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Abstract.- Chilean sub-Antarctic Channels region is one of the most diverse regions in molluscs species of the South Pacific
Ocean in South America. This region exhibit intertidal zones with a high environmental heterogeneity at a local scale,
including seasonal changes in photoperiod, rocky substrate diversity, salinity and temperature gradients. This study
characterized molluscs assemblages in Rébalo bay 54°55’S (Beagle Channel), identifying spatial-temporal changes in
assemblage composition, species richness, abundance, functional groups, and diversity of molluscs species. We registered
34 species comprising 4 functional groups, being mobile herbivores the most diverse group (21 species). The most abundant
molluscs were Mytilus edulis platensis and Perumytilus purpuratus. Considering the mobile species only, the most abundant
were Laevilitorina caliginosa and Siphonaria lessonii. In seasonal terms, species richness and abundance of mobile
herbivores showed an increase during the austral summer. While the abundance of M. edulis platensis and mobile carnivores
remained stable during the seasons. Regarding vertical zonation within the intertidal, we found that L. caliginosa is mainly
associated with high intertidal, Pareuthria plumbea to the mid-zone, and N. deaurata to the low intertidal zone. Rébalo Bay
high beta molluscs diversity was associated to the spatial variability of intertidal zones. These changes can be detected
in between sites separated only by hundreds of meters, where local environmental heterogeneity likely plays a role
structuring ecological assemblages and communities Sub-Antarctic channels.

Key words: Sub-Antarctic channels, seasonal changes, rocky intertidal, Naticidae, Nacella

Resumen.- Los canales subantarticos de Chile son una de las regiones con mayor diversidad de moluscos del océano
Pacifico en el sur de Sudamérica. Esta regidon presenta extensas zonas intermareales sujetas a una marcada estacionalidad
con cambios en el fotoperiodo y una alta heterogeneidad ambiental, que incluye diversidad de sustratos, gradientes de
salinidad y temperatura. El presente estudio caracterizé el ensamble de moluscos de bahia Rébalo 54°55’S (canal Beagle)
y evalud los cambios espacio-estacionales de la composicidn, riqueza y diversidad de moluscos. Se registraron 34 especies
de moluscos, y se caracterizaron 4 grupos funcionales, siendo el mas diverso los herbivoros moéviles (21 especies). Los
moluscos mas abundantes fueron los filtradores sésiles, Mytilus edulis platensis y Perumytilus purpuratus. Las especies
moéviles mas abundantes fueron Laevilitorina caliginosa y Siphonaria lessonii. En términos estacionales, la riqueza de
especies y abundancia de los herbivoros méviles presentaron un aumento durante el verano austral. Mientras que la
abundancia de M. edulis platensis y los carnivoros moéviles se mantuvieron estables durante las estaciones. Respecto a la
zonificacion vertical dentro del intermareal, se encontré que L. caliginosa estd asociada principalmente al intermareal
alto, Pareuthria plumbea a la zona media y N. deaurata al intermareal bajo. En bahia Rébalo se registré una alta diversidad
beta de moluscos, asociada a la variabilidad espacial de las zonas intermareales. Estos cambios se pueden detectar entre
sitios separados por centenas de metros, donde la heterogeneidad ambiental local probablemente juega un rol ecolégico
en la estructuracién de ensambles y comunidades en canales subantarticos.

Palabras clave: Canales subantdrticos, cambios estacionales, intermareal rocoso, Naticidae, Nacella
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INTRODUCCION

Los moluscos constituyen uno de los principales grupos
de organismos que conforman ensambles estructuradores
de comunidades intermareales (ver Stephenson &
Stephenson 1949, Lewis 1972). Junto a las macroalgas,
aportan la mayor riqueza especifica de estos ambientes
(e.g., Broitman et al. 2011) y muchos de ellos (e.g., los
mitilidos) proveen de sustrato a otras especies (Gutiérrez
et al. 2003). También los moluscos constituyen uno de
los principales grupos de consumidores tanto carnivoros
como herbivoros, modelando la estructura comunitaria
del intermareal (e.g., Moreno et al. 1984, Castilla & Duréan
1985). A su vez, son sensibles a cambios ambientales de
caracter estocastico o periédico, como cambios
estacionales por fotoperiodo o formacion de hielo (e.g.,
Kim 2001, Harley 2002, Scrosati & Heaven 2007).

Las costas templadas frias del océano Pacifico en el
sur de Sudamérica exhiben un patron de riqueza de
especies de moluscos que aumenta hacia latitudes
mayores, esto especificamente para taxones como la clase
Polyplacophora, subclase Prosobranchia y clase Bivalvia
(ver Valdovinos et al. 2003). Uno de los principales
ecosistemas costeros de estos ambientes, es el sistema
de canales y fiordos del sur de Chile (42°S-56°S), que
presenta varios atributos ecoldgicos a escala espacial,
temporal y biogeogréfico, por ejemplo: i) su topografia
fue moldeada por la erosion glacial del continente, debido
al avance y retroceso de los hielos ocurridos durante el
cuaternario (Silva & Calvete 2002), que en el Ultimo
Maéaximo Glacial cubrieron la mayor parte del territorio entre
23.000 y 19.000 afios A.P (Hulton et al. 2002); ii) presenta
marcados gradientes oceanogréaficos asociados a factores
como exposicion al oleaje, temperatura y salinidad (ver
Dayton 1985, Silva & Calvete 2002); iii) la biota marina 'y
especificamente los moluscos estructuran la denominada
unidad biogeogréfica Magallanica (ver Stuardo 1964,
Camus 2001); iv) dentro del registro fosil de moluscos se
plantea que la colonizacién y posterior diversificacion
fue producido durante el pleistoceno tardio (Kiel &
Nielsen 2010) y v) existen evidencias de procesos
evolutivos de diversificacion genética reciente para
gastrépodos, como el género Nacella (Gonzéalez-Wevar
etal. 2011).

En los canales subantarticos destacan los estudios
malacoldgicos taxondémicos realizados por expediciones
cientificas del siglo XIX y comienzos del siglo XX, como
describen detalladamente Reid & Osorio (2000). Hasta el
presente se han registrado al menos 437 especies de
moluscos para esta region de canales (Valdovinos 1999).
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En contraste con los estudios taxondmicos, la
caracterizacion ecoldgica de las comunidades
intermareales y especificamente de los moluscos ha sido
poco atendida. Por ejemplo, destacan los trabajos
desarrollados en el area de la paleo-ecologia, donde
andlisis tafondmicos documentan alrededor de 45 especies
de moluscos (ver Cardenas & Gordillo 2009). Otros
estudios de la composicion y estructura intermareal
provienen de la zona del estrecho de Magallanes que
registran al menos unas 26 especies de moluscos (e.g.,
Mutschke et al. 1998, Rios & Mutschke 1999, Aldea &
Rosenfeld 2011). Considerando los patrones descritos
de alta riqueza de especies para la region biogeogréfica
Magallanica de canales (ver Linse 1999, Valdovinos 1999),
la riqueza de especies de moluscos intermareales a escala
local deberia aumentar. No obstante, aun es necesario
incrementar el nimero de estudios en zonas intermareales
subantarticas, ya que el mayor aporte proviene
principalmente por cruceros cientificos focalizados en
estudios pelagicos, del bentos profundo y la zona
submareal.

En latitudes altas, la estacionalidad es otro factor
fundamental para entender la dindmica del intermareal. El
fotoperiodo y la intensidad de la radiacion solar presentan
marcados cambios estacionales que determinan
variaciones en la diversidad y abundancia de macroalgas
(e.g., Gunnarsson & Ingélfsson 1995), que podrian incidir
en las abundancias y diversidad de moluscos. Harley
(2002) determin6 una influencia relativa sobre la
disminucién de algas filamentosas en invierno, por efecto
de la disminucién de luz, fenémeno que causa una menor
densidad de gastropodos herbivoros e incluso puede
tener efectos en la biomasa de los individuos. Para los
moluscos sésiles en canales subantérticos se ha
documentado que las matrices de Mytilus edulis platensis
(d’Orbigny, 1846) no presentan cambios estacionales en
la abundancia (Langley et al. 1980). Sin embargo, otros
antecedentes indican cambios significativos en biomasa
y riqueza de macroalgas intermareales entre invierno y
verano (Ojeda 2012), los cuales que podrian determinar
cambios estacionales en la densidad de herbivoros
moviles. Cabe destacar, que en la zona de canales y fiordos
subantérticos las investigaciones de las comunidades
intermareales han estado sesgadas principalmente a
evaluaciones estivales, careciendo de informacion
invernal o que evallen una dindmica estacional. Estudios
de variaciones estacionales son esenciales para
comprender la ecologia de las comunidades intermareales
de Magallanes e investigar las variaciones a escala
planetaria puesto que el clima de la eco-regidn subantartica



de Magallanes contrasta marcadamente con el clima de
zonas templadas frias y subérticas del Hemisferio Norte
(ver Rozzi et al. 2012).

Respecto a los patrones de distribucion espacial, los
estudios en la zona de canales y fiordos subantarticos
del sur de Chile, también pueden tener una relevancia
global. La clésica caracterizacion de los patrones de
zonacion de las especies en costas rocosas y su
interaccién con los niveles intermareales proponen una
universalidad en la estructura vertical espacial del
intermareal (Stephenson & Stephenson 1949). Esta
propuesta parece tener una aplicabilidad general en
costas expuestas al oleaje, pero no parece ser consistente
en costas protegidas al oleaje (Raffaelli & Hawkins 1996).
Una de las principales razones de estos cambios se
atribuye a la heterogeneidad ambiental (Foster 1990).
Estudios referentes a los patrones de zonacion vertical
en la zona de canales y fiordos, muestran que no existe
un patrén general de zonacién (Benedetti-Cecchi & Cinelli
1997). Estos cambios fueron identificados principalmente
para especies sésiles conspicuas, como M. edulis
platensis, que varia su cobertura considerablemente entre
un sitio y otro (ver Benedetti-Cecchi & Cinelli 1997). No
obstante, aun es necesario investigar la composicion
especifica de las especies en su distribucién vertical y
horizontal, para evaluar las variaciones de la diversidad
alfa y beta asociadas a la alta heterogeneidad de tipo de
habitats y micro-habitats intermareales. El estudio de un
ensamble diverso y conocido como los moluscos puede
entregar informacidn sobre la dominancia, rareza y
recambio de especies en asociacion con la heterogeneidad
ambiental. Este estudio requiere considerar tipos de
muestras extractivas que analizan componentes que
habitan bajo y sobre las rocas, puesto que se ha
documentado que en zonas intermareales polares la
riqueza de taxones puede aumentar bajo los bolones
rocosos (ver Waller 2008).

Los objetivos del presente trabajo son: i) caracterizar
el ensamble de moluscos presentes en una bahia con alta
heterogeneidad ambiental que se ubica en la costa sur
del canal de Beagle, bahia Rdbalo; ii) investigar
variaciones estacionales de composicidn, riqueza y
abundancia de los moluscos, considerando grupos
funcionales como herbivoros méviles; e iii) investigar
variaciones espaciales en la composicién del ensamble
de moluscos asociadas al gradiente vertical del
intermareal, y a la heterogeneidad ambiental en el gradiente

horizontal de la bahia. La caracterizacion de los probables
cambios estacionales-espaciales del ensamble de moluscos,
complementa los estudios realizados anteriormente en
canales subantarticos, que se han centrado en periodos
breves de muestreo, principalmente durante la estacion
estival.

MATERIALES Y METODOS

AREA DE ESTUDIO

El presente estudio se realiz6 entre el 2008-2009 en bahia
Rébalo, canal Beagle (54°55°S; 67°39°W), ubicada en isla
Navarino (Fig. 1). Este sitio se encuentra proximo al Parque
Etnobotanico Omora perteneciente a la Red Chilena de
Sitios de Estudios Socio-Ecoldgicos a Largo Plazo (Rozzi
et al. 2012). EI Parque Omora es también el centro de
investigaciones interdisciplinarias de la Reserva de
Biosfera Cabo de Hornos, que integra ecosistemas
terrestres y marinos (Rozzi et al. 2007). En la zona del
canal Beagle y especificamente en las cercanias de bahia
Rébalo las variables de luminosidad como el fotoperiodo
y la Radiacion Fotosintéticamente Activa (Luz PAR)
presentan cambios estacionales. Por ejemplo, durante el
invierno austral (junio) se detectan medidas promedio de
8 h de luz con un promedio mensual de luz PAR de 23,2
Wm2, mientras que en el verano austral (diciembre) el
promedio cambia a 14 h luz con un promedio mensual de
luz PAR de 164,7 Wm2 (CEAZA-MET 2010%). La
temperatura superficial del mar durante invierno presenta
valores minimos de 4,7°C y durante verano maximos de
10,9°C (datos desde sensor de temperatura bahia Rébalo
2011, Andrés Mansilla, datos sin publicar). La bahia
Rébalo posee una longitud aproximada de 6,5 km vy el
intermareal presenta una alta heterogeneidad ambiental
local en un gradiente horizontal del intermareal, por
ejemplo: i) desemboca el rio Rébalo al interior de la bahia;
ii) Se caracteriza por presentar diferentes sustratos
rocosos; Yy iii) presenta diferentes grados de exposicion
al oleaje, debido principalmente a la incidencia del viento
predominante durante el afio con direccion Oeste-Este
en la zona del canal Beagle (ver Santana et al. 2006).

Debido a la heterogeneidad en el gradiente horizontal
y especificamente en los diferentes tipos de sustratos
rocosos (guijarros, canto rodado pequefio, canto rodado
grande y terraza), el intermareal de la bahia Rébalo se
clasificd en 6 sectores, cada uno con una extension

'Red Meteoroldgica CEAZA-MET. 2010. Red de sensores meteoroldgicos, descarga de datos del sensor préximo al Parque
Etnobotdnico Omora, Puerto Williams, Chile. <http://www.ceazamet.cl>
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aproximada de 150 m en paralelo a la linea de costa, con el
fin de investigar posibles cambios espaciales de tipo
horizontal en composicién, riqueza y abundancia de
moluscos (ver Fig. 1). Cada sector se caracterizo por el
tipo de sustrato predominante de forma cualitativa y
cuantitativa (clasificacion de sustratos segin Raffaelli &
Hawkins [1996]). La clasificacion cuantitativa se realiz6
mediante 100 puntos al azar dentro de cada sector, en
cada punto se midio el tamafio del didmetro de la particula
rocosa (ver Harrelson et al. 1994) (Tabla 1). También como
indicador a la exposicion al oleaje de cada sector
intermareal, se evalu6 el grado de exposicién al viento
Oeste. Para ello, se realizaron 4 mediciones para cada
sector con un anemdmetro Kestrel 2500, durante octubre
(2008), obteniendo la velocidad promedio en m s? del
viento en cada sector intermareal.

700

Disefo be MUESTREO, IDENTIFICACION Y CUANTIFICACION
DE MOLUSCOS

Los muestreos de moluscos estacionales fueron
realizados entre el 20-25 de mayo 2008 (otofio), 10-15 de
agosto 2008 (invierno), 20-25 de octubre 2008 (primavera)
y 15-20 de enero 2009 (verano). En cada sector intermareal
se categorizaron 3 niveles asociado a la altura vertical del
intermareal (alto, medio y bajo), estos definidos mediante
el protocolo descrito por Benedetti-Cecchi & Cinelli (1997).
Es decir, se revisaron valores y fechas de las mareas méas
altas y bajas predichas por las tablas de marea publicadas
para la localidad de Puerto Williams (ver SHOA 20083).
Con esta informacion se planificd el registro in situ del
limite espacial de las mareas méas bajas y altas en bahia
Rébalo, en condiciones de mar calma. EI muestreo se
realizé en los 2 extremos (niveles altos y bajos), y en
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Figura 1. Sitio de estudio en bahia Rébalo, canal Beagle (54°55’S; 67°39'W), isla Navarino, Reserva de Biosfera Cabo de Hornos, Chile. A escala
espacial horizontal se distinguieron 6 sectores intermareales y a escala vertical se definieron 3 alturas intermareales: alto, medio y bajo /
Study site in Robalo Bay, Beagle Channel (54°55’S; 67°39’W), Navarino Island, Biosphere Reserve Cape Horn, Chile. At a horizontal spatial
scale, we distinguished 6 sectors, and we defined 3 intertidal heights at a vertical scale: high, medium and low

2SHOA. 2008. Servicio Hidrografico y Oceanografico de la Armada de Chile. Disponibilidad de datos diarios de mareas de
sicigia y cuadratura para Puerto Williams, isla Navarino, Chile. <http://www.shoa.cl>
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Tabla 1. Caracterizacion de sectores intermareales de bahia Rébalo, canal Beagle (54°55’S; 67°39’W). Se indica la
clasificacién cualitativa de sustrato predominante (segun Raffaelli & Hawkins 1996), y cuantitativa de sustrato rocoso
(segun Harrelson et al. 1994). Se detalla la exposicién y la velocidad al viento Oeste para cada sector intermareal con 4
mediciones puntuales durante octubre del 2008 / Rébalo Bay (Beagle Channel, 54°55’S; 67°39’W) intertidal areas
characterization, the table shows the qualitative classification of dominating substrate (according to Raffaelli &
Hawkins 1996), and quantitative classification of rocky substrates (according to Harrelson et al. 1994). It shows wind
exposure and west windspeed for each intertidal sector measured in 4 point during October 2008

Sectores intermareales

1 2

3 4 5 6

Canto rodado Canto rodado Canto rodado Canto rodado

Canto rodado

Categoria cualitativa grande pequefio pequefio grande Terraza pequefio
Categoria cuantitativa

% Arena 0 2 45 0 1

% Guijarro 4 6 12 0 5

% Canto rodado pequefio 29 47 42 5 0 83

% Canto rodado grande 65 45 1 95 0 11

% Terraza 2 0 0 0 100 0
Velocidad del viento (m/s) 9,9+0,4 10,4+0,8 4,8+0,8 4,8+0,5 5,8+0,6 6+0,4
Exposicion al viento Oeste Expuesto Expuesto Protegido Protegido Protegido Protegido

distancias equidistantes los niveles intermareales medios.
En cada nivel intermareal se tomaron 4 cuadrantes al azar
de 25 x 25 cm (area de 625 cm?). Por lo tanto, el disefio de
muestreo fue de 4 (estaciones) x 6 (sectores) x 3 (niveles
intermareales) x 4 cuadrantes= 288 muestras (Fig. 1). En
cada cuadrante la colecta de moluscos se realiz6 bajo y
sobre las rocas intermareales, estos fueron almacenados
en formalina al 5% para la identificacion a nivel de familia,
especie y grupo funcional. Para esta Ultima categoria se
consideraron los habitos de movilidad (sésil o mévil) y
habitos troficos (e.g., filtrador, herbivoro o carnivoro). La
clasificacion de los hébitos tréficos se realizé utilizando
la literatura existente para cada grupo taxonémico (e.g.,
Camus et al. 2009, 2013). También se clasificé de forma
descriptiva el tamafio de los componentes del ensamble,
es decir, las especies identificadas con un tamafio de
adulto <5 mm fueron consideradas micromoluscos (ver
Geiger et al. 2007), mientras que tamafios superiores se
consideraron macromoluscos (>5 mm). Con el fin de
establecer listas de especies mads completas para bahia
Raébalo, se considerd también las especies de moluscos
que no ocurrieron dentro de los cuadrantes del protocolo
de muestreo. Estos registros, sin embargo, no fueron
incluidos en los andlisis estadisticos comparativos de
ningun tipo. La abundancia se determin6 mediante el
ntmero de individuos/especie/cuadrante en 625 cm?. Para
la identificacion de moluscos se realizaron observaciones
macroscopicas utilizando un estéreo-microscopio
Olympus® SZ61, con el apoyo de bibliografia taxonémica

malacol6gica para la identificacion a los niveles de mayor
resolucién taxonémica. Por ejemplo, para la clase
Polyplacophora, Gastropoda y Bivalvia se utiliz6: Powell
(1951), Dell (1964), Reid & Osorio (2000), Linse (2002),
Sirenko (2006), Ojeda et al. (2010), Aldea & Rosenfeld
(2011); También se uso informacion desde trabajos
clasicos como: Rochebrune & Mabille (1889) y Strebel
(1905). Para taxones especificos, se utilizé literatura
especializada como: Chitonidae (Schwabe et al. 2006),
Nacellidae (Aranzamendi et al. 2009, Gonzélez-Wevar et
al. 2011), Eatoniellidae (Ponder & Worsfold 1994),
Naticidae (Pastorino 2005), Diaphanidae (Dell 1990,
Rosenfeld & Aldea 2011), Onchidiidae (Rosenfeld & Aldea
2010), Neoleptonidae (Zelaya & Ituarte 2004) y Pectinidae
(Walozeck 1984).

ANALISIS DE DATOS

La riqueza y abundancia estacional de moluscos de bahia
Rdbalo fue determinada mediante el nimero de individuos
mensual (N= 72 muestras) y anual (N= 288 muestras) por
especie. También se determind la frecuencia de ocurrencia
anual por especie (Fr), el promedio de la riqueza y el
nimero de individuos para cada estacion de muestreo
dentro de la bahia. También se determind la riqueza
esperada por estacion. A su vez, se evalud tedricamente
si el esfuerzo de muestreo en cada estacion, estimo el
total de las especies asociadas al intermareal de bahia
Rdbalo. Paraambos casos, se utiliz6 el modelo exponencial
negativo de acumulacién de especies, disefiado para
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estimar la riqueza esperada dependiendo del nimero de
muestras (Soberdn & Llorente 1993). Este modelo se utiliza
para zonas de muestreo pequefias 0 para grupos
taxondmicos bien conocidos (Jiménez-Valverde & Hortal
2003). Para la elaboracion de las curvas de acumulacién
de especies, primero se aleatorizé el total de muestras
para cada estacion. Posteriormente, se utilizé un ajuste
no lineal con método Simplex y Quasi-Newton del paquete
estadistico STATISTICA 7 (Statsoft 1999%), esto para la
obtencion de los coeficientes del modelo, es decir a y b.
Finalmente, se determind la riqueza maxima esperable para
el modelo que se obtiene mediante la division de estos
coeficientes (a/b) (Soberén & Llorente 1993).

Para determinar los posibles cambios del ensamble de
moluscos se realizé un disefio anidado, considerando
como fuentes de variacion a: i) estacion, ii) sector y iii)
nivel intermareal. El andlisis se realiz6 para variables
univariadas y multivariadas mediante el andlisis de
permutaciones PERMANOVA (Anderson 2005). Para el
caso de los datos univariados se usaron variables como
la riqueza de especies, abundancia de individuos y las
especies con mayor frecuencia de ocurrencia en los
cuadrantes. Para ello, se calculé la distancia de
disimilaridad de Bray-Curtis entre pares de observaciones,
los datos fueron transformados a raiz cuarta y se utilizaron
999 permutaciones sin restricciones de datos (Anderson
2001). El andlisis de agrupaciones multivariantes fue
realizado mediante la incorporacion de diferentes especies
en un grupo funcional, considerando a los filtradores
sesiles (F-S; 3 especies), herbivoros moviles (H-M; 11
especies) y carnivoros moéviles (C-M; 5 especies). Para
este analisis multivariado de PERMANOVA, se
excluyeron las especies que tuvieran una ocurrencia
menor a 2 muestras, posteriormente se calcul6 la distancia
de disimilaridad de Bray-Curtis entre pares de
observaciones, los datos fueron transformados a raiz
cuarta (para reducir la escala entre variables) y se usaron
999 permutaciones sin restricciones de datos. Finalmente,
para cada efecto significativo se realiz6 un test a
posteriori entre pares de grupos (pair-wise), que
determina un t-estadistico (Anderson 2005). Todos los
analisis de PERMANOVA fueron desarrollados con el
programa FORTRAN (Anderson 2005). Para visualizar los
cambios significativos de los grupos funcionales entre
las diferentes estaciones, se realizé el andlisis de
escalamiento multidimensional MDS, basado en la matriz
de distancia de disimilaridad de Bray-Curtis (Kruskal &
Wish 1978).

La caracterizacion de la diversidad alfa por sectores
intermareales se evalu6 mediante el indice de diversidad
ecolégica absoluta de la serie de Hill N(1), que corresponde
al antilogaritmo del indice de Shannon y Weaver (H’), es
decir, N(1)= e"" donde ‘e’ es la base de los logaritmos
naturales (2,718), este indice expresa la equidad
directamente en unidades biol6gicas (especies) (Hill 1973).
Para la diversidad beta (B), se considerd la definicion del
reemplazo espacial en la identidad de las especies entre 2
0 mas areas, es decir, una medida de diferencia en la
composicién entre 2 0 méas ensambles locales (Ver Koleff
2005). Para medir la diversidad beta se consideraron los
datos de presencia y ausencia de especies de moluscos
para cada sector intermareal durante todo el periodo de
estudio. De esta manera, se calculd indice propuesto
por Whittaker (1972): DB= (S /a)-1, en donde, S_es la
riqueza de especies registrada en un conjunto de sectores
y o= numero promedio de especies en los sectores
intermareales. Asi este indice fluctia entre cero (cuando
las muestras fueron absolutamente idénticas en su
composicion especifica) y uno (las muestras fueron
absolutamente diferentes en su composicion especifica)
(ver Rau et al. 1998).

La caracterizacion del ensamble de moluscos en cada
nivel o altura intermareal (i.e., alto, medio y bajo), se realiz6
mediante la contribucién de especies a cada grupo
funcional por nivel intermareal. Primero, se determiné el
porcentaje de contribucion SIMPER (ver Clarke 1993),
los datos fueron transformados a raiz cuarta, el porcentaje
de corte tuvo un limite de 90% de contribucion al grupo
funcional. Segundo, para las especies con mayor
contribucion se determiné la frecuencia de ocurrencia y
el nimero total de individuos por nivel intermareal.
Tercero, con el analisis SIMPER se evalu6 el promedio de
la disimilaridad entre niveles intermareales dependiendo
de cada grupo funcional. Los datos analizados mediante
SIMPER fueron testeados en el programa PRIMER 5
(PRIMER-E, Ltd. Plymouth, UK).

REsuLTADOS

CARACTERIZACION DEL ENSAMBLE DE MOLUSCOS

La riqueza de moluscos durante todo el periodo de estudio
fue de 34 especies, con un total de 32.022 individuos
muestreados. Entre ellas, 9 especies se detectaron s6lo
fuera de los cuadrantes y 25 especies dentro de los
cuadrantes (Tabla 2). Las 34 especies pertenecieron a 28

3Statsoft. 1999. Statistica for Windows [Computer program manual]. StatSoft, Inc., Tulsa. <http://www.statsoft.com>
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géneros diferentes e incluyeron 22 familias (Tabla 2). La Nacellidae y Mytilidae fueron las més diversas, con 3
clase Gastropoda presentd la mayor cantidad de especies especies cada una. A nivel de género, Nacella y Tonicia
con un 61,8%, seguido por la clase Bivalvia (20,6%) y fueron los més diversos con 3 especies cada uno.
Polyplacophora (17,6%). Las familias Chitonidae,

Tabla 2. Especies, frecuencia de ocurrencia (Fr) y sumatoria del nimero de individuos por mesy afio de cada especie del ensamble de moluscos
en bahia Robalo. Cada especie fue clasificada dentro de uno de los siguientes grupos funcionales: herbivoro-mévil (H-M), carnivoro-movil (C-
M), filtrador-sésil (F-S) e indeterminado (Ind). El signo (+) indica las especies que fueron registradas sélo fuera de los cuadrantes de muestreo
/ Species, frequency of occurrence (Fr) and sum of the number of individuals per month and year of each species of the molluscs assemblage
in Robalo Bay. Each species was assigned to one of the following functional groups: herbivore-mobile (H-M), carnivore-mobile (C-M), filterer-
sessile (F-S) and indeterminate (Ind). The sign (+) indicates species that were recorded only outside of the sampling quadrants

Especies Familia Otofio Invierno Primavera Verano N° ind  Fr fu?Z?g r(I)al
Tonicia atrata (Sowerby, 1840) Chitonidae 0 0 2 1 3 1,04 H-M
Tonicia chilensis (Frembly, 1827) Chitonidae 1 0 4 2 7 243 H-M
Plaxiphora aurata (Spalowsky, 1795) Mopaliidae 3 2 14 24 43 9,72 H-M
Nacella magellanica (Gmelin, 1791) Nacellidae 6 22 33 29 90 14,2 H-M
Nacella deaurata (Gmelin, 1791) Nacellidae 4 25 46 90 165 14,9 H-M
Nacella flammea (Gmelin, 1791) Nacellidae 0 5 5 14 24 2,43 H-M
Scurria ceciliana (d'Orbigny, 1841) Lottiidae 55 13 109 50 227 13,5 H-M
Fissurella cf. picta (Gmelin, 1791) Fissurellidae 0 0 0 3 3 0,69 H-M
Margarella violacea (King & Broderip 1832) Trochidae 0 2 1 1 4 1,39 H-M
Eatoniella nigra (d'Orbigny, 1840) Eatoniellidae 0 0 0 1 1 0,35 H-M
Eatoniella picea Ponder & Worsfold, 1994 Eatoniellidae 0 0 0 1 1 0,35 H-M
Laevilitorina caliginosa (Gould, 1849) Littorinidae 117 179 300 324 920 9,72 H-M
Tectonatica impervia (Philippi, 1845) Naticidae 0 0 1 0 1 0,35 C-M
Falsilunatia soluta (Gould, 1847) Naticidae 0 0 1 2 3 0,69 C-M
Pareuthria plumbea (Philippi, 1844) Buccinidae 20 35 44 34 133 16 C-M
Trophon geversianus (Pallas, 1774) Muricidae 1 2 4 2 9 2,08 C-M
Acanthina monodon (Pallas, 1774) Muricidae 0 0 1 1 2 0,69 C-M
Toledonia parelata Dell, 1990 Diaphanidae 0 0 0 2 2 0,35 Ind
Siphonaria lessonii Blainville, 1827 Siphonariidae 99 181 139 59 478 40,3 H-M
Onchidella marginata (Couthouy en Gould, 1852) Onchidiidae 36 6 5 22 69 4,51 H-M
Aulacomya atra (Molina, 1782) Mytilidae 34 299 51 84 468 17,7 F-S
Perumytilus purpuratus (Lamarck, 1819) Mytilidae 4640 3485 3499 2405 14029 68,4 F-S
Mpytilus edulis platensis (d’Orbigny, 1846) Mytilidae 3594 4165 4064 3118 14941 83 F-S
Neolepton concentricum (Preston, 1912) Neoleptonidae 0 25 17 212 254 2,08 F-S
Lasaea adansoni (Gmelin, 1791) Lasaeidae 1 43 94 7 145 3,13 F-S
Ischnochiton stramineus (Sowerby en Broderip & Ischnochitonidae + H-M
Sowerby 1832)

Tonicia lebruni Rochebrune, 1884 Chitonidae + H-M
Callochiton puniceus (Gould, 1846) Callochitonidae + H-M
Fissurella oriens Sowerby, 1835 Fissurellidae + H-M
Margarella expansa (Sowerby, 1838) Trochidae + H-M
Crepipatella dilatata Lamarck, 1822 Calyptraeidae + H-M
Kerguelenella lateralis (Gould, 1846) Siphonariidae + H-M
Zygochlamys patagonica (King & Broderip, 1831) Pectinidae + F-S
Hiatella solida (Sowerby, 1834) Hiatellidae + F-S
N= 34 especies N= 22 Familias

N total de ind 8611 8489 8434 6488 32022

N° ind méviles 342 472 709 663 2186

N° de Spp. en cuadrantes 14 16 21 24 25

N° de Spp. totales 14 16 21 33 34
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En cuanto a la estimacién de la riqueza esperada
mediante el modelo exponencial negativo, se determind
en otofio un méaximo tedrico de 13,8 especies y en invierno
16,1 especies (Fig. 2). Estos valores indican que todavia
es probable detectar alguna especie mas, considerando
que la riqueza observada fue de 13 y 16 en otofio e
invierno, respectivamente (Fig. 2). Para la estacion de
primavera y verano la riqueza méxima esperada fue de
17,9 y 21,9 especies, respectivamente (Fig. 2). En cambio
la riqueza observada fue de 20 especies en primavera y 24
especies en verano, es decir, se encontraron mas especies
de lo que el modelo pudo predecir. Estos datos dan cuenta
que el esfuerzo de muestreo fue suficiente para poder
detectar la riqueza estacional del intermareal rocoso de
bahia Rébalo. Incluso al contrastar el mismo valor de la
riqueza méxima esperada y la riqueza observa en verano
(i.e., 21,9 especies), es posible obtener el mismo valor de
riqueza con un total de 52 cuadrantes, lo que probablemente
sea suficiente para estimar la riqueza estacional de
moluscos.

Respecto a los grupos funcionales, los herbivoros-
moviles exhibieron la mayor riqueza de moluscos (21
especies), seguido por los filtradores-sésiles (7 especies)
y los carnivoros-mdviles (5 especies). El gaster6podo
mévil Toledonia parelata se clasific6 como indeterminado
en términos troficos (ver Tabla 2). Cabe destacar, que
Pareuthria plumbea estd catalogado de héabitos
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Figura 2. Riqueza de especies maxima esperada para cada estacion
en barras grises. Esta se estimo con la divisién de los coeficientes
(a/b) del modelo exponencial negativo de acumulacion de
especies. Lariqueza observada (linea negra), se estimé con el total
de especies observadas en 72 cuadrantes para cada estacion / The
maximum species richness expected for each station in gray bars.
This was estimated with the division of the coefficients (a/b) of
negative exponential model of species accumulation. The
observed richness (black line) was estimated with the total
species observed in 72 quadrants for each station
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carnivoro-carrofiero, en este caso fue clasificado dentro
del grupo carnivoro mdvil. En cuanto a las caracteristicas
del tamafio, consideramos que 29 especies conformaron
el grupo de macromoluscos y 5 especies en los
micromoluscos: Eatoniella nigra, Eatoniella picea,
Toledonia parelata, Neolepton concentricum y Lasaea
adansoni.

Las especies con mayor frecuencia de ocurrencia
fueron M. edulis platensis, P. purpuratus, S. lessonii y N.
deaurata (Tabla 2). Las especies con menor frecuencia
de ocurrencia fueron T. impervia, E. nigra, E. piceay T.
parelata (Tabla 2). Dentro del ensamble de moluscos, las
especies que presentaron mayor abundancia relativa anual
fueron los bivalvos sésiles M. edulis platensis (46,6%) y
P. purpuratus (43,81%). Sin embargo, al considerar solo
el grupo de las especies moviles, destacan en abundancia
relativa total los gasterdpodos L. caliginosa con 42,9% y
S. lessonii 21,8%. Cabe destacar, el hallazgo de F. soluta
y T. impervia, primer reporte de estas especies para el
habitat intermareal de la region de canales y fiordos
Magall&nicos.

VARIACION ESTACIONAL

La riqueza de especies presentd cambios significativos
entre estaciones (ver Tabla 3), esta diferencia fue
observada sélo entre invierno y verano (Riqueza de
especies: P= 0,003), siendo mayor la riqueza de especies
observadas y esperadas en verano que invierno (ver Fig.
2). También durante verano se registré una mayor
cantidad de especies de baja frecuencia de ocurrencia (<
2%), tal como T. atrata, Fissurella cf. picta, F soluta, A.
monodon y T. parelata (Tabla 2). Por otro lado, la
abundancia de individuos del ensamble de moluscos por
cuadrante presentd diferencias significativas entre
estaciones (ver Tabla 3), especificamente entre invierno
y verano (Abundancia: P= 0,001), pero con mayor nimero
de individuos en invierno (ver Tabla 2). Por ejemplo, la
abundancia promedio de invierno fue de 117,9 + 15,8 E.E
individuos por 625 cm?, mientras que en verano fue de
90,1 +15,7 E.E individuos por 625 cm?. Esto principalmente
es debido a la gran cantidad de individuos encontrados
de M. edulis platensis y principalmente para P. purpuratus
(ver Tabla 2).

La estructura de los herbivoros moviles en términos
de composicién y abundancia presenté diferencia
significativas entre las estaciones (ver Tabla 3). El test a
posteriori muestra principalmente diferencias entre



Tabla 3. Analisis de permutaciones (PERMANOVA) para diferentes variables del ensamble de moluscos de bahia Rébalo. El disefio fue de tipo
anidado, considerando estacion, sectores y nivel intermareales. Los datos se basaron en la disimilaridad de Bray-Curtis, fueron transformados a
raiz cuarta y se realizaron 999 permutaciones. Las abreviaciones F-S= filtradores sésiles, H-M= herbivoros méviles y C-M= carnivoros moviles. El
signo asterisco (*) indica diferencias estadisticamente significativas / Analysis of permutations (PERMANOVA) for different variables of molluscs
assemblage of Rébalo Bay. The sampling design was nested, considering season, sectors and intertidal level. Data were transformed to the
fourth square root without permutation restrictions, based in Bray-Curtis dissimilarity analysis, the number of permutations was of 999. The
abbreviations F-S= filter-sessile, H-M= herbivores-mobile y C-M= carnivores-mobile. Asterisk (*) indicates statistically significant differences

Fuente df Riqueza Abundancia F-S (3 especies) H-M (11 especies)
MS F P MS P MS F P MS F P
Estacion 3 4760,6 6,395 0,001* 55489 7,232 0,001*  4926,7 4,067 0,002*  9121,04 3,448 0,002*
Sectores (Est) 20 6936,4 9,318 0,001*  7044,03 0,001*  7620,9 6,292 0,001*  11436,7 4,324 0,001*
Nivel (Sec(Est)) 48 610,03 0,819 0,803 11579 1,509 0,019*  1688,5 1,394 0,015 3543,1 1,339 0,008*
Residual 216 7443 767,2 1211,2 2644,6
Total 287
Fuente df C-M (5 especies) M. edulis platensis S. lessonii
MS F P MS P MS F P
Estacién 3 27083 2,148 0,081 1997,9 1,909 0,113  6353,1 3,43 0,017*
Sectores (Est) 20 37422 2,968 0,001* 7073,9 0,001*  7738,1 4,177 0,001*
Nivel (Sec(Est)) 48 17382 1,378 0,032% 1402,4 0,054 25889 1,397 0,06
Residual 216 1260,7 1046,2 1852,2
Total 287
Estrés: 0,19 verano-otofio (P= 0,001) y en menor medida entre verano-
A ° A invierno (P= 0,017). Estas diferencias se visualizan en el
!5 A A anélisis MDS (Fig. 3), las cuales principalmente se
o & observan entre verano-otofio. Una de las razones de esta
vy ®© a2 & © diferencia, es el aumento de individuos observados en
.'A N e o Vv verano de L. caliginosa y especies de la familia Nacellidae
oo‘ o & v O’v g (Tabla 2). En cuanto a los carnivoros mdviles, no se
° ° 'v, vy observaron cambios significativos entre las estaciones.
N A0 5 A su vez, la especie mas abundante de bahia Rébalo M.
v edulis platensis no presentd una variacion significativa
v v entre las estaciones (ver Tabla 3).
v

A Otofio @ Invierno O Primavera V¥ Verano

Figura 3. Escalamiento Multidimensional (MDS) para el grupo
funcional de los herbivoros moéviles. Los datos fueron
transformados a raiz cuarta, usando la distancia de disimilaridad
de Bray-Curtis / Multi-dimensional Scaling (MDS) for functional
group of mobile herbivores. Data were transformed to the fourth
square root and was used Bray-Curtis dissimilarity analysis

VARIACION ESPACIAL HORIZONTAL

La riqueza de especies y la abundancia de moluscos
variaron significativamente entre los sectores
intermareales (ver Tabla 3). Esto debido principalmente a
que el sector 3 (canto rodado pequefio con influencia de
agua dulce) presentd una baja riqueza y abundancia con
respecto a los demés sectores. Por ejemplo, el sector 3
tuvo un promedio riqueza de 0,85+0,14 especies por
cuadrante (Fig. 4) y s6lo se registraron 3 especies de
moluscos (M. edulis platensis, P. purpuratus y S.
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lessonii). En cambio, los demas sectores presentaron un
valor promedio >3 especies por cuadrante. El valor mas
alto de riqueza de especies fue observado para sector 1
(canto rodado grande, expuesto al oleaje) con un promedio
de 4,2 especies por cuadrante (Fig. 4).

Cabe destacar, que el sector 1 registr6 la mayor cantidad
de especies con baja frecuencia de ocurrencia (i.e., T.
atrata, T. chilensis, T. geversianus, A. monodon, L.
adansoni, N. concentricum, O. marginata y T. parelata).
Esta caracteristica en la composicion del ensamble es
representada por el alto valor de N1 de la serie de Hill
(4,05 especies), con respecto a los demas sectores (Fig.
4). También en el sector 1 se registraron las 9 especies
colectadas fuera de los cuadrantes (ver Tabla 2). Por lo
tanto, diversidad de este sector intermareal expuesto al
oleaje y con grandes bolones fue mucho mayor que los
demas sectores del intermareal en bahia Rdbalo.

a)

4,51
a0{ T
3,51
3,01
2,54
2,0
1,54
1,01
0,5 -

Riqueza de especies promedioE.E

5,0 —- Riqueza de especies = NO individuos [ 250

La diversidad a una escala espacial horizontal del
intermareal, es decir, considerando los 6 sectores, mostré
un valor de diversidad beta alto: 0,83 de acuerdo al indice
de Whittaker. Si se excluye del andlisis al sector 3, debido
a sus contrastantes caracteristicas de sustrato y cercania
de agua dulce, el indice de diversidad beta de Whittaker
DB entre los sustratos 1, 2, 4, 5 y 6 todavia presenta un
valor alto: 0,58. Por lo tanto, las variaciones mas
importantes en el ensamble de moluscos se encontraron
en el nivel horizontal asociado a la heterogeneidad de
hébitats con distintos sustratos, exposicion al oleaje y
condiciones de salinidad.

VARIACION ESPACIAL VERTICAL
La riqueza de especies entre los diferentes niveles

intermareales no presentd diferencias significativas (Tabla
3). No obstante, la mayor riqueza fue observada en el
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Figura 4. a) Promedio de la riqueza de especies + error estandar (E.E) y nGmero de individuos promedio * error estandar (E.E) de moluscos por
sector intermareal. b) indice de diversidad alfa de la serie de Hill N (1) de moluscos en sectores intermareales rocosos de bahia Rébalo / a)
Average species richness + standard error (S.E) and average abundance + standard error (S.E). b) Alpha diversity index series Hill N (1) of

rocky intertidal molluscs sectors in Robalo Bay
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nivel medio del intermareal (Tabla 4). Para la abundancia
se observaron cambios significativos entre los diferentes
niveles intermareal (Tabla 4), pero estos se detectaron en
algunas ocasiones cuando se compard el nivel alto versus
bajo, por ejemplo, durante invierno en el sector 3 (P=
0,001). En términos especificos, el analisis SIMPER mostro
que el grupo funcional de filtradores sésiles como M.
edulis platensis y P. purpuratus no se evidenciaron
cambios proporcionales en abundancia y ocurrencia para
cada nivel intermareal. Por ejemplo, M. edulis platensis
present6 sobre un 60% de contribucion SIMPER y una
frecuencia de ocurrencia > 80% en los cuadrantes para
cada nivel intermareal (Tabla 4). En el caso de P.
purpuratus el porcentaje de contribucién SIMPER vari6
entre 38,7% en nivel alto, a 27,8% en el nivel bajo. Con
una frecuencia de ocurrencia sobre el 60% en los
cuadrantes para cada nivel intermareal.

El grupo funcional de carnivoros moviles exhibié una
baja abundancia con un total de 148 individuos para todo
el periodo de estudio. El principal componente en los 3
niveles intermareales fue el carnivoro carrofiero P.
plumbea, este superd el 90% de contribucién para este
grupo funcional en todos los niveles, su mayor nimero
total de individuos y frecuencia de ocurrencia fue
encontrado en el nivel medio del intermareal con un total
de 93 individuos y 26% de ocurrencia (Tabla 4). La
principal diferencia considerando a todos los carnivoros
moviles entre niveles intermareales, fue observada entre
el nivel alto versus bajo, registrdndose un promedio de
disimilitud de 43,3%. Esto debido al aumento de especies
en el nivel bajo del intermareal. Cuatro especies
conformaron este grupo: T. geversianus, A. monodon, F.
soluta y P. plumbea.

Tabla 4. Porcentaje de contribucién SIMPER (%C) de especies de moluscos dentro de cada grupo funcional (%C) para el nivel
alto, medio y bajo de intermareal de bahia R6balo. Para cada especie se determiné el nimero total de individuos (N°ind),
frecuencia de ocurrencia (Fr). También se muestra el promedio de individuos y la riqueza promedio de especies * error
estandar del total ensamble de moluscos por nivel intermareal (n= 96 cuadrantes). El signo (+) indica que la especie se
presentd en cada nivel intermareal, pero no alcanzé el 90% de contribuciéon SIMPER para cada grupo funcional de moluscos
/ Rébalo Bay, Beagle Channel high, medium and low intertidal SIMPER percentage contribution for molluscs species
within each functional group (%C). For each of these specie, we determine individuals‘ totals (N°ind) and occurrence
frequency (Fr). The table shows abundance and species richness mean * standard error for total assemblage intertidal
molluscs level (n= 96 quadrants). The sign (+) indicates that the specie are present for intertidal level, but did not reach

the 90% contribution SIMPER for each functional group

Alto Medio Bajo
Neind Fr %C Neind Fr  %C N°ind Fr %C

Filtradores sésiles

M. edulis platensis 4190 82,3 60,8 5420 83,3 62,8 5331 83,3 67,5

P. purpuratus 3145 72,9 38,7 5940 70,8 36,9 4944 60,4 27,8
Carnivoro movil

P. plumbea 9 6,3 100 93 26 100 31 14,6 96,6
Herbivoros moviles

P. aurata 6 42 + 17 11,5 3,8 20 146 +

N. magellanica 18 10,4 + 22 11,5 + 50 21,9 12,2

N. deaurata 22 83 + 69 19,8 12,6 74 17,7 7,8

S. ceciliana 87 15,6 8,5 32 10,4 + 108 14,6 6,2

L. caliginosa 575 12,5 64 218 10,4 3,9 127 6,3 +

S. lessonii 89 39,6 78,5 202 41,7 733 188 39,6 64,1
Abundancia (Media+E.E) 90,6+10,1 126,8+13,9 116,1+15,6
Riqueza de especies (Media+E.E) 2,7+0,2 3,3+0,2 3,3+0,2
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El grupo funcional de herbivoros méviles presenta la
mayor riqueza de especies en los niveles medios y bajos:
13 y 12 especies, respectivamente. Cabe destacar, al
gasterépodo pulmonado S. lessonii, que presenté la
mayor contribucion SIMPER al grupo funcional de los
herbivoros moviles en todos los niveles intermareales:
sobre un 60% de contribucion SIMPER, con frecuencia
de ocurrencia > 39% en cada nivel intermareal (Tabla 4).
La principal diferencia para los herbivoros méviles entre
diferentes niveles intermareales se presenta para el nivel
alto versus bajo con un 70,4% de disimilitud, esto debido
a los cambios de abundancia de las especies. Por ejemplo,
L. caliginosa en el nivel alto presentd un total de 575
individuos, mientras que en el nivel bajo disminuy6 a un
total de 127 individuos (Tabla 4). El caso inverso sucede
con N. deaurata que presenta en el nivel alto un total 22
individuos, en cambio en el intermareal bajo aumenta a
un total de 74 individuos (Tabla 4). Esta variacion de
menor de abundancia en niveles altos y aumento en
niveles intermareales bajos fue observado para otros
macroherbivoros como P. aurata, N. magallanica, S.
ceciliana y O. marginata.

Discusion

CARACTERIZACION DEL ENSAMBLE DE MOLUSCOS

Los estudios de moluscos y su caracterizacion ecolégica
de los intermareales rocosos del sistema de canales
subantarticos de Magallanes son escasos y restringidos
a los meses estivales. Respecto a otros estudios sobre la
riqueza de especies en canales, se menciona por ejemplo,
que en bahia Laredo se han documentado 26 especies
(Mutschke et al. 1998), canal Whiteside 17 especies (Rios
& Mutschke 1999) y en la boca oriental de estrecho de
Magallanes (Buque Quemado) 12 especies (Aldea &
Rosenfeld 2011).

El presente trabajo documenta nimeros de especies
similares a los reportados en otros estudios anteriores,
esto si se consideran los nimeros de especies por cada
estacion de muestreo: 14 en otofio, 16 en invierno, 21 en
primavera y 24 en verano. Sin embargo, si se suman los
ndmeros de especies de las 4 estaciones el nimero
aumenta a 34 especies. Esto representa una mayor riqueza
especifica de moluscos reportados en un sitio de estudio
intermareal en el sistema de canales y fiordos
subantarticos, considerando que el esfuerzo de muestreo
se desarroll6 s6lo en un sitio (bahia Rébalo), pero con
alta intensidad de muestreo temporal. Estudios
comunitarios de la evaluacion in situ de la biodiversidad
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en forma sistematica a largo plazo con una alta resolucion
taxonémica son fundamentales para realizar comparaciones
locales o regionales (e.g., Broitman et al. 2011). La
identificacion de zonas de alta diversidad de moluscos y
otros organismos son relevantes para la aplicacion de
metodologias de conservacion marina (Fernandez et al.
2000). En este contexto, esta investigacion malacoldgica
confirma el valor para la conservacidn biolégica del borde
costero de isla Navarino en la Reserva de Bi6sfera Cabo
de Hornos.

Las especies de moluscos més abundantes de bahia
Rébalo fueron los filtradores sésiles M. edulis platensis
y P. purpuratus. Esta abundancia y plasticidad ecolégica
es reconocida dentro de los canales, ya que habitan en
diferentes niveles intermareales (Benedetti-Cecchi &
Cinelli 1997) y en zonas de baja y alta salinidad (ver
Davenport 1995, Soto et al. 2012). Por otro lado, para los
moluscos carnivoros la mayor abundancia correspondid
a P. plumbea, una especie endémica de la provincia
biogeogréafica Magallanica (Aldea & Rosenfeld 2011),
considerada de habitos carrofieros en la zona intermareal
(Mutschke et al. 1998). En bahia Rébalo P. plumbea
registré su mayor abundancia en la zona media del
intermareal, asociado también a matrices de P. purpuratus
y M. edulis platensis, incluso en ocasiones se registraron
oviposturas bajo las rocas (J. Ojeda. obs. pers). Las
especies de moluscos carnivoros de menor abundancia y
frecuencia fueron T. impervia y F. soluta.

Cabe destacar una descripcion sobre el estado
taxonémico de la especie F. soluta perteneciente a la
familia Naticidae, esto porque en la actualidad es
considerada como sinénimo junior de F patagonica (ver
Bouchet 2014). No obstante, Bouchet (2014) se basé en
el trabajo de Torigoe & Inaba (2011) para actualizar la
sistematica de este grupo. Sin embargo, estos Gltimos
autores al realizar una revision y clasificacion de la familia
Naticidae no citaron en su trabajo taxonémico el realizado
por Pastorino (2005), sobre la familia Naticidae de
Patagonia (Torigoe & Inaba 2011). En este trabajo
Pastorino (2005) comenta que F. soluta y Euspira
patagonica Philippi, 1845, son 2 especies distintas, ya
que E. patagonica presenta caracteres de la concha y la
estructura de la radula diferente a F. soluta (ver Pastorino
2005, pagina 236). Por lo tanto, en la actualidad ambas
especies deberian ser consideradas como vélidas, pero
estadn siendo consideradas como sindnimo junior de F
patagonica (Bouchet 2014). Futuras investigaciones
utilizando herramientas moleculares podran dilucidar, si
efectivamente estas especies son genéticamente diferentes.



Finalmente, F. soluta como T. impervia constituyen el
primer reporte de presencia de las especies en la zona
intermareal en la region de canales y fiordos subantarticos.
Previamente ha sido considerada principalmente de
habitos submareales llegando incluso bajo los 100 m de
profundidad (Pastorino 2005).

Los macroherbivoros méviles presentan una alta
riqueza en bahia Rébalo, las especies més abundantes y
frecuentes fueron S. lessonii y L. caliginosa. A su vez,
una de las particularidades de la composicion de moluscos
en bahia Rébalo y en las demas zonas costeras de los
canales subantérticos es el nivel de endemismo de los
macroherbivoros como K. lateralis, L. caliginosa y N.
flammea, que también ha sido reconocida en otros
estudios (e.g., Guzman 1978, Rios & Guzmén 1982, Rios &
Mutschke 1999, Aldea & Rosenfeld 2011). Este caracter
endémico del ensamble de moluscos requiere una mayor
profundidad sobre aspectos ecoldgicos que consideren
la estructura y procesos funcionales de las especies. En
zonas mas septentrionales, posterior al quiebre
biogeografico de la provincia Magall&nica 42°S-46°S (Reid
& Osorio 2000), en las costas expuesta del sur de Chile
(e.g., Mehuin: 39°24°S; 73°13’W), uno de los
macroherbivoros més abundantes es S. lessonii y en
menor medida especies como Fissurella cf. picta, Chiton
granosus, Tegula atra y Prisogaster niger (Jara &
Moreno 1984). Por otro lado, antecedentes en la costa
Atlantica de Argentina (38°34’S; 58°38’W), muestran
que S. lessonii es el herbivoro més abundante en la zona
media de intermareal (Adami 2008). Por lo tanto, este
gasteropodo pulmonado es una de las especies mas
frecuentes y abundante en las costas rocosas al sur de
Sudamérica.

VARIACIONES ESTACIONALES

La variabilidad estacional de la radiacion fotosintéticamente
activa (Luz PAR) y el fotoperiodo para la zona de canales
subantarticos probablemente es un factor relevante en la
estructuracion de las comunidades intermareales. Por
ejemplo, las macroalgas intermareales en bahia Rébalo
presentan una variacién estacional del ensamble en
biomasa (gramos de peso himedo en 625 cm?) entre
invierno y verano, con un promedio de 21,3+5,2 g y
69,5+8,6 g, respectivamente (Ojeda 2012). Este cambio
estacional también es similar para la riqueza de taxa de
macroalgas (Ojeda 2012). En el caso del presente estudio,
los moluscos mostraron un patrén similar para el ensamble
de herbivoros moviles, especificamente para L. caliginosa
y las especies de la familia Nacellidae. Este tipo de

variacién estacional debe ser abordado desde otros
puntos ecoldgicos como los cambios de peso corporal o
hébitos tréficos. Por ejemplo, Harley (2001) en costas
templadas del hemisferio norte ha registrado variaciones
en el peso corporal de los individuos, donde el efecto
sombra durante invierno en gasterépodos herbivoros
produce una disminucién de su biomasa. En el caso de
los hébitos tréficos se ha identificado que las macroalgas
no son la Unica oferta de alimento potencial para los
herbivoros méviles, ya que el perifiton o ‘biofilms’
constituye otra fuente de energia disponible en el
intermareal (e.g., Aguilera et al. 2013). Para el caso de S.
lessonii, se ha observado experimentalmente que se
alimenta de perifiton e incluso su proceso de pastoreo
tiene efectos positivos en la diversidad del perifiton
intermareal (Aguilera et al. 2013).

Una de las especies abundantes de herbivoros es N.
deaurata que present6 un claro aumento en abundancia
durante estaciones estivales con respecto a estaciones
invernales en bahia Rébalo. Este tipo de variacion también
fue documentada por Andrade (2009), en la zona de bahia
Laredo (estrecho de Magallanes). Probablemente este
cambio estd asociado a la movilidad de N. deaurata a
zonas submareales someras, a pesar de ser una especie
del intermareal bajo (Morriconi & Calvo 1993), también
ha sido documentada para hébitat submareales como
bosques de kelps (Castilla 1985, Adami & Gordillo 1999).
Casos sobre el desplazamiento en este género, han sido
reportados en la Antartica para Nacella concinna en las
islas Shetland del sur, donde se describe que durante
invierno habita preferentemente la zona sublitoral y en
verano se desplaza hacia el intermareal (Kim 2001).
Finalmente, es necesario indagar de forma més especifica
las interacciones ecolégicas alga-herbivoro, estudios
experimentales ayudardn a entender los habitos
estacionales de los herbivoros mdviles en altas latitudes
como los canales y fiordos subantarticos.

En contraste a la esta dindmica estacional de herbivoros
moéviles, se observd que los filtradores sésiles no
presentaban un aumento hacia épocas estivales. Por
ejemplo, en M. edulis platensis no presentd una variacion
significativa en la abundancia entre estaciones e incluso
P. purpuratus su mayor abundancia se observé durante
invierno. Este tipo de estabilidad en la abundancia de las
matrices de M. edulis platensis habia sido descrito para
la zona del estrecho de Magallanes por Langley et al.
(1980). Otro tipo de antecedentes sobre la estacionalidad
de los filtradores sésiles ha sido entregado desde la
arqueologia en zonas intermareales del canal Beagle. Por

Vol. 49, N2 3, 2014
Revista de Biologia Marina y Oceanografia

505



506

ejemplo, se describe que el aporte nutricional de M. edulis
platensis, en 100 g de carne deshidratada, contiene 65,8
g de proteinas y produce en total alrededor de 350 kcal,
con una minima variacién estacional en el rendimiento
alimenticio individual, es decir, la variabilidad entre otofio,
primavera y verano en cuanto a proteinas o kilocalorias
es relativamente baja (Orquera 2000).

VARIACION ESPACIAL HORIZONTAL

El presente estudio reporta marcada influencia de la
heterogeneidad de hébitats con distintos sustratos,
exposicion al oleaje e influencia de agua dulce sobre la
diversidad y abundancia de moluscos en la eco-region
subantartica de Magallanes. En bahia Rébalo se
detectaron diferencias de un orden de magnitud entre
sectores con mas de 150 individuos por cuadrantes en
sectores 1y 2, a menos de 15 individuos por cuadrante
en el sector 3. La riqueza promedio de especies también
fue 3 veces mayor en el sector 1 respecto al sector 3 (ver
Fig. 4). Como seflalamos anteriormente, el sector 1 no
solo presentdé un mayor de especies conspicuas, sino
también de especies de baja deteccion como los micro-
moluscos L. adansoni, N. concentricum y T. parelata.
Estas caracteristicas de estructuracién del ensamble no
fueron observadas para el resto de los sectores
intermareales de bahia Rabalo.

La variabilidad espacial de los ensambles costeros en
la zona de canales, es reconocida por las diferencias de
estructuracion de especies conspicuas en diferentes
niveles intermareales (e.g., Benedetti-Cecchi & Cinelli
1997) y también ha sido caracterizada por la diversidad de
biotopos intermareales asociados a una heterogeneidad
espacial (Soto et al. 2012). Por lo tanto, los habitats
intermareales parecen tener un alto grado de cambio o
reemplazo de especies, es decir, diversidad beta.
Benedetti-Cecchi & Cinelli (1997), mencionan que la
variabilidad en la distribucion de las especies podria ser
causada por procesos ecoldgicos heterogéneos, como
las diferencias espaciales de reclutamiento, tolerancia al
estrés fisico, depredacién y competicién. Koleff (2005)
menciona que gran parte de los trabajos ecoldgicos se
han centrado en evaluar la diversidad alfa, realizando
comparaciones locales o regionales. En el sistema de
canales y fiordos principalmente se han realizado estudios
que detallan la riqueza de especies (diversidad alfa) (e.g.,
Mutschke et al. 1998, Rios & Mutschke 1999, Aldea &
Rosenfeld 2011, Rosenfeld et al. 2013). En el presente
estudio se ha abordado ademas el anélisis del recambio
espacial en la composicion de especies del ensamble de
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moluscos, documentando valores altos de diversidad beta
dentro de la bahia Rdbalo. Estos resultados de una alta
diversidad beta, sugieren la relevancia de investigar la
diversidad de moluscos considerando la diversidad de
habitats al interior de las bahias y probablemente entre
bahias en la eco-region subantértica de Magallanes. La
heterogeneidad ambiental tanto de los factores fisicos
como bioldgicos de las zonas intermareales de altas
latitudes como el sistema de canales y fiordos
probablemente facilita la alta diversidad alfa y beta de
moluscos en las costas rocosas.

VARIACION ESPACIAL VERTICAL

Respecto a los patrones de riqueza de especies y
abundancia de moluscos en el eje vertical del intermareal,
nuestros resultados son similares a los reportados por
otros estudios (e.g., Benedetti-Cecchi & Cinelli 1997,
Mutschke et al. 1998, Rios & Mutschke 1999). La especie
mas conspicua como M. edulis platensis no presenté un
patron definido de distribucién. Este tipo de
estructuracion a escala vertical-horizontal, también fue
descrito por Benedetti-Cecchi & Cinelli (1997) para
diferentes costas en el estrecho de Magallanes,
considerando como metodologia de muestreo la cobertura.
Por otro lado, para especies moviles conspicuas se
observaron agrupamientos asociados a los niveles
intermareales. Por ejemplo, en L. caliginosa se observé
con una mayor abundancia en el intermareal alto, mientras
que P. plumbea lo fue en la zona media y N. deaurata en
el intermareal bajo de bahia Robalo. Este tipo de zonacién
intermareal también ha sido documentada de forma
descriptiva para bahia Laredo (estrecho de Magallanes)
(ver Mutschke et al. 1998).

Finalmente, el presente trabajo entrega una de las
primeras caracterizaciones estacionales para ensambles
intermareales rocosos de la Reserva de Bi6sfera Cabo de
Hornos, en donde se observan cambios estacionales
tanto en la riqueza de especies como en la composicion y
abundancia de herbivoros moviles. Por el contrario, la
especies como M. edulis platensis y el ensamble de
carnivoros moviles muestran una abundancia estable
durante las estaciones del afio. En términos espaciales es
posible observar una alta diversidad beta de moluscos,
asociada a la variabilidad espacial. Estos cambios se
pueden detectar entre sitios separados por centenas de
metros, donde la heterogeneidad ambiental local
probablemente juega un rol ecoldgico en la estructuracién
de ensambles y comunidades en los canales y fiordos
subantarticos del sur de Chile.
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