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Abstract.- To test the island rule, the body size of P. mercatoris and P. aurata was measured, then statistical test and generalized linear models
(GLM) were performed to explore changes in body length of both species. A smaller body length was evidenced in P. mercatoris supporting insular
dwarfism. Additionally, P. mercatoris showed a trend of decreasing body size over time. This is the first report of the island rule in polyplacophorans.
The temporal decrease in the size of P. mercatoris suggests a possible increase anthropogenic pressure, which should be studied to facilitate
conservation and monitoring strategies.
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INTRODUCCION A diferencia de otras reglas biogeogréficas (e.g., la regla
de Bergmann) la regla de Foster originalmente carecia de un
mecanismo que advirtiera los fenémenos evidenciados, por
lo cual diversas propuestas han sido planteados para explicar
esta regla (Welch 2010). En este sentido, las islas pueden
ser tanto un desafio como una oportunidad para las especies
que las colonizan. Las especies con tamaifios corporales
mayores tienen una tasa metabdlica neta mayor, acorde a
la ley de Kleiber (Kleiber 1975), por lo que requieren un
mayor consumo de recursos alimenticios para suplir dicha
demanda (Brown & Maurer 1989) y consecuentemente
una mayor area de alimentacién que especies de tamafos
corporales menores (Burness et al. 2001). Para especies de

| tamafio corporal es una medida morfométrica

ampliamente estudiada, debido a que guarda estrecha
relacion con la fisiologia (e.g., ley de Kleiber; Kleiber 1975),
la ecologia (e.g., abundancia, rasgos de historia de vida) y
la historia evolutiva de los organismos (e.g., regla de Cope)
(Damuth 1993, Siqueira et al. 2008, Barneche et al. 2019),
siendo el actual tamafio corporal de las especies producto
tanto de procesos histéricos como ecolégicos. Asi mismo,
diversos patrones espaciales del tamafio corporal (e.g., regla
de Bergmann, regla de islas) también han sido propuestos y
evidenciados en diversos taxas.

La regla de isla o regla de Foster contempla los casos de tamafios corporales mayores, las islas suelen suponer un
enanismo y gigantismo exhibidos por especies insulares, reto, dada la disponibilidad limitada de recursos alimenticios
con relacién a sus congéneres continentales. Foster (1964) por drea, por consecuente estas especies tienden a disminuir
evidenci6 cambios en el tamafio corporal de especies su tamaifio corporal al punto que los recursos de la isla
insulares en comparacién a especies continentales denotando sean suficientes para suplir la demanda energética de los
dos fendmenos simultaneos. Por una parte, observé que las individuos en el tiempo. En el otro extremo, especies con
especies de roedores insulares son de mayor tamafio corporal un tamafio corporal pequefio suelen encontrar en la isla
que sus congéneres continentales, fenémeno denominado oportunidades, principalmente mediada por la ausencia de
gigantismo insular, mientras que reporté un caso contrario interacciones biolégicas negativas tales como la competencia
en los 6rdenes Carnivora, Lagomorpha y Artiodactyla (van y la depredacién en comparacion con el continente.

Valen 1973), en los cuales las especies insulares son de menor
tamatfio que las especies continentales (enanismo insular). En
efecto, van Valen (1973) postula a ambos fendmenos como
laregla de islas o regla de Foster.
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La mayoria de los estudios realizados se han enfocado en
evidenciar los fendmenos de enanismo y gigantismo insular
en lugar de evaluar las posibles causas de este. Aun asi, estos
fendmenos han sido evidenciados en diversos taxas tales como
aves (Boyer & Jetz 2010, Rawlence et al. 2017), mamiferos
(Anderson & Handley 2002, Lomolino 2005, Meiri et al.
2005, Vega et al. 2016), reptiles (Meiri 2008, Aubret 2012,
Ttescu et al. 2014, Garcia-Porta et al. 2016), anfibios (Velo-
Anton & Cordero-Rivera 2017), peces (Herczeg et al. 2009) y
crustaceos (McClain et al. 2006, Welch 2010), representando
la evaluacién de esta regla en organismos acudticos una
fraccion menor, y siendo sustentado principalmente el
fenémeno de enanismo insular en mamiferos, aves y reptiles
(Lokatis & Jeschke 2018).

Rapa Nui (27°9°S, 109°23°0), es la isla del Pacifico mas
aislada del continente (~3.700 km; Castilla et al. 2014), y su
fauna marina se caracteriza por un alto grado de endemismo,
destacandose los moluscos marinos (~34%) (Rehder 1980,
Di Salvo et al. 1988, Coloma et al. 2004). Entre estos,
Plaxiphora mercatoris (Fig. 1A), localmente llamado
“mama”, corresponde a uno de los pocos representantes de la

clase Polyplacophora en la isla, siendo Plaxiphora un género
constituido actualmente por 22 especies (WoRMS 2022).
Los representantes del género habitan tanto en islas como
en el continente, siendo las especies insulares de pequefio
tamafio (< 50 mm), mientras que las especies continentales
suelen presentar un mayor tamafio corporal (> 50 mm) (e.g.,
Plaxiphora aurata, Fig. 1B) (Ferreira & Bertsch 1979). En
este sentido, las diferencias entre islas y continente sugieren
presiones selectivas diferentes (Gross 2006, Shackell et al.
2010, Rawlence et al. 2017, Velo-Antén & Cordero-Rivera
2017), las cuales afectan la evolucién del tamaio corporal de
las especies insulares.

El objetivo de este estudio fue evaluar la existencia de la
regla de isla en P. mercatoris. Se hipotetiza que P. mercatoris
presentard un tamafio corporal menor al estar sometida a
condiciones limitantes en la isla de Rapa Nui, en comparacién
a P. aurata su congénere continental, evidenciando el
fenémeno de enanismo insular.

Figura 1. Vista dorsal de los especimenes analizados de Plaxiphora. A) Plaxiphora mercatoris, B) Plaxiphora aurata. Fotografias de Christian
Ibafiez | Dorsal view of Plaxiphora specimens analyzed. A) Plaxiphora mercatoris, B) Plaxiphora aurata. Photographs taken by Christian Ibafiez
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MATERIALES Y METODOS

n total de 172 ejemplares de Plaxiphora mercatorisy 136

de P. aurata fueron analizados en este estudio (Fig. 2).
Larecoleccion de ejemplares se realiz6 en la zona intermareal
rocosa, tanto en Rapa Nui como en Chile continental, bajo
los permisos de pesca de investigacion Res. Ext N°41/2016
(SUBPESCA 2016)' y N°3314/2017 (SUBPESCA 2017)?
otorgados por la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura
(SUBPESCA) y concedidos a la Universidad Catdlica del
Norte. Un total de 67 ejemplares de P. mercatoris fueron
recolectados entre los afios 2008-2016 en cuatro localidades
de Rapa Nui (i.e., Vinapu, Vaihd, La Perouse y Anakena).
Adicionalmente, se analizaron 115 ejemplares de la coleccion
del Museo Nacional de Historia Natural de Chile (MNHNCL)
recolectados entre 1977 y 2017. A su vez, 46 ejemplares
de P. aurata fueron recolectados en localidades en la costa
continental de Chile (i.e., Concepcién, Valdivia, Huinay,
Punta Arenas), aparte de 90 ejemplares provenientes de la
coleccion del MNHNCL (Fig. 2).

A cada ejemplar se le midi6 la longitud total incluyendo
el cinturén, mediante el uso de un pie de metro (calibre;
precisiéon + 0,1 mm). En los especimenes conservados
curvados se midié de forma independiente la longitud de
cada placa y del manto anterior y posterior, atribuyéndose la
sumatoria de estos valores como longitud total.

Para evaluar las diferencias en el tamafio corporal entre
ambas especies, se compararon los promedios de estas
mediante la prueba de medias recortadas de Yuen (Yuen 1974),
utilizando un 20% de recorte. A diferencia de otras pruebas
estadisticas, la prueba de medias recortadas de Yuen no es
sensible a la homogeneidad de varianza, disminuyendo la tasa
de error tipo I, cuando las bases de datos no cumplen con este
supuesto (Ramalle-Gémara & de Llano 2003).
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Figura 2. Tamaiio corporal promedio de Plaxiphora mercatoris y Plaxiphora aurata. Distribucion en el mapa generada a partir de las localidades
de los ejemplares recolectados, verde representa a P. mercatoris recolectados en Poko Poko, Vaihu, Anakena, La Perouse y Vinapu (Rapa Nui),
mientras que el dorado representa a P. aurata colectados en Talcahuano, Valdivia, Metri, Aysén y Punta Arenas / Mean body size of Plaxiphora
mercatoris and Plaxiphora aurata. Map distribution was generated based on localities from collected individuals, green represents P. mercatoris collected
at Poko Poko, Vaihu, Anakena, La Perouse and Vinapu (Rapa Nui), while gold represents P. aurata collected at Talcahuano, Valdivia, Metri, Aysén and
Punta Arenas

!SUBPESCA. 2016. Res. Ext N°41/2016. Biodiversidad marina en la ecorregion de Isla de Pascua. Subsecretaria de Pesca
y Acuicultura, Valparaiso. <https://www.subpesca.cl/portal/615/articles-92051_documento.pdf>

2SUBPESCA. 2017. Res. Ext N°3314/2017. Pesca de investigacion de biodiversidad marina en Islas Ocednicas. Subsecretaria
de Pesca y Acuicultura, Valparaiso. <https://www.subpesca.cl/portal/615/articles-98571_documento.pdf>
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Adicionalmente, para evidenciar cambios temporales
en el tamafio corporal de P. mercatoris y P. aurata de
manera independiente, se evaluaron cuatro modelos lineales
generalizados (MLG; Zuur et al. 2007), utilizando una
distribuciéon gamma y empleando el criterio de informacién
de Akaike (AIC) para determinar el mejor modelo. Se
consideraron como variables predictoras del tamafio
corporal, el afio de colecta y la temperatura superficial del
mar (TSM, °C), obtenida desde la base de datos publica
del Servicio Hidrogréfico y Oceanografico de la Armada de
Chile (SHOA)?. El primer modelo evalia exclusivamente la
relacion del tamafio corporal con la TSM, mientras que el
segundo modelo la relacion del tamafio corporal con el afio de
colecta, el tercer modelo plantea un efecto aditivo entre ambas
variables (TSM y afio de colecta), mientras que el cuarto
modelo un efecto interactivo ambas variables. Cada matriz de
datos se analiz6 utilizando la funcién “glm” implementado en
el programa estadistico R 4.0.2 (R Core Team 2020).

Con el objetivo de establecer la significancia de los
coeficientes evaluados, las variables ingresadas al modelo
fueron evaluadas con un andlisis de varianza (ANDEVA)
a partir del estadistico F (Zuur et al. 2007). La devianza
fue utilizada para determinar el porcentaje de explicacion
de cada factor sobre la variabilidad del tamafio corporal, la
que es definida en los MLG como la diferencia entre la log-
verosimilitud de un modelo saturado y la log-verosimilitud
del modelo ajustado (similar al coeficiente de determinacion
R? de una suma de minimos cuadrados; Zuur et al. 2007).

RESULTADOS Y DISCUSION
L os ejemplares de P. mercatoris presentaron una longitud
total entre 5,9 y 54 mm, siendo los més grandes (> 40 mm)
los recolectados en 1988 y 1989 (ejemplares provenientes
de MNHNCL), y los mas pequeifios (< 30 mm) recolectados
entre 2013 y 2016 en este estudio. Por su parte, los ejemplares
de P. aurata presentaron una longitud total entre 3 y 109
mm, siendo los més grandes (> 60 mm) recolectados en el
2009 y 2017 en Punta Arenas en este estudio. La especie
P. mercatoris fue significativamente mds pequefia que su
congénere continental P. aurata (test de Yuen: t: -6,34; g.1.=
91,15; P < 0,01) (Fig. 2).

El modelo MLG con mejor ajuste difiere entre ambas
especies, presentando el modelo interactivo un mejor ajuste
(AIC=1.665) para P. mercatoris, mientras que el modelo que
solo considera el afio de colecta present6 el mejor ajuste para
P. aurata (AIC= 1.264) (Tabla 1). El promedio del tamafio
corporal de P. mercatoris, se relaciona de manera directa con
el afio y la TSM, e inversamente con la interaccién de ambas
variables. Esta relacion es significativa tanto para el afio (F=
34,88; P < 0,05) como para la interaccién entre afio y TSM
(F=11,05; P <0,05), pero no para la TSM (F= 0,55; P = 0,45),
siendo el afio la variable que presenta una mayor devianza
(Tabla 1). Por su parte, el promedio del tamafio corporal de
P. aurata esta significativamente relacionado con el factor
afio (F= 12,87; P < 0,05) (Tabla 1).

Tabla 1. Estadigrafos y coeficientes de los modelos lineal generalizados (MLG) para el tamafio corporal de P. aurata y P. mercatoris / Generalized

linear models statistics and coefficients for P. aurata and P. mercatoris body size

P. aurata P. mercatoris
AIC Intercepto Coeficiente Devianza Valor P  AIC Intercepto Coeficiente Devianza Valor P

Modelo 1 1274 3,975 44,373 1705 4,063 65,722

TSM -0,004 0,016 0,8 -0,014 0,164 0,4
Modelo 2 1264 37,227 44,373 1680 114,426 65,722

Afio -0,016 3,132 <0,05 -0,055 8,162 <0,05
Modelo 3 1265 37,351 44,373 1674 143,853 65,722

TSM -0,004 0,016 0,8 -0,057 0,164 0,4

Afio -0,016 3,14 <0,05 -0,069 10,236  <0,05
Modelo 4 1267  -2.088 44,373 1665 -236,868 65,722

TSM 4 0,016 0,8 40 0,164 0,5

Afio 0,003 3,14 <0,05 0,1205 10,236  <0,05

TSMxAfio -0,002 0,171 0,4 -0.020 3,244 <0,05

AIC= Criterio de Informacion de Akaike, TSM= temperatura superficial del mar
Valor P obtenido a partir del estadigrafo F en test de ANDEVA
Valores de probabilidad significativos (P < 0,05) son presentados en negrita

3Servicio Hidrografico y Oceanogréfico de la Armada de Chile <http://www.shoa.cl>
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Los resultados obtenidos sustentan el efecto de enanismo
insular en los poliplac6foros, ya que la especie insular
P. mercatoris es significativamente mas pequefia que su
congénere continental P. aurata (Fig. 2). Esto constituye el
primer registro de este fenémeno en moluscos poliplacéforos
y plantea un nuevo modelo de estudio para tratar de dilucidar
los mecanismos histéricos que operan detras este patron
biogeografico. McClain et al. (2006) evaluaron la variacién
del tamafio corporal para invertebrados marinos en sistemas
tipo isla (especies someras vs. especies de profundidad)
evidenciando fenémenos de enanismo y gigantismo,
similares a los propuestos por la regla de islas. Una critica al
estudio de McClain et al. (2006) corresponde al sesgo que
existiese en los resultados producto de un patrén simil de
la regla de Bergmann, pero en profundidad, efecto que fue
posteriormente descartado por Welch (2010). En este estudio
ambas especies comparadas corresponden a especies someras,
por tanto, este sesgo Nno estd presente y permitiria evaluar el
efecto de diferentes presiones selectivas en la evolucién del
tamafio corporal en especies insulares.

En segundo lugar, los resultados obtenidos demuestran
la disminucion temporal del tamafio corporal tanto en P.
mercatoris como en P. aurata en las tltimas décadas. A
diferencia de lo reportado en estudios previos, la temperatura
no estaria influenciando el tamafio corporal de P. mercatoris.
Wilson-Brodie et al. (2017) encontraron una relacién inversa
entre la temperatura y el tamafio corporal de Nucella lapillus en
poblaciones de Reino Unido, evidenciando una disminucién
de aproximadamente 18 mm en el dltimo siglo, atribuible
al cambio climatico. Similar patrén ha sido observado en el
gasteropodo Monetaria annulus, en donde ejemplares que
se desarrollan en temporadas estivales alcanzan tamafios
inferiores a aquellos que se desarrollan en época invernal
(Irie & Fischer 2009). En Rapa Nui, desde 1986 al 2016,
la TSM promedio anual ha aumentado de 20,3 °C a 23 °C,
pero esta variacion en temperatura no guarda relacién con
la disminucion del tamafio corporal de P. mercatoris, lo que
explicaria la baja devianza obtenida en este estudio. Los bajos
niveles de devianza obtenidos de los andlisis sugieren que en
lugar de la TSM otras variables podrian ser mas importantes
para explicar la disminucién del tamafio corporal promedio
de ambas especies, tales como la contaminacién por metales
pesados (Jinhui et al. 2019) o la extraccion tamafio selectivo
(Law 2000, Jgrgensen et al. 2007, van Wijk et al. 2013). Si
bien dentro de otros factores no evaluados se podria considerar

la contaminacién por metales pesados (e.g., Jones & Hopkin
1998, Sarma et al. 2008, Jinhui et al. 2019) como una causa
de disminucién en el tamafio corporal, Plaxiphora mercatoris
habita en una isla con una alta influencia antrépica, pero que
dista de la contaminacién marina de los continentes, por tanto,
la disminuci6n temporal de su tamafio corporal de ~30% (15
mm) en los ultimos 25 afios podria ser respuesta a la presion
de su recoleccion. Plaxiphora mercatoris ha sido extraido
con fines alimenticios u ornamentales constituyendo no solo
un recurso alimenticio tradicional para los habitantes de
Rapa Nui, sino también una fuente de ingreso mediante las
artesanias (Osorio et al. 2000). La disminucion en el tamafio
corporal ha sido previamente evidenciada como efecto de
pesquerias de tamafio selectivo, donde no solo se ve afectado
el tamaiio corporal, sino que también aspectos ecoldgicos
de la especie como la talla de madurez sexual, fecundidad
o capacidad de competir por diversos recursos (Belgrano
& Fowler 2013, Hollins et al. 2018). Los usos tradicionales
que han dado los habitantes de Rapa Nui a P. mercatoris
sugieren una explotacion de tamaiio selectivo sostenida por
generaciones, y producto de esta es esperable que esta especie
continte disminuyendo su tamafio corporal.

Por consiguiente, el presente estudio contribuye al
establecimiento de medidas de manejo sustentable e integral
de ecosistemas marinos, requeridas para una apropiada
implementacién del Area Marina y Costera Protegida de
Muiltiples Usos (AMCP-MU) de Rapa Nui, que junto con el
Parque Marino Motu Motiro Hiva protegen ~579.000 km? de
esta zona con una diversidad tnica en el planeta (MINMA
2018)*.
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