia en el modelo.
Sin embargo, de acuerdo al AIC, los modelos que
incluyeron temperatura y salinidad tuvieron mejor ajuste
que aquellos que solo incluyeron la densidad del agua,
por lo que se utilizó ambas variables en el modelo.

La relación entre las series de tiempo de disponibilidad
de LC para cada especie en todas las localidades (Metri,
Quillaipe y Pelluhuín) para cada año de muestreo fue
analizada mediante correlaciones cruzadas (Legendre &
Legendre 1998). Las series de tiempo de disponibilidad
de LC de ambas especies fueron normalizadas (ln (x+1)),
la tendencia removida y los datos suavizados por medias
móviles, 3 puntos (Chatfield 2004). Los desplazamientos
(lag= λ) representan un periodo de 3 días (λ: 1 = 3 días)

mientras que λ: 0 indica la relación de la disponibilidad de
LC para el mismo día de muestreo. En función del periodo
en que se registró el 90% de las larvas competentes se
acotaron las series de tiempo desde el 05 de noviembre
del 2007 al 22 de enero del 2008 (T2008) y desde el 04 de
noviembre del 2008 al 21 de enero del 2009 (T2009) para
M. chilensis, y para Ch. chorus: desde el 05 de noviembre
del 2007 al 09 de febrero del 2008 (T2008) y desde el 04 de
noviembre del 2008 al 08 de febrero del 2009 (T2009).

RESULTADOS

VARIABILIDAD TEMPORAL Y ESPACIAL DEL SUMINISTRO DE

LARVAS COMPETENTES (LC)

En ambas temporadas (años) y en todas las localidades
muestreadas, LC de Mytilus chilensis fueron más
abundantes que LC de Choromytilus chorus, aunque
durante T2008 se observó mayor abundancia de LC en
ambas especies (136,3 ± 153,4 y 1,8 ± 2,5 LC Tr-1 3 d-1,
respectivamente) que durante T2009 (41,5 ± 61,7 y 0,3 ±
0,4 LC Tr-1 3 d-1, respectivamente) (Tabla 1, 2). Las larvas
competentes de M. chilensis y Ch. chorus estuvieron
presentes con mayor frecuencia en la localidad de Metri,
la localidad más cercana al estuario del Reloncaví, que en
las otras localidades (comparación a posteriori de Tukey,
P < 0,05) y no se detectaron diferencias en la presencia de
larvas entre las localidades de Quillaipe y Pelluhuín (P >
0,05) (Tabla 1, 2, Fig. 2-3 A-F).

La mayor abundancia de LC de Mytilus chilensis se
observó entre noviembre y enero (90%) en ambas
temporadas (Fig. 2-3 A, C, E), con diferencias significativas
en la presencia y densidad de larvas entre los meses. Para
el caso de la densidad de larvas competentes las
diferencias se detectaron en casi todos los meses
(comparación a posteriori de Tukey, P < 0,05) excepto
entre octubre y enero, y octubre y febrero (P > 0,05). En
T2008 se observaron 2 modas en las series de Pelluhuín y
Metri, a mediados de noviembre y diciembre, (Fig. 2 A, E).
En T2009 se observó sólo una moda, durante diciembre
en todas las localidades (Fig. 3 A, C, E). Al igual que para
M. chilensis, la abundancia de LC de Choromytilus chorus
en T2008 y T2009 se concentró desde el inicio de
noviembre hasta enero en todas las localidades (Fig. 2-3
B, D, F). Durante la T2008 Ch. chorus presentó solo una
moda durante noviembre y en la siguiente temporada una
moda bien marcada en noviembre y una débil en enero,
especialmente en Metri (Fig 2, 3 B, D, F).
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Tabla 1. Modelo seleccionado para explicar la variabilidad de larvas competentes por trampa de M.

chilensis en el área de estudio, usando una aproximación al modelo general lineal Delta-gamma basado
en el método de Aitchison-Pennington. La presencia/ausencia de larvas competentes fue analizada

como una variable dicotómica (0/1) asumiendo distribución binomial de los errores y usando una

función ‘logit-link’. La densidad positiva de larvas competentes, fue calculada a través del uso de un
modelo lineal general mixto, asumiendo una distribución gamma de los errores y usando una función

log-link / Model selected to explain the variability of competent larvae per trap of M. chilensis in the

study area, using a general linear model approach (GLM) to Delta-gamma based Aitchison-
Pennington method. Presence/absence of competent larvae was analyzed as a dichotomous variable

(0/1) assuming binomial distribution of errors and using a logit-link function. Positive density of

competent larvae was calculated using a mixed general linear model, assuming a gamma distribution
of errors and a log-link function

Tabla 2. Modelo seleccionado para explicar la variabilidad de larvas competentes por trampa de Ch.
chorus en el área de estudio, (ver Tabla 1 para mayores explicaciones) / Model selected to explain the

variability of competent larvae per trap of Ch. chorus in the study area, (for further explanations see

Table 1)
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Figura 2. Patrón temporal de salinidad (cuadrado negro), temperatura (°C) (cuadrado blanco) y suministro
de larvas competentes (LC) de Mytilus chilensis (columna izquierda) y Choromytilus chorus (columna

derecha) (LC Tr-1 3 d-1) (media + DS) en A-B) Pelluhuín, C-D) Quillaipe y E-F) Metri, respectivamente durante

la temporada (año) 2007-2008 (T2008). G) Componente de viento NS (círculo negro) y EO (círculo blanco)
(media + DS) (m s-1), componente positivo (+): dirección de viento norte o este, componente negativo (-):

dirección de viento sur u oeste y H) Amplitud de marea (m) en la costa noreste del Seno de Reloncaví /

Seasonal patterns for salinity (black square), temperature (°C) (white square) and supply of competent
larvae (LC) of Mytilus chilensis (left column) and Choromytilus chorus (right column) (LC Tr-1 3 d-1) (mean +

SD) in: A-B) Pelluhuín, C-D) Quillaipe, and E-F) Metri, respectively during the 2007-2008 year (T2008); G)

wind components NS (black circle) and EW (white circle) (mean + SD) (m s-1); positive component (+): wind
direction north or east,  negative component (-): wind direction south or west and H) tidal range (m) on

the north-east coast of Seno de Reloncaví
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Figura 3. Patrón temporal de salinidad (cuadrado negro), temperatura (°C) (cuadrados blanco) y suministro
de larvas competentes (LC) de Mytilus chilensis (columna izquierda) y Choromytilus chorus (columna

derecha) (LC Tr-1 3 d-1) (media + DS) en A-B) Pelluhuín, C-D) Quillaipe y E-F) Metri, respectivamente durante

la temporada (año) 2008-2009 (T2009). G) Componente de viento NS (círculo negro) y EO (círculo blanco)
(media + DS) (m s-1), componente positivo (+): dirección de viento norte o este, componente negativo (-):

dirección de viento sur u oeste y H) Amplitud de marea (m) en la costa noreste del Seno de Reloncaví /

Seasonal patterns for salinity (black square), temperature (°C) (white square) and supply of competent
larvae (LC) of Mytilus chilensis (left column) and Choromytilus chorus (right column) (LC Tr-1 3 d-1) (mean + SD)

in: A-B) Pelluhuín, C-D) Quillaipe, and E-F) Metri, respectively during the 2008-2009 year (T2009); G) wind

components  NS (black circle) and EW (white circle) (mean + SD) (m s-1); positive component (+): wind
direction north or east, negative component (-): wind direction south or west; and H) tidal range (m) on

the north-east coast of Seno de Reloncaví
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Durante T2008, predominó el componente de viento
sur (79%) y oeste (82%) con intensidades promedio de
-1,16 ± 0,48 y -0,31 ± 0,26 m s-1, respectivamente (Fig. 2 G).
Durante T2009, el componente de viento sur fue menor
tanto en frecuencia (66%) como intensidad promedio
-0,98 ± 0,53 m s-1 y el promedio de la intensidad del
componente de viento oeste fue de -0,29 ± 0,11 m s-1 (Fig.
3 G). La salinidad promedio durante T2008 fue levemente
mayor en Metri (25,9 ± 2,8) que en Pelluhuín (24,78 ± 2,1),
pero no se detectaron diferencias significativas. Para
ambas localidades las menores salinidades se registraron
entre fines de noviembre y diciembre (Fig. 2 A, E). La
temperatura fluctúo entre 17,3 y 11,9ºC en Pelluhuín y
entre 19,4 y 12,2ºC en Metri (Fig. 2 A, E). La amplitud
mareal varió entre 6,4 m en mareas de sicigia a 1,59 m en
cuadratura (Fig. 2 H) durante T2008. Durante T2009 la
salinidad y temperatura promedio registrada en Metri fue
de 25,9 ± 2,9 y 15,8 ± 2,1ºC, respectivamente, valores
similares a lo observado durante T2008. Menores valores
de salinidad (ca., 20) se observaron durante diciembre
(Fig. 3 E). El promedio de la amplitud de marea fluctuó
entre 5,47 a 1,58 m (Fig. 3 H).

El modelo general lineal mostró que la presencia
de las larvas competentes de M. chilensis varió
significativamente por efecto del año, mes, localidad y
componente este-oeste mostrando mayor probabilidad
de presencia de LC en el primer año (T2008), y con
predominio de componente este de viento (Tabla 1). La
densidad positiva de LC de M. chilensis varió por efecto
de las variables año, mes y localidad (Tabla 1).

Por otro lado, la presencia y abundancia de larvas
competentes de Ch. chorus varió significativamente por

efecto de los variables año, mes y localidad (Tabla 2),
mostrando similar patrón al detectado para la presencia y
abundancia de LC de M. chilensis, pero con baja
frecuencia. La densidad de LC de Ch. chorus fue
significativamente distinta solo entre noviembre y febrero
(comparación a posteriori de Tukey, P < 0,05), pero la
presencia de LC fue distinta en la mayoría de los meses,
con excepción de enero, febrero y octubre y este último
con noviembre (comparación a posteriori de Tukey, P >
0,05). La presencia de larvas de Ch. chorus fue distinta
entre Metri y las otras dos localidades (comparación a
posteriori de Tukey, P < 0,05), pero la densidad de larvas
fue solo distinta entre las 2 localidades extremas (Metri y
Pelluhuín) (P < 0,05).

Para el caso específico de M. chilensis en la localidad
Metri se observó que el mejor ajuste, se obtuvo cuando
se incluyeron las variables año, mes, salinidad y
temperatura (Tabla 3). Aunque las variables temperatura
y salinidad no fueron significativas para presencia/
ausencia de larvas competentes, ni para densidad positiva
para el caso de la salinidad, estas variables fueron
consideradas de acuerdo al criterio de información de
Akaike, donde su inclusión mejora la predicción del
modelo, por lo que las variables se mantuvieron en el
modelo final. El componente de viento no fue significativo
en este análisis. Larvas competentes fueron más
abundantes durante la primera temporada de muestreo
(T2008), durante noviembre y asociadas a menores
salinidades y temperaturas. El ajuste de este modelo
estadístico a la abundancia de LC observada fue mejor
durante el segundo año (T2009), explicando el 72% de la
desvianza (Tabla 3, 4).

Tabla 3. Modelo seleccionado para
explicar la variabilidad de larvas

competentes por trampa de M. chilensis

en la localidad de Metri. Solamente en
esta localidad se obtuvo datos de

temperatura y salinidad durante el

periodo total de estudio / Model
selected to explain the variability of

competent larvae per trap of M.

chilensis at the Metri site. At this site
only, temperature and salinity data

were obtained during the whole study

period
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Por otro lado, las larvas competentes de Ch. chorus
fueron escasas, y solo las variables año y mes explicaron
significativamente su variación en Metri.

Durante T2008 se observó máxima correlación entre la
disponibilidad de larvas competentes el mismo día (λ: 0;
P < 0,05) entre todas las localidades estudiadas para
ambas especies indicando suministro larval simultáneo

en las 3 localidades (Tabla 5). En cambio, durante la T2009,
se observó, además del suministro simultáneo, una
correlación positiva a los 3 días entre Metri y las otras
dos localidades para M. chilensis (λ:-1, r: 0,71 y r: 0,86) y
para Ch. chorus entre Metri y Pelluhuín (λ:-1, r: 0,54),
indicando un desfase en la abundancia de LC entre las
localidades (Tabla 5).

Tabla 5. Correlaciones cruzadas de la disponibilidad de larvas competentes de Mytilus chilensis y de Choromytilus chorus entre las distintas

localidades estudiadas, Pelluhuín, Quillaipe y Metri, en ambos años de muestreo, T2008, T2009. λλλλλ: lapso, valores negativos indican que la

variable 2 se correlaciona con la variable 1 con un retraso en el tiempo, λλλλλ: -1 indica un retraso de un periodo de muestreo o tres días en la
correlación de la variable 2 con respecto a la variable 1. r: coeficiente de correlación. ns: no significativo, P > 0,05) / Cross-correlations of

competent larvae availability of Mytilus chilensis and Choromytilus chorus between the different sites studied, Pelluhuín, Quillaipe and

Metri, in the T2008 and T2009 years. λ: lag, negative values indicate that variable 2 correlates with variable 1 with a lag; λ: -1 indicates a
lag of one sampling period or three days in the correlation of variable 2 with respect to variable 1.  r: correlation coefficient. ns: not

significant, P > 0.05)

Tabla 4. Parámetros del modelo ajustado para densidad de larvas competentes de M. chilensis en Metri (Larvas competentes=
año+mes+temperatura+salinidad). El valor del intercepto es obtenido considerando los factores año: 1 y mes: diciembre. El valor de

probabilidad (t) indica la probabilidad que el coeficiente sea igual a 0 / Model parameters adjusted for density competent larvae of M.

chilensis in Metri (Competent larvae = year+month+temperature+salinity). The value of the intercept is obtained considering the factors
year: 1 and month: December. The probability value (t) denotes the probability that the coefficient is equal to 0
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DISCUSIÓN

El suministro larval de Mytilus chilensis y Choromytilus
chorus presentó variabilidad temporal y espacial en una
extensión de aproximadamente 30 km en la costa noreste
del Seno de Reloncaví. Espacialmente, LC de M. chilensis
mostraron mayor densidad en Metri disminuyendo hacia
las otras localidades, pero correlacionándose entre sí. Ch.
chorus presentó un patrón similar, aunque su abundancia
fue significativamente menor.

Aunque la variabilidad en la abundancia de larvas de
M. chilensis ha sido estudiada en la zona (Leiva et al.
2007, Marilao 2009, Avendaño et al. 2011), poco se conoce
sobre la dinámica de los estadios tempranos de M.
chilensis y mucho menos de sus procesos de transportes
asociados en la zona, elementos considerados clave para
entender la disponibilidad de LC en este sistema de mar
interior.

La variabilidad espacial y temporal del suministro larval
observado en este estudio, asociada principalmente a la
variación en el componente de viento este-oeste, a la
temperatura y en menor grado a la salinidad sugieren: i) el
efecto de variables ambientales afectado la disponibilidad
de LC en las zonas de estudio y ii) el potencial transporte
de larvas desde el sureste del Seno de Reloncaví hasta al
menos la zona de Pelluhuín.

Se han observado variaciones espaciales en el
asentamiento en numerosos invertebrados a distintas
escalas espaciales (cm a km) en una misma región
biogeográfica (Petraitis 1991, Bertness et al. 1992, Hunt
& Schiebling 1996). Sitios separados en escalas de
kilómetros o menos presentan diferente intensidad en el
asentamiento pudiendo relacionarse con diferencias en
el suministro larval (Connell 1985, Sutherland 1990, Porri
et al. 2006a), como fue observado en el presente estudio,
lo que podría reflejar la influencia de características
oceanográficas y topográficas locales (Gaines & Bertness
1992, Connolly et al. 2001, Menge et al. 2003, Porri et al.
2006b, Mc Quaid & Phillips 2006, Lagos et al. 2007).

Específicamente, en el intermareal de la costa central
de Chile se ha observado para Perumytilus purpuratus
alta variabilidad espacial asociada a procesos de micro y
mesoescala (Lagos et al. 2007). Adicionalmente, se ha
documentado que el asentamiento en la familia Mytilidae
es afectado por las condiciones de flujo de microescala
(Cáceres-Martínez et al. 1994, Pernet et al. 2003) y por la

amplitud mareal (Hunt & Scheibling 1996).

En este estudio la presencia de LC de M. chilensis y
Ch. chorus fue afectada por la variable mes, año y
localidad, y adicionalmente para M. chilensis la variable
componente de viento este-oeste, registrada de manera
global para toda el área de estudio, sugiriendo variaciones
anuales, mensuales y locales en la disponibilidad de LC
de ambas especies. Sin embargo, la magnitud de la
disponibilidad de larvas competentes de M. chilensis, no
fue afectada por el componente de viento sugiriendo
variaciones locales en los procesos que modulan el
suministro larval de las especies estudiadas. En el caso
de Ch. chorus la magnitud de larvas competentes
disponibles también fue afectada por la variación anual,
mensual y local.

La presencia de LC de M. chilensis en la localidad
Metri estuvo asociada sólo a la variación temporal (anual
y mensual), mientras que la variación en la abundancia de
larvas competentes estuvo asociada a la temperatura y
salinidad. Aunque esta última variable no explica por sí
sola una fracción significativa de la desvianza del modelo,
en presencia de la variable temperatura, y considerando
el AIC y su contribución en mejorar la predicción del
modelo estadístico, se optó por mantenerla en el modelo.
Así una menor temperatura y salinidad explican una mayor
disponibilidad de LC en Metri, lo que sugiere la intrusión
de agua mas estuarina que podría estar transportando
larvas hacia esta localidad probablemente desde el
estuario Reloncaví cuya desembocadura se encuentra a
13 km aproximadamente al sureste de Metri. En este
estuario se han descrito extensos bancos de M. chilensis
(Lizama 20031), además de la presencia de centros de
cultivo de esta especie los que podrían estar actuando
como fuente de larvas para el área estudiada,
considerando los rasgos de la circulación descritos por
Gebauer (2004). Lo anterior, es consistente con lo sugerido
por Valle-Levinson et al. (2007) quienes proponen que en
términos de una partícula boyante (e.g., larva planctónica)
viajando los 55 km de fiordo a 5 cm s-1, la partícula tomaría
en promedio 12 a 13 días desde la cabecera hasta la boca
del fiordo. Considerando que el desarrollo larval de M.
chilensis dura 19 a 45 días (Toro & Sastre 1995, Toro et
al. 2004, Ruiz et al. 2008) es altamente probable que el
suministro de larvas de M. chilensis en Metri dependa en
alguna magnitud del aporte de larvas desde el estuario.

1Lizama O. 2003. Catastro de bancos naturales en el estuario Reloncaví. Servicio País, pp. 42, Cochamo.
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Ya que la disponibilidad de larvas competentes de M.
chilensis en Metri estuvo positivamente correlacionada
con la disponibilidad de LC en Quillaipe y Pelluhuín, es
probable que este sistema sea dependiente de la
producción de larvas del estuario Reloncaví y de eventos
de transporte larval común para todas las localidades,
por ejemplo los generados por el componente de viento
este. Un patrón similar ha sido propuesto para explicar
variaciones en la abundancia de larvas megalopas, de
Carcinus maenas en la costa oeste de Portugal,
atribuyéndose estas variaciones a la distribución de la
abundancia de las poblaciones y al flujo general de viento
sur durante la temporada de presencia de larvas en la
costa (Queiroga et al. 2006).

Diferentes mecanismos de transporte han sido
propuestos para explicar la sincronía en el asentamiento
en invertebrados marinos, por ejemplo: i) ondas internas
en escalas espaciales entre 30 y 300 m en cirripedios en el
norte de Baja California (Ladah et al. 2005), ii) surgencia a
mayores distancias (< 30 km) para distintas especies de
cirripedios y para el bivalvo Perumytilus purpuratus en
la costa central de Chile (Lagos et al. 2007) y, iii)
aspiraciones de Bernoulli en larvas de Concholepas
concholepas (Molinet et al. 2006). Además, la correlación
espacial en el asentamiento en escalas desde 100s de m a
km ha sido asociada a mecanismos de retención y
advección, asociados a vientos permanentes hacia la costa
a través de extensas áreas costeras (Bertness et al. 1996,
Jeffrey & Underwood 2000).

Aunque el modelo estadístico predice moderadamente
bien la presencia y magnitud del suministro larval de M.
chilensis en Metri, durante la primera temporada, la
predicción está desfasada en aproximadamente 24 días.
Esto implica que existen otras variables probablemente
asociadas a procesos locales ya sea de Metri (producción
larval local), como a procesos locales en el estuario
Reloncaví u otro sector aledaño, lo que también estaría
afectando el transporte de larvas hacia la zona estudiada.
Finalmente, considerando que larvas de M. chilensis como
de otros mitílidos se ubican principalmente en la capa
superficial de la columna de agua (Buzeta et al. 1998,
Garland et al. 2002, McQuaid & Phillips 2006), es altamente
probable que su advección sea afectada por vientos, lo
que se evidenció en el presente trabajo, y por variaciones
en la descarga de ríos y precipitaciones, lo que debe ser
estudiado en mayor profundidad.
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