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RESUMEN

La ecorregion subantartica de Magallanes posee una heterogénea costa de fiordos
y canales, con una gran extension de ecosistemas intermareales sujetos al efecto de
condiciones climaticas extremas caracteristicas de zonas de altas latitudes. Trabajos
de investigacion recientes sugieren que la estructura de los ensambles intermareales
que habitan en ambientes extremos, como subantarticos y antarticos, presenta altas
variaciones horizontales y verticales que se acenttan a escalas espaciales finas. Este
podria ser un patron general en habitats intermareales de altas latitudes del hemisferio
sur, y en este trabajo evaluamos la hipotesis que la variabilidad horizontal y vertical
de los ensambles bentdnicos intermareales en ambientes extremos subantarticos es
mayor a escalas finas. En marzo-abril de 2017 se analizé la variabilidad espacial sobre
los ensambles bentonicos intermareales de bahia Yendegaia, Reserva de la Biosfera
(abo de Hornos, como modelo de estudio con un disefo anidado con diferentes escalas
espaciales que van desde centimetros a kilometros. El analisis de los componentes de
varianza y pseudo-varianza mostro una significativa variacion horizontal y vertical a
escalas finas. Se identificaron seis comunidades con una marcada zonacion vertical.
Las especies mas representativas fueron el molusco Perumytilus purpuratus y las algas
Porphyra/Pyropia spl.y Ulva flexuosa, las que tuvieron una alta variacion vertical en
escalas finas. Estos patrones apoyan la hipotesis testeada, sin embargo, es probable
que factores fisicos locales del habitat relacionados con cambios abioticos también
influyan significativamente sobre las variaciones espaciales a pequenas escalas en
las comunidades de bahia Yendegaia. Por lo tanto, se propone extender este tipo
de investigaciones incorporando la variabilidad temporal y datos ambientales en
bruto. Estos estudios permitiran detectar los factores locales mas influyentes sobre
la variacion espacial de los ensambles bentonicos intermareales subantarticos. Este
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trabajo cientifico aporta informacion de base valiosa sobre patrones de distribucion
a escala espacial fina y propone factores ecologicos adicionales que podrian incidir
sobre la distribucion y abundancia de especies y ensambles bentdnicos intermareales
en ecosistemas subantarticos de Magallanes.

Palabras clave: biodiversidad, ecologia, macroalgas, invertebrados marinos, hete-
rogeneidad ambiental, riqueza de especies, estructura comunitaria, ecosistemas
subantarticos, escala espacial.
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ABSTRACT

The sub-Antarctic Magellanic ecoregion has an heterogeneous coast of fjords and channels,
with a large extension of intertidal ecosystems subject to the effect of characteristic high
latitude areas extreme climatic conditions. Recent research work suggest that the structure
of intertidal assemblages in extreme environments, such as sub-Antarctic and Antarctic,
exhibit high horizontal and vertical variations that are accentuated at fine spatial scales of
observation. We think this could be a general pattern in high-latitude intertidal habitats
of the southern hemisphere. For this reason, in this work we test the hypothesis that the
horizontal and vertical variability of intertidal benthic assemblages in extreme sub-Antarctic
environments is greater at fine scales. In March-April 2017 we analyzed the spatial variability
of the intertidal benthic assemblages of Yendegaia Bay, Cape Horn Biosphere Reserve, as a
model, through a nested design with different spatial scales (centimeters to kilometers). The
results of the variance and pseudo-variance components showed an important horizontal
and vertical variation at fine scales. We identified six communities with a marked vertical
zonation, being the most representative species were the mussel Perumytilus purpuratus
and the macroalgaes FPorphyra/Pyropia spl. and Ulva flexuosa. These species showed a
high vertical variation in fine scales. Although the hypothesis tested is fulfilled, we think it
is likely that local physical factors in the habitat related to abiotic changes are significantly
influencing the spatial variations at small scales in the communities of Yendegaia Bay.
Therefore, we propose that when doing this type of research, it is necessary to consider
temporal variability and raw environmental data, which will allow us to know exactly which
are the local factors that influence the spatial variation of the sub-Antarctic intertidal
benthic assemblages. This scientific study provides valuable background information on
distribution patterns at fine spatial scale and proposes additional ecological factors that
could influence the distribution and abundance of intertidal benthic species and assemblages
in Magellanic sub-Antarctic ecosystems.

Key words: biodiversity, ecology, macroalgae, marine invertebrates, environmental hete-
rogeneity, species richness, community structure, sub-Antarctic ecosystems, spatial scale.
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INTRODUCCION

La relacion entre las comunidades naturales y los procesos ecoldgicos que las influyen
a diferentes escalas espaciales es un tema central de la ecologia comunitaria (McCallen et al
2019), sin embargo, hay regiones donde las singularidades de estas relaciones aun han sido poco
exploradas. A partir de los patrones de distribucién espacial de las especies en ecosistemas
costero-rocosos, como la zonacion vertical, se pueden inferir interacciones ecoldgicas, en los
distintos niveles intermareales y submareales (Stephenson & Stephenson, 1949). Estos patrones
de zonacion se encuentran influenciados por procesos fisicos (e.g. exposicion al oleaje, tipo
de sustrato y desecacion) y por procesos biolégicos (e.g. herbivoria, competencia, sucesion y
reclutamiento) (Benedetti-Cecchi et a/ 2000; Broitman et a/. 2001; Marambio et a/ 2016; Ojeda
et al 2017, 2019; Rosenfeld et a/ 2018). Es importante notar que los patrones espaciales de
zonacion de las especies dependen y varian conforme a la escala espacial de observacion (e.g.
latitud, longitud, kildémetros, metros, centimetros) (Fraschetti et a/ 2005; Valdivia et al 2011;
Hune & Ojeda, 2012; Ojeda et al. 2014;).

Los habitats intermareales generalmente representan territorios costeros largos y angostos,
que permiten medir esta variabilidad espacial y realizar comparaciones entre variaciones de tipo
horizontales y verticales a distintas escalas de observacion (Benedetti-Cecchi, 2001; Catalan et al
2020; Coleman, 2002; Foster, 1990; Underwood & Chapman, 1998). Las variaciones horizontales
en los ensambles bentonicos del intermareal son generadas principalmente por la combinacion
de factores abioticos e interacciones bioticas (e.g. perturbacion fisica, competencia, refugios,
colonizacion y dispersion) (Benedetti-Cecchi et a/ 1999, 2000; Diaz & McQuaid, 2011; Underwood
& Chapman, 1998). En cambio, las variaciones verticales se deben principalmente al estrés abidtico
generado por los cambios en los niveles de marea y grado de exposicion, que resulta en una
zonificacion en la distribucion de las especies en el intermareal (e.g. desecacidén, movimientos del
aguay cambios de temperatura) (Benedetti-Cecchi et a/ 2000; Kloser et al 1996; Stephenson &
Stephenson, 1949). Algunos estudios sugieren que los procesos ecologicos locales a escalas finas
de observacion (pocos centimetros y metros entre las unidades de muestreo) estarian generando
una gran variabilidad horizontal en los ensambles bentonicos intermareales (Underwood &
Chapman, 1996; Valdivia et a/ 2011, 2014), mientras que procesos abioticos a grandes escalas
regionales serian responsables de una gran variabilidad vertical (Catalan et a/. 2020).

Estudios en latitudes altas del hemisferio sur, como en el estrecho de Magallanes, Chile, han
demostrado que existen grandes diferencias en la variacion vertical sobre los ensambles bentonicos
intermareales, en escalas de uno a decenas de kilometros con una alta variabilidad entre sitios en un
mismo nivel del intermareal (Benedetti-Cecchi & Cinelli, 1997). Mas al sur, en la peninsula Fildes, isla Rey
Jorge, Antartica, se ha demostrado que la estructura de los ensambles bentonicos del intermareal y
submareal depende significativamente de la variacion horizontal a una escala mas fina de observacion
(Valdivia et al 2014). Ambos estudios indican que las variaciones, tanto horizontales como verticales,
en ambientes de latitudes altas, dependen de las escalas espaciales de observacion, siendo mas altas
a escalas finas, debido a la naturaleza de estos ecosistemas costeros que se encuentran influenciados
principalmente por factores fisicos extremos.

Los habitats subantarticos al igual que los antarticos se encuentran fuertemente sometidos
a factores fisicos extremos que actGan como gradientes de estrés vertical (Ojeda et a/ 2014,
2019). De este modo, los ensambles benténicos intermareales representan un buen modelo de
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estudio para comprobar la variabilidad espacial de las comunidades que habitan en los canales y
fiordos de la ecorregion subantartica de Magallanes (sensu Rozzi et a/ 2012). Esta region exhibe
una topografia moldeada por las fluctuaciones glaciales durante el cuaternario (Clapperton,
1994), generando una extensa y heterogénea area costera con aspectos ecologicos claves para
la diversidad de macroalgas y moluscos existentes (Aldea et a/. 2020: Mansilla et a/ 2013). En la
ecorregion subantartica de Magallanes, se han identificado cerca de 234 especies de macroalgas
(Ramirez, 2010; Santelices & Meneses, 2000) y unas 400 especies de moluscos (Aldea et al
2020; Linse, 1999; Sirenko, 2006), con un alto grado de endemismo (>50% macroalgas y 38%
moluscos). Esta alta diversidad de macroalgas y moluscos reportada en los canales subantarticos
es relevante en la estructura de los ensambles bentdnicos del intermareal (Soto et a/ 2015).

Este trabajo presenta la primera investigacion sobre los patrones de zonacion de los
ensambles bentonicos del intermareal de bahia Yendegaia en la costa sur de Tierra del Fuego. En
particular, se midieron las variaciones verticales y horizontales en la composicién de ensambles
bentoénicos intermareales en bahia Yendegaia, a lo largo de su distribucion a diferentes escalas de
observacion espacial, a través de la riqueza de taxones, la estructura comunitaria y los taxones
mas representativos. Luego, se comparo estos patrones con aquellos descritos para el continente
antartico (Valdivia et al. 2014), con el fin de proponer un modelo de estudios comparativos entre
ecosistemas subantarticos y antarticos. Para esto, evaluamos la hipotesis que sostiene que la
variabilidad espacial en los ensambles bentonicos del intermareal es alta a escalas espaciales
finas de observacion.

Este trabajo también contribuye al conocimiento de la biodiversidad y ecologia intermareal
en un sitio prioritario para la conservacion contenido en el Parque Nacional Yendegaia, que forma
parte de la Reserva de la Biosfera Cabo de Hornos. Esta zona posee un amplio potencial como
corredor bioldgico de sur a norte, debido a su area de depresion entre el seno Almirantazgo y
canal Beagle (Rozzi et al. 2006a, 2007).

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

Bahia Yendegaia se ubica al sur de la isla Tierra del Fuego y conecta con el canal Beagle, en
la ecorregion subantartica de Magallanes, Chile. Esta area de estudio incluye sitios de muestreo
y monitoreo en el interior y aledanos al Parque Nacional Yendegaia e integra la Red de Sitios de
Estudios Ecologicos a Largo Plazo Cabo de Hornos (Rozzi et al 2020). Se consideraron sitios de
muestreo en las costas occidental y oriental de la bahia (Fig. 1).

Colecta de muestras biologicas

El trabajo de campo en bahia Yendegaia, se realizd durante el otofo (marzo-abril) del
ano 2017. Ocho sitios se seleccionaron de manera de cubrir la heterogeneidad ambiental de la
bahia; considerando: eje norte-sur con distintas distancias a la desembocadura del rio Yendegaia
(extremo norte) y al canal Beagle (extremo sur); v el eje oeste-este con la distancia a las
masas glaciares de la cordillera Darwin (hacia el oeste), por tanto, se cubrio la mayor extension
posible dentro de la bahia, junto con caracterizar el tipo de sustrato de cada sitio siguiendo el
modelo de Rosenfeld et a/ (2015) (Fig. 1; Tabla 1). Cada sitio tiene una extensiéon de costa de
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Tabla 1. Listado de sitios de muestreo y tipo de sustrato en el intermareal de bahia Yendegaia, ecorregion
subantartica de Magallanes. Latitud y longitud expresados como grado, minutos y segundos.

Localidad Codigo Latitud Longitud Tipo de Sustrato

Punta Lobos (canal Beagle) SITI01 54°54129°S 68°4210,3°0 Terrazas

Punta Lobos (suroeste bahia Yendegaia) SITID2 54°54475°S  68°422150 Terrazas

Bahia Espatula (sureste de Caleta2demayo) SITIO3  54°5302,0°S  68°4205,3°0 Terrazas y bolones grandes

Caleta 2 de mayo SITI0O4 54°51531°S  68°4150,2°0  Terrazasy bolones pequenos
Caleta Ferrari (Ex estancia) SITIO5 54°51252°S  68°4910,0'0 Arenay guijarros

Caleta Ferrari (noreste) SITI0D6 54°50279°S 68°4640,0°0 Arenay guijarros

Caleta Contreras SITI07 54°52111°S  68°4636,9°0 Bolones grandesy pequenos
Hito 26 (canal Beagle) SITID8 54°53395°S 68°3613,8°0 Terrazas

aproximadamente 150 m, la distancia minima entre cada sitio fue de 1.000 m, y en cada uno de ellos
se seleccionaron al azar dos parches intermareales separados por 15 m de distancia. Los rangos
de marea en sectores del canal Beagle, debido a las caracteristicas topograficas de sus bordes
costeros, tienen en promedio 1,2 m (SHN, 2020; Qjeda et a/ 2019). Los niveles intermareales se
establecieron de acuerdo al método propuesto por Benedetti-Cecchi & Cinelli (1997), basandose
en el nivel en alta y baja marea acorde a las predicciones de las tablas de mareas para los dias
de muestreo. La cobertura de especies fue registrada a través de un fotocuadrante a una altura
fija de 1 metro de distancia del sustrato (Ojeda et al 2017). La colecta de muestras se realizd
cuidadosamente, con el fin de ocasionar el menor dafo posible al ecosistema, y conservar
especimenes representativos para su identificacion en el laboratorio. En cada sitio se lanzo un
total de 30 cuadrantes con una dimension de 50 x 50 cm, de los cuales cinco fueron lanzados
aleatoriamente por cada uno de los niveles del intermareal y en cada parche (Fig. 2). En los ocho
sitios, se muestreo un total de 240 cuadrantes.
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Las muestras fueron depositadas en bolsas plasticas y preservadas en formalina diluida
al 4% con agua de mar (Mansilla et a/ 2013). Las muestras fueron transportadas y analizadas
en el Laboratorio de Ecosistemas Marinos Antarticos y Subantarticos (LEMAS) de la Universidad
de Magallanes. Posteriormente, las muestras fueron identificadas al nivel taxonomico mas bajo
posible, a través de la caracterizacion y descripcion de sus aspectos morfolégicos, utilizando
bibliografia especializada disponible. Para macroalgas se uso literatura especifica de la zona
de estudio (Boraso de Zaixso, 2004, 2013; Guiry & Guiry, 2021; Mansilla et a/ 2013; Ramirez &
Santelices, 1997; Skottsberg, 1907, 1941). Para la identificacion de invertebrados se utilizo literatura
especifica para la zona de estudio (Aldea & Rosenfeld, 2011; Haussermann & Forsterra, 2009;
Rosenfeld et a/ 2015). Finalmente, las muestras de macroalgas fueron herborizadas utilizando la
metodologia indicada por Ramirez (1995) y almacenadas en el herbario criptogdmico del LEMAS
(http://sweetgum.nybg.org/science/ih/herbarium-details/?irn=258932), de la Universidad de
Magallanes.

Analisis de datos

Las variaciones en los ensambles bentonicos intermareales de bahia Yendegaia, a lo largo
de diferentes escalas espaciales de observacion, se determinaron calculando la riqueza como el
numero total de taxones identificado en cada cuadrante, y representando la estructura comunitaria
a través del calculo de la distancia de disimilitud de Bray-Curtis entre pares de observaciones
(Bray & Curtis, 1957), usando los valores de cobertura transformados a proporcion.

Realizamos un modelo mixto, univariado (ANOVA) sobre la riqueza de los taxones en el
software IBM SPSS Statistics v25.0 (Armonk, NY: IBM Corp.) y otro multivariado (PERMANOVA)
sobre las diferencias de Bray-Curtis calculadas a partir de los datos de cobertura de la estructura
comunitaria en el software PRIMER 6 v6.1.13 con el complemento PERMANOVA+ v1.0.3 (PRIMER-E,
Ltd. Plymouth, UK). Para los modelos mixtos incluimos como factores aleatorios el sitio, parche
(anidado dentro del sitio) y como factor fijo el nivel del intermareal. La homogeneidad de varianza
de la riqueza de taxones se examind a través de graficos Q-Q residuales-vs.-ajustes y normales,
método considerado el mas apropiado para muestras de gran tamano (Field, 2009).

Para evaluar los patrones de variacion en la estructura comunitaria de los ensambles bentonicos
intermareales, utilizamos un analisis de escalamiento multidimensional (MDS) en el software PRIMER
6 v6.113 (PRIMER-E, Ltd. Plymouth, UK), basado en la matriz de distancia de disimilaridad de Bray-
Curtis (Kruskal & Wish, 1978) calculada a partir de los datos de cobertura transformados.
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La contribucidon de cada taxon a la variacion de la estructura comunitaria fue estimada
a través del analisis de porcentajes de similitud (SIMPER) (Clarke, 1993) usando el software
PRIMER 6 v6.113 (PRIMER-E, Ltd. Plymouth, UK). En este procedimiento, usamos los datos de
cobertura transformados a proporciones y el promedio de disimilitud entre grupos fue separado
y expresado a través de la abundancia promedio de cada taxon, aplicando el corte de contribucién
de cada taxon en 90%.

Para evaluar la hipotesis de que la variabilidad de los ensambles bentdnicos intermareales
es alta a escalas finas de observacion, calculamos los patrones de variacion espacial en la
riqueza de taxones, estructura comunitaria y los taxones mas representativos en los ensambles
bentonicos intermareales mediante el método propuesto por Valdivia et a/ (2011,2014). En este
procedimiento se calculan los componentes de varianza y pseudo-varianza obtenidos a través
de los analisis ANOVA y PERMANOVA usando el paquete VCA en Rv3.5.3 y el software PRIMER 6
v6.113 con el complemento PERMANOVA+v1.0.3 (PRIMER-E, Ltd. Plymouth, UK), respectivamente.
Los componentes de varianza y pseudo-varianza se estiman como la diferencia entre la media
cuadratica (MS) y la MS del término inmediatamente inferior en la jerarquia anidada. En el caso
de componentes de varianza negativa se establecieron en cero.

RESULTADOS
Caracterizacion de los ensambles benténicos intermareales

Alo largo de la bahia se identificaron en total 38 taxones de macroalgas y 18 taxones de
invertebrados (Tablas 2 y 3). Entre las macroalgas la division Rhodophyta fue la mas diversa con
20 taxones, sequido por Chlorophyta y Ochrophyta con 10 y 8 taxones, respectivamente (Tabla 2).
Entre las Rhodophyta destaca el género Ceramium con cuatro taxones y entre las Chlorophyta el
género Ulva con cinco taxones. Los invertebrados registrados incluyeron sélo dos filos: moluscos
y artropodos. Los moluscos incluyeron tres clases: Polyplacophora (2 especies), Gastropoda (12
especies) y Bivalvia (2 especies) (Tabla 3). Sélo se registraron dos taxones de artropodos, del
subfilo Crustacea y clase Maxillopoda, incluyendo dos especies de picorocos: £/minius kingii Gray,
1831, y Notomegabalanus concinnus (Darwin, 1984).

En los ecosistemas inter y submareales de bahia Yendegaia, identificamos seis asociaciones
biol6gicas dominadas en cobertura por especies de moluscos y crustaceos sésiles en los niveles
superiores y por algas en los niveles inferiores (Fig. 3).

(1) Comunidad dominada por Perumytilus purpuratus Lamarck 1819. Estos bivalvos son muy
comunes en los fiordos del sur de Chile, debido a que crecen en distintos tipos de sustratos, ya
sea rocosos, arenosos y fangosos, y son capaces de tolerar amplias diferencias en la salinidad;
ademas forman un habitat tridimensional que alberga una gran diversidad de especies que
habitan principalmente en zonas bajas del intermareal (Rosenfeld et a/ 2015).

(2) Comunidad dominada por Cirripedios. Estos pequenos crustaceos con un exoesqueleto
formado por placas calcareas habitan principalmente sobre sustratos rocosos mayormente en
la zona alta del intermareal (Bettini, 2009).
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Tabla 2. Taxones de macroalgas identificados en el intermareal de bahia Yendegaia,
ecorregion subantartica de Magallanes.

TAXONES

1

© ® N v A W N

10.

DIVISION CHLOROPHYTA

Acrosiphonia arcta (Dillwyn) Gain 1912

Chaetomorpha linum (O.F.Mdller) Kitzing 1845

Cladophora falklandica (J.D.Hooker & Harvey) J.D.Hooker & Harvey 1847
Rhizoclonium riparium (Roth) Harvey 1849

Ulothrix flacca (Dillwyn) Thuret in Le Jolis 1863

Ulva flexuosa Wulfen 1803

Ulva intestinalis Linnaeus 1753

Ulva lactuca Linnaeus 1753

Ulva linza Linnaeus 1753

Ulva sp.

N oo v~ W N

8.

DIVISION OCHROPHYTA

Adenocystis utricularis (Bory) Skottsberg 1907
Caepidium antarcticum J.Agardh in Hohenacker 1859
Chordaria linearis (J.D.Hooker & Harvey) A.D.Cotton 1915
(ladothele decaisnei ).D.Hooker & Harvey 1845
Ectocarpus fasciculatus Harvey 1841

Petalonia fascia (O.F.Mdller) Kuntze 1898

Scytosiphon lomentaria (Lyngbye) Link 1833

Scytothamnus fasciculatus (J.D.Hooker & Harvey) A.D.Cotton 1915

1

O © N o U K> W N

o . L4
o 0 =0

DIVISIGN RHODOPHYTA

Bostrychia scorpioides (Hudson) Montagne 1842

"Chondrus" sp.

Catenella fusiformis (J.Agardh) Skottsberg 1923

Ceramium diaphanum (Lightfoot) Roth 1806

Ceramium sp.

Ceramium stichidiosum J.Agardh 1876

Ceramium virgatum Roth 1797

Coralina Indet. (no geniculada)

Glaphyrosiphon chilensis M.E. Ramirez, Leister & P.W.Gabrielson
Grateloupia sp.

Griffithsia sp.

Heterosiphonia sp.

Mazzaella laminarioides (Bory de Saint-Vincent) Fredericq in Hommersand et al. 1993

Nothogenia fastigiata (Bory) P.G.Parkinson 1983
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15. Porphyra/Pyropia spl.
16. Porphyra/Pyropia sp2.
17. Porphyra/Pyropia sp3.
18. Porphyra/Pyropia sp4.
19. Rhodymenia sp.

20. Sarcothalia crispata (Bory) Leister in Hommersand et al. 1993

N° taxones = 38

Tabla 3. Taxones de invertebrados identificados en el intermareal de bahia Yendegaia,
ecorregion subantartica de Magallanes.

TAXONES

Phylum Mollusca
Clase Polyplacophora
1 Plaxiphora aurata (Spalowsky, 1795)

2. Tonicia lebruni Rochebrune, 1884

Clase Gastropoda

1 Argobuccinum pustulosum (Lightfoot, 1786)
Crepipatella cf dilatata Lamarck, 1822.
Fissurella picta (Gmelin, 1791)

Margarella violacea (P. P. King, 1832)
Nacella deaurata (Gmelin, 1791)

Nacella magellanica (Gmelin, 1791)

Nacella mytilina (Helbling, 1779)

Pareuthria fuscata Bruguiére, 1789.

© ® N o v A W N

Scurria ceciliona (d'Orbigny, 1841)

-
o

Siphonaria lessonii Blainville, 1827
11. Trophon geversianus (Pallas, 1774)

12. Trophon plicatus (Lightfoot, 1786)

Clase Bivalvia
1. 1. Mytilus chilensis Hupé, 1854

2. 2. Perumytilus purpurotus (Lamarck, 1819)

Phylum Arthropoda
Clase Maxillopoda
1. Elminius kingii Gray, 1831

2. Notomegabalanus concinnus (Darwin, 1984)

N° taxones = 18




Fig. 3. Principales
comunidades
asociadas a los
ensambles bentdnicos
intermareales de bahia
Yendegaia, ecorregion
subantartica de
Magallanes formadas
por: a) Matrices de
Perumytilus purpuratus;
b) Matrices de
Cirripedios; c) Algas
foliosas Porphyra/
Pyropia spp.; d) Alga
terete corticada
Nothogenia fastigiata;
e) Algas foliosas

Ulva spp.y f) Alga
filamentosa Bostrychia
scorpioides. Barra de
escala: 1cm.

Variabilidad espacial de ensambles benténicos intermareales en bahia Yendegaia

(3) Comunidad dominada por el complejo Porphyra/Pyropia spp. Estas macroalgas de los
aéneros Porphyra o Pyropic tienen una alta capacidad de adaptacion a condiciones ambientales
extremas, debido a sus estrategias reproductivas pueden habitar desde la zona intermareal
hasta el submareal somero (Romo et a/ 2005).

(4) Comunidad dominada por Nothogenia fastigiata (Bory) P.G.Parkinson 1983. Esta especie
de macroalga presenta un talo terete corticado y es capaz de formar un dosel que no supera los
5 cm de alto en las zonas medias y bajas del intermareal (Boraso de Zaixso, 2013).

(5) Comunidad dominada por Ulva spp. Las macroalgas del género Ulva exhiben una
alta plasticidad morfologica que le permite tener un alto dmbito de distribucién. Por tanto, es
posible encontrarlas creciendo en todas las zonas del intermareal y parte del submareal somero
(Hayden et a/. 2003).




Fig. 4. Curva de
acumulacion de
especies para cada
sitio de estudio en el
intermareal de bahia
Yendegaia, ecorregion
subantartica de
Magallanes.

Fig. 5. Escala de
patrones locales de

la riqueza de taxones
para cada sitio y nivel
intermareal (alto,
medio y bajo) en bahia
Yendegaia, ecorregion
subantartica de
Magallanes. Cada
barra representa
aproximadamente

10 metros de ancho
de cada parche de
sustrato en cada

sitio (+ 1 Error
estandar, n=5). La
linea punteada indica
la gran media de la
riqueza de taxones.
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D Variabilidad espacial de ensambles benténicos intermareales en bahia Yendegaia

Fig. 6. Escalamiento
multidimensional
(MDS) para el habitat
intermareal de bahia
Yendegaia, ecorregion
subantartica de
Magallanes. El sistema
de ordenamiento
distingue entre niveles
del intermareal (alto,
medio y bajo).

Stress: 0,09

@ ALTO
> MEDIO
0 ® BAJO

(6) Comunidad dominada por Bostrychia scorpioides (Hudson) Montagne 1842. Esta
especie de macroalga tiene un talo tipo filamentoso/corticado de pequeno tamano de hasta 5
cm de alto, es capaz de colonizar diversos sustratos y crecer en diversas condiciones ambientales,
su distribucién en el intermareal se encuentra restringida a los niveles superiores (Boraso de
Zaixso, 2013; Sanchez de Pedro, 2019).

Variabilidad espacial de los ensambles bentdnicos intermareales

La riqueza de taxones mas alta se reqgistro en los sitios mas proximos a los sectores sur
en la entrada de la bahia, que tienen una mayor influencia de las aguas del canal Beagle (Fig.
4). En general, los patrones locales de riqueza de taxones mostraron gran variabilidad vertical
y horizontal (Fig. 5). La riqueza de taxones disminuye levemente desde el nivel intermareal bajo
al alto, a excepcion de los sitios que se encuentran hacia el interior de la bahia (S5, S6 y S7).
Los patrones observados en la riqueza de taxones variaron entre las escalas de observacion,
ya que los sitios mostraron grandes diferencias en relacion con los parches. De esta manera el
analisis ANOVA sobre la riqueza de taxones indico un efecto interactivo significativo entre los
sitios (variacion horizontal) y también en el factor nivel (del intermareal) por sitio (variacion
vertical) (Tabla S1).

El analisis MDS no mostro un patron de variacion evidente en la distribucion de los taxones
en el intermareal con una ordenacion de los ensambles de los niveles medios entre los niveles altos
y bajos (Fig. 6). Los resultados del PERMANOVA mostraron que existe una interaccion significativa
entre la influencia de la variabilidad horizontal y los efectos de los gradientes verticales sobre la
estructura comunitaria de los ensambles bentdnicos intermareales de bahia Yendegaia (Tabla S1).
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Tabla 4. Analisis porcentaje de similitud (SIMPER) de taxones en el intermareal de bahia Yendegaia, ecorregion subantartica
de Magallanes. Abundancias medias de taxones (datos transformados a proporcion) en cada nivel intermareal.
Taxon Abundancia media Contribucion acumulativa
Alto Medio

Porphyra/Pyropia spl. omn 0,03 141

Ulva flexuosa 0,02 0,10 26,13
Perumytilus purpuratus 0,01 0,10 37,54
Bostrychia scorpioides 0,05 0,03 46,06
Rhizoclonium riparium 0,04 0,05 5391
Cirripedia 0,03 0,06 6126
Ulva linza 0,03 0,01 6489
Porphyra/Pyropia sp4. 0,00 0,03 68,36
Ulva sp. 0,00 0,03 71,74
Ectocarpus fasciculatus 0,02 0,01 7510
Nothogenia fastigiata 0,00 0,03 7837
Porphyra/Pyropia sp3. 0,03 0,00 81,62
Mazzaella laminarioides 0,00 0,03 84,83
Ulva intestinalis 0,03 0,00 87,79
(Cladophora falklandica 0,02 0,01 90,68
Ulva flexuosa 0,10 0,14 19,63
Perumytilus purpuratus 0,10 on 35,32
Porphyra/Pyropia sp4. 0,03 0,09 4458
Cirripedia 0,06 0,04 52,30
Ulva sp. 0,03 0,05 59,70
Mazzaella laminarioides 0,03 0,03 65,43
Rhizoclonium riparium 0,05 0,00 69,79
Nothogenia fastigiata 0,03 0,02 73,87
Porphyra/Pyropia sp2. 0,02 0,02 7742
Adenocystis utricularis 0,01 0,02 80,37
Bostrychia scorpioides 0,03 0,00 83,17
Porphyra/Pyropia spl 0,03 0,00 85,91
Ceramium virgatum 0,00 0,02 88,27
Caepidium antarcticum 0,00 0,01 90,16
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Material suplementario
Tabla S1. Resultados de los andlisis de varianza sobre los patrones dependientes de la escala espacial de la riqueza
de taxones (ANOVA) y la estructura comunitaria (PERMANOVA) en el intermareal de bahia Yendegaia, ecorregion
subantartica de Magallanes. PERMANQVA calculado a partir de la similitud de Bray-Curtis con los datos de cobertura
transformados a proporcion. *p<0.05, ***p<0.001.
Riqueza de taxones Estructura comunitaria
Fuente df MS F MS Pseudo-F
NI 2 176 3,02 31929 2,8082 FAX
S| 7 21,595 29 * 32499 73646 FEX
PA(SD 8 2,004 43 FEX 4413 1,6538 kel
NIxSI 14 5,807 124 FEX 11370 31448 FAX
NIxPA(SD 16 0,467 05 3615 1,3549 Fkk
Res 192 12 2668
Riqueza de taxones (@)
Alto
]
Medio
]
M sitio
Bajo M Parche
] @ Cuadrante
|
0 05 1 15 2
Componente de varianza
Fig. 7. a) Componente
de varianza de la
riqgueza de taxones. b)
Componente de pseudo- Estructura Comunitaria
varianza de disimilitud (b)
de Bray-Curtis (%). A
traves de variabilidad Alto
de escalas espaciales ]
y habitat intermareal
de bahia Yendegaia,
ecorregion subantartica Medio
de Magallanes. ]
Componentes de ]
pseudo;varlazza esta'n M Sitio
transformados a raiz Bajo B Parche
cuadrada para presentar ] [ Cuadrante
los actuales valores de |
Bray-Curtis. 0 10 20 30 40 50 60
Componente de Pseudo-varianza
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Fig. 8. Esquema de
zonacion vertical del
intermareal de bahia

Yendegaia, ecorregion
subantartica de
Magallanes. El
esquema representa
los taxones que
conforman las

seis principales
comunidades
asociadas a los
ensambles bentdnicos
intermareales.
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MEDIO

BAJO

& F

Porphyra/Pyropia sp1. Cirripedia Bostrychia scorpioides Ulva flexuosa
I
Perumytilus purpuratus  Nothogenia fastigiata Ulva sp. Porphyra/Pyropia sp4.

Los componentes de varianza de la riqueza de taxones no exhiben un patron claro en
los distintos niveles del intermareal. Sin embargo, es posible determinar que la mayor varianza
a escala de sitio se encuentra en el nivel medio. En cuanto a escalas mas finas (cuadrantes), la
mayor varianza se encuentra en los niveles alto y medio del intermareal (Fig. 7a).

Por otra parte, los componentes de la pseudo-varianza en la estructura de la comunidad
exhiben una alta variabilidad vertical dependiendo de la escala y los valores mas altos de la
varianza se encuentran representados por la escala de sitios y cuadrante. Los resultados también
muestran que la pseudo-varianza a nivel de sitio disminuye desde el nivel bajo a alto, mientras
que en escalas mas finas (parches y cuadrantes) ocurre el efecto inverso (Fig. 7b).

El analisis SIMPER muestra que la estructura de la comunidad de los ensambles benténicos
intermareales de bahia Yendegaia, incluye 15 taxones que explican el 90% de la disimilitud entre
los niveles alto y medio, y 14 taxones explican la disimilitud entre los niveles medio y bajo (Tabla
4). A su vez el intermareal alto esta caracterizado por las algas foliosas Porphyra/Pyropia spl.,
las filamentosas B. scorpioides, Rhizoclonium riparium (Roth) Harvey 1849 y filtradores sésiles
como los cirripedios. En cuanto al intermareal medio, esta caracterizado por las algas foliosa U.
flexuosa, filamentosa R riparium y el alga terete corticada N. fastigiata y algunos invertebrados
filtradores como el molusco bivalvo P purpuratus y cirripedios. Por ultimo, el intermareal bajo
esta caracterizado por las algas foliosas U flexuosa, Porphyra/Pyropia sp4., Ulva sp.y el molusco
filtrador P purpuratus (Tabla 4, Fig. 8).
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En relacion a los componentes de varianza de los taxones mas representativos en base
a los analisis SIMPER mostraron variaciones altas en las escalas mas finas de observacion. De
esta manera, la presencia de la especie Porphyra/Pyropia spl. fue mas variable en escalas finas
(parchesy cuadrantes), principalmente en el intermareal alto (Fig. 9a); mientras que, en los niveles
medios y bajos, las especies P. purpuratus y U. flexuosa muestran mayor varianza a escala de
cuadrantes y de sitios respectivamente (Fig. 9 b c).

DISCUSION

Los resultados mostraron variaciones horizontales y verticales con efectos significativos
a distintas escalas de observacion en la riqueza de taxones, estructura comunitaria y los
taxones mas representativos de los ensambles bentonicos intermareales de bahia Yendegaia.
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Los componentes de varianza y pseudo-varianza indican que en general los mayores patrones
de variacion horizontal y vertical ocurren en escalas finas de observacion. Estos resultados
concuerdan con otros trabajos que han reportado que la variabilidad espacial en escalas finas
de observacion es un factor relevante a considerar en los procesos espaciales que actuan sobre
la ecologia de los ensambles benténicos de los ecosistemas costeros (Benedetti-Cecchi, 2001;
Benedetti-Cecchi et al 2003; Coleman, 2002; Fraschetti et a/ 2005; Valdivia et a/ 2011).

La estructura de las comunidades intermareales es fuertemente influenciada por la
consistencia abiotica (Catalan et al 2020). La alta variacion horizontal en los ensambles bentonicos
intermareales detectada en bahia Yendegaia permite inferir que la variacién horizontal estaria siendo
afectada por las caracteristicas fisicas del habitat. En particular, los distintos tipos de sustratos
que predominan en la bahia, que incluyen desde sustratos duros (e.g. bolones y terrazas) en sitios
localizados en el sur cercanos a la entrada de la bahia a sustratos mas blandos en aquellos sitios
ubicados al norte, proximos a la desembocadura del rio Yendegaia (e.g. arena, guijarros y fango).

Los patrones de zonacion vertical de las especies observados en bahia Yendegaia son
consistentes con patrones descritos para costas rocosas por Stephenson & Stephenson (1949),
quienes mencionan que los factores causales de este patrén dependen fundamentalmente de las
caracteristicas fisicas o biologicas del habitat. Adicionalmente, Guzman & Rios (1981) mencionan
que los factores locales influyen directamente en la variacion vertical. Esto genera diferencias no
solamente de un area a otra, sino que también en playas distintas de una misma area o incluso
en una misma roca. Algunos estudios proponen que la alta variabilidad en escalas finas se debe a
estos factores locales (Airoldi & Cinelli, 1997; Diaz & McQuaid, 2011). En ambientes heterogéneos
como fiordos y canales subantarticos, se ha reportado que esta diversidad de habitats influye en
la estructura de las comunidades intermareales, mostrando como los factores locales determinan
sus procesos espaciales y ecoldgicos (Benedetti-Cecchi & Cinelli, 1997; Rosenfeld et o/ 2018; Soto
et al 2012). Por esta razén, procesos fisicos locales estarian relacionados con la alta variacion
vertical observada en la distribucion de las especies de bahia Yendegaia, siendo afectadas por
cambios en la salinidad producto del aporte de agua dulce de origen glacial y fluvial al interior
de la bahia, con valores que flucttuan de 27 a 32 PSU en los primeros 10 metros de profundidad
(Giesecke et al 2019).

Las seis principales comunidades asociadas a los ensambles bentdnicos del intermareal
de bahia Yendegaia estan compuestas principalmente por taxones que son capaces de tolerar
grandes fluctuaciones de salinidad en el agua de mar. Por ejemplo, las matrices del bivalvo P
purpuratus y de cirripedios presentan una marcada zonacion condicionada por factores abioticos
(e.g. tipo de sustrato, exposicion al oleaje y salinidad) (Benedetti-Cecchi & Cinelli, 1997; Curelovich
et al 2009; Ojeda et al 2014; Rios & Mutschke, 1999). Para contrarrestar el efecto abiotico, P
purpuratus forma densas matrices que lo hace poco vulnerable a los factores fisicos del ambiente
(Alvarado & Castilla, 1996). Sin embargo, observamos que en bahia Yendegaia, las matrices de
P purpuratus presentaron diferentes patrones de zonificacion, formando parches en los niveles
medio y bajo, en vez de densas matrices. Esta distribucion sigue un patron similar al observado por
Curelovich et a/ (2018) para la zona contigua de ensenada Zaratiegui, Tierra del Fuego, Argentina.
La formacion de parches en las matrices de P. purpuratus estaria explicando la alta variabilidad
que encontramos en escalas de sitios y cuadrantes. Por otro lado, las especies de macroalgas
muestran una alta variabilidad horizontal y vertical, con géneros que estan presentes a lo largo
de toda la bahia (e.g. Porphyra/Pyropia y Ulva), altamente adaptados al estrés ambiental capaces
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de habitar en ambientes con variaciones de salinidad en el agua de mar desde los 5 hasta los
35 PSU (Letelier et al 2013).

Es importante mencionar que existen algunos aspectos biologicos que influyen sobre los
patrones de distribucion, riqueza y abundancia de las especies (Coleman, 2002; Noss, 1990),
como los atributos funcionales de las especies (e.g. caracteristicas troficas, rasgos morfolégicos,
dispersion, estrategias reproductivas, etc.) (Francisco & de la Cueva, 2017). Algunos de estos
aspectos biologicos ya han sido identificados en organismos que habitan en el intermareal de
la ecorregion subantartica de Magallanes (Ojeda et a/ 2017). En su estudio Ojeda et al. (2017)
reportaron que la estructura comunitaria del intermareal bajo los sitios de bahia Robalo y caleta
Paula en el canal Beagle, depende del tipo de sustrato y de la identidad de las especies, siendo
principalmente dominadapor especies cuyas estructuras morfologicas externas les permiten habitar
en sustratos de bolones y/o terrazas; asi como: moluscos (concha), equinodermos (esqueletos
con placas calcareas), crustaceos (exoesqueleto con quitina) y peces (epidermis). Pese a que bahia
Yendegaia se encuentra a una distancia aproximada de 65 km de bahia Rébalo y caleta Paula,
presenta una composicion y abundancia de taxones distinta. A diferencia de bahia Robalo y caleta
Paula, en bahia Yendegaia los organismos deben tener atributos funcionales claves para habitar
en este tipo de ambientes con influencia glaciar. Algunos atributos funcionales importantes de
destacar de los organismos dominantes en cobertura identificados en el intermareal de bahia
Yendegaia, en macroalgas (Porphyra/Pyropia spp.y U. flexuosa), son: a) su capacidad de colonizar
rapidamente cualquier espacio vacio en la zona intermareal producto de sus estrategias de vida
debido a sus multiples modos de reproduccion y a su fenologia anual (Bliding, 1963; Martins
& Marques, 2002); y b) alta tolerancia a condiciones de baja salinidad pudiendo contrarrestar
los efectos negativos de la salinidad reducida al tener una gran concentracion de nutrientes en
su entorno (Acha et al 2004; Fong et al. 1996; Kamer & Fong, 2001; Kim & Lee, 1996; Larsen
& Sand-Jensen, 2006). Por su parte, estos atributos en invertebrados (P purpuratus) estan
asociados con su: a) alta capacidad de colonizacion debido a su abundante dispersion durante
la fase larvaria (Navarrete et a/ 2015); y b) amplia tolerancia fisiologica y plasticidad fenotipica
debido a cambios ambientales en exposicion al aire, tipo de sustrato, salinidad y pH del agua de
mar (Pinochet et a/ 2018; Ramajo et al 2021).

Los 38 taxones identificados en este estudio representan un 39,6% de la flora intermareal
de macroalgas total referida para el canal Beagle (96 taxones), reportadas en las expediciones
de Hooker y Harvey (1845), Hooker (1847), Hariot (1889, 1895), Foslie (1907), Skottsberg (1907,
1921, 1923, 1941), Kylin & Skottsberg (1919), Hylmo (1919), y en los estudios de Searles (1978),
Avila et al (1982), Santelices & Ojeda (1984), Mansilla et a/ (2013) y Ojeda et a/ (2019). Esta
concentracion de la diversidad de macroalgas resalta la importancia de conservar, proteger y
desarrollar planes de manejo en el sitio prioritario de bahia Yendegaia, que alberga a casi la
mitad de las especies de macroalgas presentes en el canal Beagle en la Reserva de la Biosfera
Cabo de Hornos (Rozzi et al 2006b).

Concluimos que los procesos de mayor variacion horizontal y vertical en los ensambles
benténicos del intermareal de bahia Yendegaia ocurren a escalas finas de observacion, indicando
que factores locales propios de habitats heterogéneos sometidos a condiciones ambientales
extremas influyen significativamente en la espacialidad y en los procesos ecoldgicos, acentudndose
en escalas mas finas de observacion, tal como ocurre en ambientes antarticos. Sin embargo,
para identificar patrones entre estos tipos de habitats costeros fuertemente variables de altas
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latitudes que estan siendo alterados eventualmente por las actividades humanas y el impacto
del cambio climatico, pensamos que seria bueno incorporar sitios de monitoreo de largo plazo
en ambientes marinos costeros, como, por ejemplo, la Estacion Costera de Investigaciones
Marinas (ECIM UQ) en Chile central en Las Cruces (Navarrete et a/ 2010), considerando la
poca informacion temporal disponible acerca de la flora y fauna marina presentes al sur de la
ecorregion subantartica de Magallanes. La incorporacion de estos sitios de monitoreo tanto
en bahia Yendegaia, como también en otras zonas remotas de importancia global, incluyendo
el Parque Marino Islas Diego Ramirez—Paso Drake, actualmente el area marina protegida mas
austral de América y que cuenta con un gran nimero de taxones de macroalgas (86 especies)
y moluscos (51 especies) (Marambio et a/ 2020; Rosenfeld et a/ 2020), permitiria recopilar
informacion base para distinguir entre los impactos antropogénicos y las fluctuaciones naturales
del presente y futuro sobre estos ecosistemas costeros marinos. Por otra parte, consideramos
que es clave mejorar los aspectos metodologicos en futuros trabajos de este tipo, incorporando
datos de cobertura y mediciones de biomasa en sus analisis, aprovechando las herramientas del
software PRIMER y su complemento PERMANQOVA para establecer una adecuada valoracion de la
dominancia de las especies presentes en estos habitats costeros y perfeccionar la comprension de
los efectos locales, regionales y globales sobre |a variabilidad espacial de los organismos marinos
(eg. Clarke et al 2014; Cruz-Motta et a/ 2020). Finalmente, la informacion obtenida en este
estudio resulta una linea base para la creacion y desarrollo de planes de manejo y conservacion
de los ecosistemas intermareales marinos que estan ubicados en una zona de borde del Parque
Nacional Yendegaia, en Tierra del Fuego, Chile.
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