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RESUMEN. En este trabajo se propone una lista de 14 especies de macroalgas exoticas en la costa de Chile,
ademas de otras tres especies que, siendo nativas a la costa chilena, han sido introducidas en sectores fuera de
su rango natural de distribucion. Este listado fue realizado depurando catastros publicados con antelacién, e
incorporando nuevos reportes. La distribucion de macroalgas exéticas no es homogénea a lo largo de la costa,
sino que se concentra en sectores cercanos a puertos y centros de cultivos. La mayoria de las especies muestra
una distribucién bastante acotada y sélo cuatro tienden a ser invasoras (i.e., incrementan su rango de distribucion
a través del tiempo). Sin embargo, considerando que la mayoria de las introducciones son recientes (Gltimos 60
afios), y la amplitud del rango de distribucion se relaciona positivamente con el tiempo de residencia de las
especies en la costa chilena, se sugiere que algunas de estas especies podrian estar en etapa de expansion, lo que
explicaria su localizada distribucion. Este trabajo no sélo actualiza la informacion relacionada con macroalgas
exoticas en la costa chilena, sino que ademas permite entender el proceso de invasion de estos organismos, a
través del analisis de los patrones descritos en estos sistemas.

Palabras clave: macroalgas, invasion, Codium fragile, Asparagopsis armata, Mastocarpus latissimus,
Schottera nicaeensis.

Exotic seaweed in the Chilean coast: spatial and temporal patterns in the
Invasion process

ABSTRACT. In this paper we propose a checklist of 14 species of exotic seaweeds on the Chilean coast, and
three species which, being native to the Chilean coast, have been introduced in areas outside their natural range.
This list was compiled from previously published checklist, debugged the misidentified records, and
incorporating new ones. The distribution of exotic seaweeds is not homogeneous along the coast, but it is
concentrated in areas near ports and aquaculture centers. Most species display a fairly bounded distribution, and
only four tend to invade (i.e., increase its range of distribution over time). However, considering that most
introductions are recent (the last 60 years) and the positive relationship between amplitude of the distribution
range and residence time of species on the Chilean coast, we suggest that some of these species may be in an
expansion phase, which would explain its restricted distribution. This work not only updates the information
related to exotic seaweed on the Chilean coast, but also allows us to understand the invasion process, through
the analysis of the patterns described in these systems.
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INTRODUCCION

Las invasiones bioldgicas en ecosistemas marinos han
sido intensamente estudiadas desde la década de 1980
(Puth & Post, 2005), pero en Chile ain se sabe poco
sobre este proceso (Camus, 2005; Castilla et al., 2005;
Castilla & Neill, 2009; Villasefior-Parada et al., 2017).
Sin embargo, se reconoce a las invasiones bioldgicas
como una clara amenaza a la conservacion de
ecosistemas acuaticos chilenos (Camus, 2005; Castilla
& Neill, 2009).

El proceso de invasion se inicia con la introduccién
(accidental o intencional) de especies exdticas (también
Ilamadas no indigenas o introducidas) fuera de su rango
historico de distribucién, algunas de las cuales pueden
formar poblaciones estables sin intervencion humana
directa, denominandoseles especies naturalizadas
(Blackburn et al., 2011). Un subconjunto de estas
especies naturalizadas puede ser considerado invasor
cuando existe evidencia de un incremento del rango de
distribucion en el area invadida a través del tiempo
(Blackburn et al., 2011).

Aungue la costa de Chile tiene menos registros de
especies exoticas respecto a otras regiones marinas
como Nueva Zelanda, Australia, Italia, Francia y
Estados Unidos (ver Schaffelke et al., 2006), mas del
40% de las especies marinas que han sido reportadas
como exaticas para Chile corresponden a macroalgas
(ver listados en Castilla et al., 2005; Castilla & Neill,
2009). Pese a ello, las macroalgas marinas exoticas
(MME) han sido menos estudiadas respecto a otros taxa
y existe escasa informacidn para sectores altamente
intervenidos, como la costa centro-sur de Chile
(Villasefior-Parada et al., 2017).

En este trabajo se entrega un listado actualizado de
las MME en la costa chilena, para identificar los
patrones espaciales y temporales en el proceso de
invasion de estas especies, asi como también,
identificar vacios de informacién que limiten temas
prioritarios en futuras investigaciones. Ademas,
considerando las nuevas especies reportadas para la
costa chilena, asi como los cambios en el estatus
taxonémico de diversos taxa, mediante el uso de
técnicas moleculares, se cree necesaria una revision
actualizada respecto a que especies de macroalgas
deberian ser realmente consideradas como exoticas.

Por lo tanto, los objetivos de este trabajo son: 1)
generar una lista actualizada de especies de MME en la
costa chilena, 2) determinar (mediante bibliografia
publicada y comunicaciones personales con expertos)
la distribucién actualizada de estas especies, y 3)
identificar patrones espaciales y temporales de MME
en la costa chilena.

MATERIALES Y METODOS

Listado de especies de macroalgas exdticas

A partir de los listados de especies introducidas en
sistemas costeros chilenos publicados previamente
(i.e., Castilla et al., 2005; Castilla & Neill, 2009), se
procedié a depurar la lista de especies de MME,
eliminando todas aquellas que, en su momento, fueron
mal identificadas, y que en realidad no correspondian a
especies exoticas.

A este listado se incorporaron nuevas especies,
sobre la base de 12 criterios propuestos por diferentes
autores para identificar especies introducidas en
sistemas marinos a nivel mundial (Chapman & Carlton,
1991; Cranfield et al., 1998), el cono sur de América
(Castilla et al., 2005; Moreno et al., 2006; Castilla &
Neill, 2009), y MME a nivel mundial (Ribera &
Boudouresque, 1995; Boudouresque & Verlaque,
2002). Estos criterios fueron: 1) nuevo reporte en un
area, 2) discontinuidad geografica en su distribucion
mundial, 3) expansién de su rango de distribucién en el
area invadida desde su punto de introduccién siguiendo
un patron légico (e.g., decrecimiento gradual en
abundancia desde su punto de introduccién, coloni-
zacion de nuevos sitios siguiendo un patrén espacio-
temporal), 4) distribucion muy localizada en la region
introducida, restringida al compararla con especies
nativas similares (e.g., del mismo género, del mismo
grupo funcional, con historias de vida similares), 5)
cercania a la fuente probable de introduccién (e.g.,
puertos, centros de cultivo), 6) asociacién (o depen-
dencia) con otras especies introducidas, 7) asociacion
(o dependencia) con actividades antrdpicas (e.g.,
coloniza muelles u otros substratos artificiales), 8)
origen evolutivo exdtico (e.g., ausencia de congéneres
en el rango introducido), 9) tendencia a generar
proliferaciones masivas (al menos estacionalmente),
10) especies identificadas como exoéticas o invasoras en
otras partes del mundo, 11) historias de vida que
infieran un alto poder invasor, y 12) poblaciones
distantes genéticamente idénticas.

Rango de distribucion

La ocurrencia de cada una de las especies de MME fue
geo-referenciada en la costa de Chile, a partir de
diferentes registros consultados. Estos registros fueron
recopilados a partir de una exhaustiva blsqueda en la
literatura publicada y comunicaciones personales de
reportes no publicados por parte de expertos en ciertos
taxa (Tabla 1).

Para determinar la amplitud del rango de distri-
bucidn de cada especie de MME se dividio la costa de
Chile en 37 intervalos de 1° de latitud, estimando la
amplitud del rango como el niamero de intervalos (i.e.,
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Tabla 1. Especies de macroalgas introducidas en la costa chilena. Se indica afio y lugar donde ocurri6 el primer registro en
Chile, y las fuentes consultadas para obtener la informacion de su distribucion. Para cada especie se indican los criterios (1-
12) que cumplen para ser consideradas como exéticas (descritos en Materiales y Métodos) y en los casos donde los registros
han sido corroborados por andlisis genéticos, se indican las secuencias utilizadas y su respectiva cita. Las citas de los
primeros reportes se indican al final. Los taxa se encuentran ordenados por afio del primer reporte. No se incluyen
macroalgas nativas a la costa chilena, pero introducidas fuera de su rango histérico de distribucion. *Indica especies
propuestas en este trabajo como exaticas, que no habian sido consideradas anteriormente en otros catalogos de especies
exéticas para Chile (i.e., Castilla et al., 2006; Castilla & Neill, 2009).!Neill (2007); ?Ramirez & Santelices (1991);
3Santelices & Abbott (1978); “Santelices et al. (1989); Ruiz & Giampaoli (1981); SRamirez (1982); "Leonardi et al. (2006);
8Kim et al. (2004); °Camus et al. (2005); 1°Contreras et al. (2007); 'Bustamante & Ramirez (2009); 2Melton et al. (2014);
¥ Mufoz-Muga et al. (2015).

Aoy lugar del primer

Secuencias utilizadas para

Especie - Registros en Chile Criterios R, L
registro identificacion genética
Codium fragile subsp. 1847 en el extremo sur; Neill et al. (2006); Neill (2007); 1,2,3,5 rbcL (Provan et al., 2005)
fragile 1998 en Calderat Madariaga et al. (2014); Villasefior- 6,7,9, 10,
Parada (datos no publ.) 11,12
Schizymenia dubyi 1849 en Valparaiso como Ramirez & Rojas (1988); Ramirez & 2,3,4,8, rbcL (M.E. Ramirez, com.
Iridaea binderi® Santelices (1991); Hoffmann & 10 pers.)
Santelices (1997).
Asparagopsis armata 1965 en Iquique® Ramirez & Santelices (1981), (1991); 1,2,3,8, cp ADN, RFLP (Ni Chualain
Hoffmann & Santelices (1997); 9,10, 11, etal., 2004)
Ramirez et al. (2007, 2008b) 12
Schimmelmannia 1966 en Valparaiso Ramirez & Santelices (1991); 1,2,3,4, Identificaciéon basada sélo en
plumosa Montemar.® Hoffmann & Santelices (1997); E.C. 58 analisis morfol6gicos
Macaya (com. pers.)
Schottera nicaeensis 1976 cerca de San Ramirez & Santelices (1991); Hoffman  1,2,3,5, COI (Monsalvez, 2013)
Antonio* & Santelices (1997); Vasquez et al. 8,10, 11
(2001); Villasefior-Parada et al. (2014)
Mastocarpus latissimus 1980 en la costa de Avila & Alveal (1987); Ramirez & 1,2,3,5 ITS (Lindstrom et al., 2011)
Concepcidn® Santelices (1991); Hoffmann & 7,8,11,12
Santelices (1997); Macaya et al.
(2013).
Hypnea specifera 1980 en Antofagasta® Ramirez (1982); Vasquez et al. (2001); 1,2,3,8, Identificacion basada s6lo en
M.E. Ramirez (com. pers.) 10,11  anélisis morfoldgicos
Neosiphonia harveyi 2002 en Caldera’ Leonardi et al. (2006); Neill (2007); 1,2,4,5, Identificacion basada sélo en
Villasefor-Parada & Neill (2010) 6, 7, 8, 10, analisis morfoldgicos
11
Polysiphonia morrowii 2004 en el Estrecho de Kim et al. (2004) 1,2,4,5 rbcL (Kim etal., 2004)
Magallanes® 10, 12
Scytosiphon tenellus 2005 en Chafiaral® Camus et al. (2005) 1,2,4,7, RUBISCO, ITS 1 (Camus et
11,12 al, 2005)
Scytosiphon gracilis 2007 en el litoral central'® Contreras et al. (2007); Ramirez et al. 1,2,4,11, ITS 1, ITS 2(Contreras et al.,
(20084a); L. Contreras-Porcia (com. 12 2007)
pers.); E.C. Macaya (com. pers.)
Polysiphonia brodiaei 2009 en las cercaniasde  Bustamante & Ramirez (2009) 1,2,4,5, secuenciano disponible (D.
Puerto Montt* 10 Bustamante com. pers.)
Ulva australis 2013 en la costa de Melton et al. (2013) 1,2,59, rbcL, tufA (Melton et al.,
Antofagasta y 10,12  2013)
Concepcion®?
Porphyra mumfordii 2015 en Montemar?® Mufioz-Muga et al.(2015); Guilleminet 2, 4,8,12 COlI, rbcL (Mufioz-Muga et

al. (2016)

al. (2015); Guillemin et al.
(2016)

entre paralelos) en los que se tienen reportes de la
ocurrencia de cada una de estas especies. Como una
aproximacion mas biogeografica, también fue estimada
como la ocurrencia de estas especies en las cinco
ecorregiones biogeogréaficas marinas identificadas para

la costa chilena por Spalding et al. (2007) (i.e.,

Humboldtiana, Chile central, Araucana, Chiloense, y
Canales y Fiordos).

La amplitud del rango de distribucion a nivel
mundial fue estimada como el nimero de unidades
biogeograficas donde se tienen registros de cada



150 Latin American Journal of Aquatic Research

especie (i.e., nimero de reinos y provincias biogeo-
graficas marinas sensu Spalding et al., 2007). La
informacion de la distribucién a nivel mundial para
cada especie se obtuvo desde bases de datos en internet
(Invasive Species Comprendium, CABI, 2017;
ALGAEBASE, Guiry & Guiry, 2017).

La amplia distribucion a nivel mundial puede ser
considerada como indicadora de un amplio rango de
tolerancia ambiental, permitiendo a las especies
colonizar mayor cantidad de habitats a escala regional
(i.e., costa chilena). Por lo tanto, se espera encontrar
una relacién positiva entre la amplitud del rango de
distribucion a nivel mundial y regional (i.e., costa
chilena), que fue evaluada mediante un analisis de
correlacion de Spearman.

Patrones de MME en la costa chilena

Se cuantifico la distribucion de MME en Chile para
identificar patrones espaciales, a partir de la cantidad de
especies de MME en cada intervalo (i.e., entre
paralelos) y en cada ecorregion biogeografica. La
distribucion a nivel mundial fue determinada como la
cantidad de especies de MME presentes en los reinos y
provincias biogeograficas propuestas por Spalding et
al. (2007).

En cuanto a los patrones temporales, se estimo el
afio de introduccion de cada especie basandose en la
fecha del primer registro que hay para cada una de ellas
(Tabla 1). En la mayoria de los casos se conté con dicha
informacion, pues estos registros estan respaldados con
muestras en herbarios, pero en cuatro casos se asumio
el afio de introduccioén como el afio de publicacion del
respectivo articulo. Mediante correlacion de Spearman
se relacioné la amplitud del rango en Chile (i.e.,
ndmero de intervalos, nimero de ecorregiones
biogeograficas) y el tiempo minimo de residencia (i.e.,
cantidad de afios desde su introduccion).

RESULTADOS

Listado de especies de macroalgas exéticas
a) Depuracién de los listados originales

A partir de informacion taxonémica mas reciente,
basada no sélo en caracteres morfoldgicos, sino que
ademas en secuencias génicas, se eliminaron siete
especies (i.e., Prionitis lyalli Harvey forma gladiata
Setchell, Ahnfeltia gigartinoides J. Agardh, Rhodo-
glossum affine (Harvey) Kylin, Pugetia mexicana E.Y.
Dawson, Porphyra linearis Greville, Porphyra
pseudolinearis Ueda y Porphyra torta V. Krishna-
murthy) que habian sido incluidas como MME en
trabajos previos (Castilla et al., 2005; Castilla & Neill,
2009).

La especie Prionitis lyalli forma gladiata, habia
sido registrada para el submareal somero y expuesto de
algunas localidades de la costa centro-sur de Chile
(Calderon & Ramirez, 2009), y se creia que habia sido
introducida desde la costa Pacifica de Norteamérica
(Castilla et al., 2005), pero en realidad esta unidad
taxonémica corresponde a Mariaramirezia 0sornoensis
Calderon, Boo, Mansilla & Boo (M. Calderdn, com.
pers.), descrita recientemente como una especie nativa,
cuya distribucion abarca desde Chile central hasta las
Islas Malvinas (Calderon et al., 2014, 2016).

En cuanto a Ahnfeltia gigartinoides y Rhodoglossum
affine, estas especies habian sido reportadas como
nuevas para la costa de Antofagasta (Ramirez, 1982),
cuya introduccién desde el hemisferio norte podria
haber sido favorecida por eventos de El Nifio Southern
Oscillation ENSO (i.e., “stepping stone”) (Castilla et
al., 2005). Sin embargo, en el caso de A. gigartinoides
su registro es incierto e incorrectamente identificado
(M.E. Ramirez, com. pers.), mientras que R. affine (que
posteriormente fue clasificada como Mazzaella affinis
(Harvey) Fredericq), molecularmente es mas cercana a
la especie nativa Mazzaella membranacea (J. Agardh)
Fredericq, que a la especie del hemisferio norte con la
que fue confundida (M.E. Ramirez, com. pers.).

Pugetia mexicana, fue también eliminada, ya que
segun Clarkston & Saunders, (2012) es conocida s6lo
por su espécimen tipo (Localidad: Isla San Lorenzo del
Sur, México), pudiendo incluso ser conespecifica con
la especie nativa Pugetia chilensis (J. Agardh) Kylin,
por lo que es necesario un analisis mas exhaustivo,
utilizando datos moleculares, para aclarar su verdadero
estatus taxonémico.

Por otra parte, debido a la reestructuracion taxo-
ndémica que ha sufrido este Gltimo tiempo el orden
Bangiales (Sutherland et al., 2011), se ha excluido del
listado a tres especies del género Porphyra que habian
sido propuestas como candidatas para ser consideradas
introducidas (Castilla et al., 2005; Castilla & Neill,
2009), y que corresponden a P. linearis, P.
pseudolinearis y P. torta. Estas especies habian sido
registradas para el intermareal rocoso de algunas
localidades puntuales de la costa de Valparaiso
(Gonzalez & Santelices, 2003), pero revisiones recien-
tes del orden Bangiales en Chile, basadas en evidencia
molecular, han reorganizado los especimenes del
Pacifico sudeste en nuevos géneros y/o especies
(Ramirez et al., 2014; Guillemin et al., 2016).

Con relacién a Schizymenia pacifica (Kylin) Kylin
(registrada para la localidad de Navidad, al sur del
puerto de San Antonio), esta especie se diferencia de
Schizymenia binderi (J. Agardh ex Kiitzing) J. Agardh
(registrada para la costa de Valparaiso) sélo por unos
pocos caracteres de morfologia interna, por lo que
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Hoffmann & Santelices, (1997) cuestionan que ambas
correspondan a especies diferentes. Resultados no
publicados indican que S. binderi seria conespecifica
con Schizymenia dubyi (Chauvin ex Duby) J. Agardh
(M.E. Ramirez, com. pers.), especie nativa del
hemisferio norte, introducida recientemente en Mar del
Plata, Argentina (Ramirez et al., 2012), y que
probablemente habria sido introducida con anterioridad
a la costa chilena. En adelante se hara mencion a esta
especie como S. dubyi.

Por lo tanto, sélo siete de las catorce especies de
macroalgas que originalmente habian sido propuestas
como introducidas, corresponden en realidad a MME:

1. Codium fragile subsp. fragile (Suringar) Hariot
(antes Codium fragile subsp. tomentosoides (Van Goor)
P.C. Silva) (Chlorophyta, Codiaceae) (Fig. 1a),
macroalga verde originaria del sudeste asiatico (Provan
etal., 2005, 2008). A nivel mundial es reconocida como
especie invasora en numerosos ecosistemas marinos
(e.g., Ribera & Boudouresque, 1995; Siguan, 2003;
Schaffelke et al., 2006; Williams & Smith, 2007), con
expansion transoceénica e interoceanica durante fines
del siglo pasado y comienzos de este siglo (Provan et
al., 2005, 2008). En Chile, habita ambientes inter y
submareales, asi como estructuras artificiales, desde el
norte de Chile hasta el extremo austral, con una
distribucion discontinua (Neill et al., 2006). Se la ha
reconocido como la principal macroalga invasora en
sistemas marinos chilenos (Castilla et al., 2005),
aunque la subespecie tomentosoides ha sido confirmada
solo para el norte de Chile, mediante atributos
morfoloégicos (Gonzalez & Santelices, 2004) y
moleculares (Provan et al., 2005, 2008).

2. Mastocarpus latissimus (Harvey) Lindstrom, Hughey
& Martone (Rhodophyta, Phyllophoraceae) (Fig. 1b),
macroalga reportada por primera vez para la costa de
Concepcion como Mastocarpus papillatus (Alveal &
Romo, 1980; Ruiz & Giampaoli 1981). Estudios
posteriores basados en analisis moleculares de
secuencias de ITS, han establecido que el material de
Chile corresponderia a M. latissimus (Lindstrom et al.,
2011, Tabla 1). A nivel mundial esta especie es
conocida solo en el Pacifico de Norteamérica, donde
coexiste con otras especies del género (Lindstrom,
2008; Lindstrom et al., 2011), por lo que su hallazgo en
la costa de Chile, en el Pacifico sudeste, constituye el
Gnico registro para el hemisferio sur. Su rango de
distribucion original en Chile se restringia a alrededor
de 98 km de linea de costa, entre la Bahia de Coliumo
y el Golfo de Arauco (Avila & Alveal, 1987),
actualmente se tienen registros de su presencia en
varias localidades del centro-sur de Chile, incre-
mentando su rango de distribucion aproximadamente
300 km hacia el norte y 600 km hacia el sur (Macaya et

al., 2013). Se cree que su introduccién ocurri6 durante
de la década de 1970 mediante barcos carboniferos
(Castilla et al., 2005).

3. Schottera nicaeensis (J.V. Lamouroux ex Duby)
Guiry & Hollenberg (Rhodophyta, Phyllophoraceae)
(Fig. 1 c), macroalga de amplia y muy disjunta
distribucion mundial que incluye Atlantico noreste,
Mediterraneo y sur de Africa (Guiry & Guiry, 2017).
En Chile habita en el intermareal bajo y submareal
somero de numerosas localidades a lo largo de la costa
(Hoffmann & Santelices, 1997). Fue reportada por
primera vez al sur del puerto de San Antonio
(Santelices et al., 1989), y originalmente fue descrita
solo para la costa de Chile central entre Los Vilos y
Concepcion (Santelices et al., 1989; Hoffmann &
Santelices, 1997; Monsalvez, 2013). Sin embargo,
reportes recientes muestran una significativa expansion
en la costa chilena, extendiendo su rango de
distribucion hasta Antofagasta por el norte (Vasquez et
al., 2001) y Chiloé por el sur (Villasefior-Parada et al.,
2014).

4. Polysiphonia morrowii Harvey (Rhodophyta,
Rhodomelaceae) es una especie filamentosa, nativa de
Corea (Kim et al., 1994), desde donde ha sido
introducida al extremo sur de Chile, colonizando el
intermareal de algunas localidades de la costa de Punta
Arenas (Kim et al., 2004).

5. Schimmelmannia plumosa (Setchell) Abbott (Rho-
dophyta, Acrosymphytaceae) (Fig. 1d), macroalga roja
gue se encuentra en el intermareal bajo adherida a rocas
y en pozas profundas, algunas localidades de Chile
central (Santelices & Abbott, 1978; Ramirez &
Santelices, 1991; Hoffmann & Santelices, 1997),
aunque también hay reportes de esta especie en otras
localidades de la costa centro-sur (Bahia Mansa
42°32’S; E.C. Macaya, com. pers.), por lo que presenta
una distribucién altamente disjunta. A nivel mundial, se
encuentra en varias localidades del Pacifico Norte (e.g.,
Japon, Corea, Oregon y California), siendo Chile el
Unico lugar en el que esta presente en el hemisferio sur
(Guiry & Guiry, 2017).

6. Schizymenia dubyi (Rhodophyta, Schzymeniaceae)
(Fig. 1e) es una especie nativa de la costa del Pacifico
Norte, que en Chile muestra una distribucién altamente
disjunta, siendo reportada para Valparaiso, Navidad y
Punta Arenas (Ramirez & Rojas, 1988; Ramirez &
Santelices, 1991; Hoffmann & Santelices, 1997).
Habita en pozas intermareales poco profundas en
sectores muy expuestos al oleaje (Ramirez & Rojas,
1988), y a nivel mundial ha sido recientemente
introducida en Argentina (Ramirez et al., 2012).

7. Scytosiphon tenellus Kogame (Ochrophyta,
Scytociphonaceae) macroalga parda, de forma cilin-
drica, originaria de Japon. En Chile se encuentra regis-
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Figura 1. Imagenes de algunas especies de MME mencionadas en este trabajo. a) Codium fragile subp. fragile,
b) Mastocarpus latissimus, ¢) Schottera nicaeensis, d) Schimmelmannia plumosa, €) Schizymenia dubyi, f) Asparagopsis
armata, g) Hypnea specifera, h) Scytosiphon gracilis, i) Porphyra mumfordii.

tada solo para tres localidades de la costa de Chafiaral
(Camus et al., 2005; Medina et al., 2005; Contreras et
al., 2007), caracterizadas por la baja riqueza de
especies, producto de la alta concentracion de cobre en
la zona, debido a la contaminacion por relaves mineros
(Medina et al., 2005). Es la especie dominante en los
sistemas intermareales medio y bajo en las localidades
invadidas, donde puede alcanzar una alta cobertura
(entre 25 y 53%) (Medina et al., 2005).

b) Nuevas especies exéticas

Basados en 13 criterios para identificar especies
introducidas en sistemas marinos (ver Materiales y
Métodos), propuestos por diferentes autores (e.g.,
Chapman & Carlton, 1991; Ribera & Boudouresque,
1995; Cranfield et al.,, 1998; Boudouresque &
Verlaque, 2002; Castilla et al., 2005; Moreno et al.,
2006; Castilla & Neill, 2009), se proponen otras siete
especies de macroalgas para ser consideradas como
introducidas en la costa chilena, que son las siguientes:

8. Asparagopsis armata Harvey (Rhodophyta Bonne-
maisoniaceae) (Fig. 1f), especie nativa de Australia y
Nueva Zelanda (Andreakis et al., 2004), donde fue

descrita por primera vez en 1855 por Harvey (Guiry &
Guiry, 2017). En Chile, el primer registro se efectué a
partir de muestras colectadas en lIquique en 1965
(Santelices & Abbott, 1978). Ademas, se ha observado
una creciente expansion en su rango de distribucion,
que originalmente estaba descrito sélo para algunas
localidades del norte de Chile (i.e., Iquique,
Antofagasta y Coquimbo; Ramirez & Santelices, 1981;
Santelices, 1989), siendo reportada afios mas tarde en
la Isla de San Ambrosio (Ramirez et al., 1993), y
posteriormente en Caldera y Valparaiso (Ramirez et al.,
2007), lo que evidencia una expansion hacia el sur. En
los lugares donde habita presenta una gran abundancia,
y en el norte de Chile, su fase previamente descrita como
Falkenbergia hillenbrandii (Bornet) Falkenberg, puede
generar proliferaciones masivas que son confundidas
con “mareas rojas” (Ramirez et al., 2008b). Esta
especie ha sido introducida en diferentes areas marinas
(Ribera & Boudouresque, 1995; Siguan, 2003;
Andreakis et al., 2004; Schaffelke & Hewitt, 2007;
Williams & Smith, 2007), siendo reconocida como
peste en el Mediterraneo, donde prolifera masivamente
en invierno (100% de cobertura), pero esta virtualmente
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ausente el resto del afio (Ribera & Boudouresque,
1995). En Chile, el Gnico impacto econémico registrado
es sobre el turismo debido a varazones tras floraciones
masivas de la fase Falkenbergia en las playas de
Tongoy (Ramirez et al., 2008b).

9. Hypnea spicifera (Suhr) Harvey (Rhodophyta,
Cystocloniaceae) (Fig. 1g), macroalga roja, registrada
por primera vez para el Pacifico sudeste por Ramirez,
(1982) en Antofagasta, basada en muestras colectadas
en 1980. Si bien, no hay datos moleculares que
respalden la identidad taxonémica del material
colectado en Chile, analisis morfoldgicos sustentan el
reporte. En Antofagasta se ha observado como el
sistema rizoidal postrado le permite propagarse
rapidamente cubriendo gran parte del substrato rocoso,
Ilegando a ser una de las especies dominantes de la zona
intermareal baja (Ramirez, 1982). Se ha observado
también hacia el norte, en las costas de Arica, lquique
y Per( (M.E. Ramirez, com. pers.), y hacia el sur, en el
submareal de Huasco (Vasquez et al., 2001) e
intermareal de Chafiaral de Aceituno y Punta Choros
(E.C. Macaya com. pers.), donde, a diferencia de lo
observado en Antofagasta, presenta baja cobertura y
abundancia, lo que podria indicar una expansién hacia
el sur. A nivel mundial, su distribucion es amplia y muy
disjunta (Ramirez & Santelices, 1981; Ramirez, 1982;
Guiry & Guiry, 2017), siendo reconocida como
invasora en el Mediterraneo (Siguan, 2003; Williams &
Smith, 2007).

10. Neosiphonia harveyi (Bailey) Kim, Choi, Guiry &
Saunders (Rhodophyta, Rhodomelaceae), macroalga
filamentosa de origen asiatico y amplia distribucion a
nivel mundial (Mclvor et al., 2001; Mathieson et al.,
2008), reportada por primera vez para Chile como
epifita sobre Gracilaria chilensis Bird, McLachlan &
Oliveira en centros de cultivo de Caldera (Leonardi et
al., 2006), y como epifita sobre Codium fragile subsp.
fragile, en la misma localidad (Villasefior-Parada &
Neill, 2011), también colonizando directamente
sustratos rocosos (Neill, 2007). En C. fragile subps.
fragile es el epifito mas conspicuo (Villasefior-Parada
& Neill, 2011), tal como ocurre en otras localidades
donde ambas especies han sido introducidas (e.qg.,
Mathieson et al., 2003; Jones & Thornber, 2010). N.
harveyi es considerada una especie invasora en
numerosos  ecosistemas alrededor del mundo,
incluyendo el Mediterraneo, y costa noreste y noroeste
del Atlantico (Ribera & Boudouresque, 1995; Siguan,
2003; Schaffelke & Hewitt, 2007; Williams & Smith,
2007), y aunque en Chile no hay trabajos respecto a su
fenologia, al menos en el hemisferio norte se han
reportado proliferaciones masivas ocasionales en
ciertos periodos del afio (Maggs & Stegenga, 1999;
Harris & Tyrrell, 2001).

11. Polysiphonia brodiei (Dillwyn) Sprengel (Rhodo-
phyta, Rhodomelaceae), macroalga filamentosa,
reportada por primera vez para el Pacifico sudeste en
las cercanias de Puerto Montt (Bustamante & Ramirez,
2009), en lugares con intenso trafico maritimo tanto de
embarcaciones comerciales como turisticas. Se han
encontrado ejemplares masculinos, cistocarpicos y
tetraspdricos (Bustamante & Ramirez, 2009). A nivel
mundial es de amplia y disjunta distribucién mundial
(Guiry & Guiry, 2017) y es reconocida como invasora
en diversos lugares como Australia, Nueva Zelanda,
Pacifico noreste, Atlantico noreste y Japén (Siguan,
2003; Williams & Smith, 2007).

12. Scytosiphon gracilis Kogame (Ochrophyta,
Scytociphonaceae) (Fig. 1h), macroalga parda presente
en el Pacifico norte (Sudeste asiatico, Baja California),
y que en Chile se encuentra presente en algunas
localidades de la costa centro-sur. Fue registrada por
primera vez en el Pacifico sudeste por Contreras et al.,
(2007) como wuna especie criptica comuinmente
confundida con Scytosiphon lomentaria (Lyngbye)
Link, especie morfologicamente muy similar, que a
diferencia de S. gracilis, se encuentra presente en casi
toda la costa chilena. Analisis moleculares (ITS1eITS
2) sustentan una introduccién desde Corea debido a la
alta similitud en las secuencias (Contreras et al., 2007).
Andlisis en laboratorio han demostrado la capacidad de
esta especie para tolerar altas concentraciones de cobre,
sin embargo, no se encuentra presente en la costa norte
de Chile (donde las comunidades son muy pobres en
especies producto de la contaminacion cuprifera), que
Contreras et al., (2007) atribuye mas bien a efectos
histéricos que a restricciones ambientales.

13. Ulva australis Areschoug (Chlorophyta, Ulva-
ceae), macroalga foliosa de amplia y disjunta
distribuciéon mundial (Guiry & Guiry, 2017), registrada
recientemente para el Pacifico sudeste por Melton et
al., (2014) a partir de analisis moleculares basados en
secuencias de los marcadores rbcL y tufA, que
muestran una alta similitud con ejemplares del Pacifico
templado noreste. Aunque su registro es reciente, lo
mas probable es que se encuentre desde hace afios en la
costa de Chile sin haber sido detectada antes. Se
encuentra, al menos, en la costa de Antofagasta y
Concepcion (Melton et al.,, 2014), aunque una
blsqueda mas exhaustiva podria clarificar mejor su
rango de distribucion. Ocasionalmente se reportan
durante el verano importantes varazones de Ulva spp.
en balnearios de la costa de Concepcion (e.g., Dichato),
afectando significativamente la actividad turistica
(Ohno et al., 2003). A pesar del impacto local que
generan estas proliferaciones masivas, se desconoce la
identidad especifica de las especies involucradas, por lo
gue no se descarta que U. australis constituya una parte



154 Latin American Journal of Aquatic Research

importante de dichas varazones. A nivel mundial, se
han reportado maltiples introducciones de esta especie
en la peninsula ibérica (Couceiro et al., 2011).

14. Porphyra mumfordii Lindstrom & Cole (Rho-
dophyta, Bangiaceae) (Fig. 1i), macroalga conocida
solo para la costa del Pacifico noreste, hasta que
algunos autores (Mufioz-Muga et al., 2015; Guillemin
et al., 2016) la registraron para la costa centro-sur de
Chile continental. Guillemin et al., (2016) sugieren una
reciente introduccion, basado en la identidad genética
entre poblaciones de la costa chilena y la costa del
Pacifico noreste; y la ausencia en el hemisferio sur de
especies  estrechamente  relacionadas  (especies
hermanas) como Porphyra umbilicalis Kitzing y
Porphyra linearis, que si estan presentes en el Atlantico
Norte (Mols-Mortensen et al., 2012). En Chile, ha sido
registrada en Montemar (Mufioz-Muga et al., 2015), y
en localidades entre el sur de la region de la Araucania
y el norte de Chiloé (Guillemin et al., 2016). En
Montemar se encuentra presente en los tres niveles del
intermareal, con una alta variacion morfoldgica
(Mufoz-Muga et al., 2015). Si bien su ocurrencia en las
costas del Pacifico sudeste ha sido reportada
recientemente, el tiempo real de residencia en estos
sistemas se desconoce, considerando lo dificil que es
identificar especies del complejo Porphya/Pyropia
basandose en atributos exclusivamente morfolégicos.

c) Especies nativas de la costa chilena, que han sido
introducidas fuera de su rango histérico de
distribucion

En esta revision se incluyen 3 especies de macroalgas
que, siendo nativas en parte de la costa de Chile
continental, han ampliado su distribucion, fuera de su
rango histdrico, probablemente asociadas a vectores
antropicos.

15. Gracilaria chilensis (Rhodophyta, Gigartinales) es
una especie endémica de la costa chilena, pero que ha
sido transferida de una region a otra para propdsitos de
acuicultura in situ, los que han sido emprendidos a gran
escala, alterando significativamente el rango de
distribucion original de la especie (Santelices, 1989;
Guillemin et al., 2008, 2014; Castilla & Neill, 2009).
Por ejemplo, a principios de la década de 1980, se
instalaron cultivos de esta especie en la costa de la
Region de Atacama (e.g., Caldera), a 650 km del limite
norte de distribucién natural (Coquimbo) (Santelices,
1989). La formacion de extensas praderas mediante
reproduccion vegetativa, asi como la tolerancia a un
amplio rango de condiciones ambientales, favorecen su
escape desde centros de cultivo para formar
poblaciones naturales sin intervencion humana directa
(Castilla & Neill, 2009).

16. Ceramium stichidiosum J. Agardh (Rhodophyta,
Ceramiales), macroalga que histdricamente habia sido
registrada para la costa centro-sur de Chile (i.e., entre
Las Cruces y Chiloé; Hoffmann & Santelices, 1997)
pero que ha sido dada a conocer como epifita sobre
algunas Gigartinales en el estrecho de Magallanes
(extremo sur de Chile) mostrando una alta disconti-
nuidad geografica (Mansilla et al., 2006).

17. Antithamnionella ternifolia (Hooker & Harvey)
Lyle (Rhodophyta, Ceramiales), cuya distribucion en
Chile se limitaba al estrecho de Magallanes (Ramirez
& Santelices, 1991), ha sido encontrada mas reciente-
mente en Concepcion (E.C. Macaya com. pers.),
Quintay (Ramirez et al., 2008a), y las localidades de
Coquimbo, Huasco y Antofagasta (Vasquez et al.,
2001).

A pesar que estas especies también constituyen
casos de introducciones bioldgicas, para los analisis del
rango de distribucion y la identificacion de patrones
(espaciales y temporales) que se hacen a continuacion,
no han sido consideradas, ya que su doble estatus (i.e.,
nativa y exética) en la costa chilena podria provocar
sesgos en la interpretacion de los resultados.

Rango de distribucion
a) Amplitud del rango de distribucion en Chile

La mayoria de las MME (ca. 70%) presentan un rango
de distribucién muy acotado, restringido a unas pocas
localidades puntuales y cercanas (e.g., Scytosiphon
tenellus, Scytosiphon gracilis, Polysiphonia morrowii,
Neosiphonia harveyi), o bien han sido reportadas en
pocas localidades, pero muy distantes unas de otras
(e.g., Hypnea spicifera, Schimmelmannia plumosa,
Schizymenia dubyi). Algunas especies como Ulva
australis, Porphyra mumfordii y Polysiphonia brodiei,
también han sido registradas en pocos lugares, pero se
desconoce si ello se debe a un patrén real, o bien a la
dificultad de poder detectarlas en terreno sin la ayuda
de herramientas moleculares. Sélo Codium fragile
subsp. fragile, Schottera nicaeensis, Asparagopsis
armata y Mastocarpus latissimus muestran un amplio
rango de distribucion.

b) Amplitud del rango de distribucién mundial

A nivel mundial, Asparagopsis armata es la macroalga
mas ampliamente distribuida, siendo reportada en 8 de
los 12 reinos biogeograficos identificados por Spalding
et al., (2007). Por el contrario, cinco especies (i.e.,
Mastocarpus  latissimus,  Porphyra  mumfordi,
Schimmelmannia plumosa, Scytosiphon tenellus vy
Scytosiphon gracilis) poseen una distribucién mundial
muy acotada, restringida al Pacifico norte templado,
ademas de la costa chilena. No existe correlacién entre
la amplitud del rango de distribucién a nivel mundial
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(niimero de reinos, nimero de provincias) y el rango de
distribucion en Chile (nimero de intervalos, nimero de
ecorregiones), por lo que especies con amplia distri-
bucion a nivel mundial no necesariamente tienen
amplia distribucion en Chile (Figs. 2a-2d).

Patrones en la costa chilena
a) Patrones espaciales

La distribucion de MME no es homogénea a lo largo de
la costa chilena, ya que la mayoria de los reportes se
concentran en zonas con gran cantidad de complejos
portuarios, como 23°-24°S (e.g., Antofagasta, Coloso),
32°-34°S (e.g., Valparaiso, San Antonio, Ventanas), y
36°-38°S (e.g., Talcahuano, San Vicente, Lirquén,
Coronel) (Fig. 3a). Sectores de la costa con alta
actividad acuicola, como entre 41° y 43°S (Puerto
Montt, Chiloé), también presenta alta cantidad de
registros (Fig 3a). La mayoria de los registros de MME
han sido en las ecorregiones Chile central, Araucana y
Chiloense, mientras que en la ecorregion de los Canales
y Fiordos es donde menos especies de macroalgas
exaticas se han registrado (Fig. 3b).

Son escasas las MME de Chile que se encuentran en
regiones biogeograficas tropicales o frias, pues la
mayoria se encuentra en regiones templadas. Trece de
las diecisiete especies se encuentran presentes en el
Pacifico norte templado (Fig. 3c), particularmente en
las provincias hbiogeograficas Pacifico noroeste
templado frio (e.g., Japdn, Corea) y Pacifico noreste
templado frio (e.g., Oregon, California) (Fig. 3d).

b) Patrones temporales

La gran mayoria de las introducciones son relativa-
mente recientes (Gltimos 60 afios) (Figs. 2e-2f), y s6lo
dos especies (Schizymenia dubyi y Codium fragile
subsp. fragile) han sido introducidas previo al afio 1900
(Tabla 1). En el caso de C. fragile subps. fragile, ha
tenido al menos dos eventos de introduccidn, el primero
en el extremo austral, a mediados del siglo X1X, y mas
recientemente en el norte de Chile, a fines de la década
de 1990 (Neill, 2007). Los resultados de este trabajo
muestran una correlacién positiva entre el tiempo
minimo de residencia (i.e., cantidad de afios desde la
introduccién) y la amplitud del rango de distribucion
(ndmero de intervalos, nimero de ecorregiones) (Figs.
2e-2f), es decir, MME con mayor rango de distribucion
son las que tienen un mayor tiempo de residencia en la
costa chilena.

DISCUSION

Los resultados de este trabajo entregan una lista
actualizada de catorce especies de MME en la costa de
Chile continental (ademas de otras tres especies
nativas, introducidas en sectores de la costa chilena

fuera de su rango natural de distribucion), detallando
los patrones espaciales y temporales en la invasion de
sistemas marinos del Pacifico sudeste.

¢ Subestimacion de la cantidad de MME en la costa
de Chile continental?

Tradicionalmente se pensaba que las caracteristicas
oceanograficas de la costa chilena constituian una
barrera natural para la introduccion de nuevas especies
(Castilla & Neill, 2009), lo que explicaba porque la
cantidad de especies reportadas como exoticas era
menor respecto a otros ecosistemas marinos a nivel
mundial (Castilla et al., 2005; Castilla & Neill, 2009).
Sin embargo, algunos trabajos sugieren que la cantidad
de especies exoticas reportadas por pais no depende
s6lo de factores naturales, sino que ademas se encuentra
positivamente relacionada con el esfuerzo de
investigacion y el desarrollo del pais (e.g., Carlton,
2009; McGeoch et al., 2010; Nufiez & Pauchard, 2010).
Por esta razén, Cartlon (2009) ha propuesto que la
cantidad de especies exoéticas en sistemas que
histéricamente han sido considerados pristinos (e.g.,
costa sudafricana, costa argentina, costa chilena) se
encontraria subestimada, y tras un andlisis mas
profundo podria aumentar de 5 a 10 veces el nimero
registrado. El ejemplo mas emblematico lo constituye
la costa sudafricana, en donde en primera instancia, se
habian estimado 22 especies exoticas y 18 especies
criptogénicas (Robinson et al., 2005; Griffiths et al.,
2009), pero tras una exhaustiva revision de registros
histéricos, analisis taxondmicos y muestreos en lugares
poco estudiados, dichas cantidades se cuadriplicaron
(Mead et al., 2011a, 2011b).

En la costa chilena, revisiones exhaustivas en
grupos taxonémicos particulares también han incre-
mentado el nimero de especies exéticas reportadas por
Castilla et al., (2005) (e.g., seis nuevas especies de
poliquetos sensu Moreno et al., 2006; dos nuevas
especies de ascidias, sensu Turon et al., 2016).

En cuanto a MME, Castilla et al. (2005) reportaron
12 especies, posteriormente Castilla & Neill, (2009)
elevan ese nimero a 15, pero en este trabajo, tras la
depuracion varios reportes mal identificados, y la
incorporacion de nuevos casos, se identificaron 17
especies de MME (3 de ellas nativas a parte de la costa
chilena). Esta cantidad es similar a la reportada en otras
costas a nivel mundial como Francia (21 spp.), Italia
(32 spp.), Mar del Norte (20 spp.), Hawai (21 spp.),
Nueva Zelanda (19 spp.) o la costa continental de
Estados Unidos (24 spp.) (datos obtenidos desde
Schaffelke et al., 2006). Pero si se considera la
extensidn de la costa chilena y el gradiente latitudinal a
lo largo de esta (Camus, 2001), el nimero de MME
estandarizado por la cantidad de costa efectiva, seria
menor al reportado en las regiones antes mencionadas.
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Sin embargo, en sectores de la costa chilena donde
no hay registros de MME, como en la costa del norte
grande y la Patagonia (Fig. 3a), la cantidad de
informacion relacionada con especies marinas exoticas
(macroalgas inclusive) es virtualmente inexistente
(Villasefior-Parada et al., 2017). El desigual esfuerzo
de investigacion a lo largo de la costa (con un fuerte
sesgo hacia sectores cercanos a sedes universitarias y
centros de investigacion), sumado a la diferencial
atencién que reciben los taxa (tanto a nivel nacional
como dentro de una misma regién politica), constituyen
un importante argumento para suponer que la cantidad
de especies exdticas en sistemas marinos de la costa de
Chile continental se encontraria subestimada (Villasefior-
Parada et al., 2017).

Por ejemplo, hay una macroalga de la familia
Halimenaceae, que, a pesar de haber sido introducida
en la costa chilena, no ha sido incluida en este listado,
debido a que aun se desconoce su identidad
taxonémica. Esta macroalga ha sido introducida en un
lugar muy especifico de la costa de Valparaiso y en un
principio, sobre la base de atributos morfol6gicos, fue
identificada como Grateloupia intestinalis (Harvey)
Setchell ex Parkinson por Collantes & Mufioz-Muga
(2009), pero analisis moleculares recientes indican que

es un taxén diferente, adn no identificado (M. Calder6n
com. pers.).

Ademas, el uso de nuevas herramientas moleculares
como el “Codigo de Barras del ADN” ha permitido,
entre otras cosas, identificar el real estatus taxonémico
de numerosos taxa que habian sido mal identificados
(Pecnikar & Buzan, 2014). En el caso de la costa
chilena, la re-identificacion de varias especies de
macroalgas ha permitido encontrar una alta similitud en
las secuencias genéticas con especies de la costa
neozelandesa y australiana. Por ejemplo, Gracilaria
chilensis es una macroalga que hasta hace poco se
consideraba endémica de la costa chilena; sin embargo,
trabajos moleculares han determinado que macroalga
es originaria de Nueva Zelanda, desde donde coloniz6
la costa chilena posiblemente via rafting, hacia fines del
Gltimo periodo glaciar (Guillemin et al., 2014).

Similitud genética entre poblaciones de Chile y
Oceania ha sido encontrada también en otros casos
como Wittrockiella lyallii (Harvey) Hoek, Ducker &
Womersley (Boedeker et al., 2010), Bostrychia
intricata (Bory) Montagne (Fraser et al., 2013) y
Capreolia implexa Guiry & Womersley (Boo et al.,
2014). Todos estos casos sugieren una dispersion de las
especies desde Oceania hacia Chile, pero basados en las
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caracteristicas bioldgicas de las especies en cuestion, y
la falta de asociacion entre dichas especies y vectores
antropicos (e.g., adhesion a cascos de barcos),
diferentes autores (Boedeker et al., 2010; Fraser et al.,
2013; Boo et al., 2014; Guillemin et al., 2014; Macaya
et al., 2016) sugieren mecanismos de dispersion a larga
distancia relacionados con la adhesion a objetos flotantes
(i.e., “rafting”) como el mecanismo mas probable de
dispersion.

Aungue todos estos casos mencionados no han sido
incluidos en el listado de MME que se entrega en este
trabajo, se considera que deberian ser evaluados para
determinar si su arribo a las costas chilenas corresponde
realmente a procesos de “dispersion natural”, o bien
corresponden a una introduccion favorecida por
vectores antropicos.

Por otra parte, asi como en algunos ecosistemas se
ha registrado una subestimacion de especies exoticas,
existen casos en que el nimero ha sido sobreestimado
(principalmente en aquellos taxa donde la identifica-
cion a nivel de especie es muy dificil), lo que ha
motivado la revision de listados de especies exoticas.
Por ejemplo, GA&mez (2008) identific6 varias
sinonimias, registros dudosos e identificaciones erréneas
en especies de diatomeas y dinoflagelados registrados
como exaticos para los mares europeos por Streftaris et
al. (2005). En Chile, Riascos et al. (2009) identificaron
la presencia del poliqueto perforador Polydora
bioccipitalis Blake & Woodwick, 1972 (propuesto
como una introduccién reciente por Moreno et al.,
2006) en conchas fosilizadas de Mesodesma donasium
Lamarck, 1818 depositadas durante el Holoceno y
mediados del Pleistoceno en “conchales” de la costa de
la region de Coquimbo.

En este trabajo, basados en informacion publicada
con posterioridad a los listados de Castilla et al. (2006)
y Castilla & Neill (2009), se ha eliminado la mitad de
las especies consideradas como MME en dichos
listados, ya que correspondian a reportes equivocos, 0
bien, a especies nativas confundidas con especies
exdticas. La ventaja que entrega el uso de métodos
alternativos a la identificacién morfoldgica tradicional,
como los analisis moleculares, permiten tener una
vision mas clara respecto al tema.

Especies nativas introducidas fuera de su rango
natural de distribucion

De las 17 especies que se identificaron como exaticas,
3 corresponderian a introducciones de especies nativas
a la costa chilena, pero fuera de su rango natural de
distribucion. En general, los rangos naturales de
distribucion de especies no coinciden con los limites
geogréficos; por lo tanto, en paises como Chile, cuya

costa se extiende por mas de 38° de latitud (Camus,
2001), se puede encontrar una gran variedad de
unidades biogeogréaficas (Camus, 2001; Spalding et al.,
2007). Por esta razon, especies nativas en alguna
region, pueden ser introducidas (intencional o acci-
dentalmente) en regiones donde no se distribuyen
naturalmente, lo que corresponde a un tipo especial de
introduccién (Siguan, 2003; Camus, 2005; Castilla &
Neill, 2009). En sistemas terrestres, este patron puede
ser mas evidente en las invasiones en islas oceénicas.
Por ejemplo, el maqui Aristotelia chilensis (Molina)
Stuntz y la murta Ugni molinae Turcz., especies nativas
a Chile continental, han sido introducidas en el
Archipiélago de Juan Fernandez, donde son reconoci-
das como peligrosas especies invasoras y una potente
amenaza para la biodiversidad de plantas nativas
(Smith-Ramirez et al., 2017).

De las tres especies nativas en la costa chilena,
introducidas fuera de su rango histérico de distribucion,
se destaca la introduccion de Antithamnionella
ternifolia, cuya primera descripcion se efectu6 desde el
Cabo de Hornos en el extremo sur de Chile (Lyle,
1922), y cuya distribucion estaba restringida al extremo
austral (Ramirez & Santelices, 1991). Posteriormente,
se ha registrado su introduccion en otras areas marinas,
como el Atlantico europeo (Maggs & Hommersand,
1993), Mediterraneo (Ribera & Boudouresque, 1995;
Boudouresque & Verlaque, 2002), Australia y Nueva
Zelanda (Nelson & Maggs, 1996; Cranfield et al.,
1998). En Chile, Ramirez et al. (2008a) la registraron
en Quintay, y Vasquez et al. (2001) en sistemas
submareales del norte de Chile (Antofagasta, Huasco y
Coquimbo). En consecuencia, esta especie no solo ha
invadido otros sectores de la costa chilena, sino también
ecosistemas marinos de otras latitudes.

En algunos casos, la introduccion no ha sido fortuita
sino intencional, como Gracilaria chilensis en la costa
norte de Chile, cuyo rango de distribucion ha sido
altamente intervenido producto de la masificacién de su
cultivo en praderas naturales (Castilla & Neill, 2009).
La dispersién de esta especie desde centros de cultivos,
sumado a su capacidad de propagacion vegetativa, ha
favorecido la formacion de poblaciones naturales
autosustentables (Guillemin et al., 2008, 2014; Castilla
& Neill, 2009).

¢Pocas especies invasoras 0 especies en proceso de
invasion?

La mayoria de las MME presenta una distribucién
acotada, o muy disjunta. Sélo cuatro de ellas (Codium
fragile subsp. fragile, Asparagopsis armata,
Mastocarpus latissimus y Schottera nicaeensis)
muestran rangos de distribucion mas amplios. Castilla
& Neill (2009) consideran que, de todas las especies
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exaticas de la costa chilena, solo la anémona Anemonia
alicemartinae Haussermann & Forsterra (2001) se
comporta como invasora (i.e., existe evidencia de un
incremento en su distribucidn en el rango invadido en
el tiempo; Blackburnetal., 2011). Sin embargo, en esta
revision se ha encontrado evidencia del incremento en
el rango de distribucion en las cuatro MME de amplia
distribucion: C. fragile subsp. fragile (Neill et al., 2006;
Madariaga et al., 2014), A. armata (Ramirez et al.,
2007), M. latissimus (Macaya et al., 2013) y S.
nicaeensis (Vasquez et al., 2001; Villasefior-Parada et
al., 2014). No obstante, proliferacién y/o monopoli-
zacion del sustrato no ocurre en todo el rango de
distribucion, sino en sectores especificos de la costa
(e.g., C. fragile en el norte chico, Neill et al., 2006; A.
armata en el norte grande, Ramirez et al., 2008b; M.
latissimus en la costa de Concepcion, Macaya et al.,
2013), y si bien S. nicaeensis, es bastante frecuente a lo
largo de la costa, no es muy abundante en los sitios
donde esta presente, constituyendo un caso especial de
invasion (Villasefor-Parada et al., 2014).

Al parecer, una amplia distribucion a nivel mundial
(i.e., amplio rango de tolerancia ambiental) no es un
indicador de una mayor distribucion en la costa chilena,
ya que ninguna de las correlaciones entre la
distribucion a nivel mundial (nimero de reinos y
provincias biogeogréficas) y la distribucion en Chile
(nimero de intervalos y ecorregiones biogeogréficas)
fue significativa (Figs. 2a-2d).

Aunque a nivel mundial se ha observado un patrén
similar (macroalgas exdticas con un estrecho rango
nativo presentan un rango invadido mucho mayor que
especies cosmopolitas y de rango nativo amplio;
Williams & Smith, 2007), los resultados obtenidos en
este trabajo (i.e., la mayoria de las introducciones son
recientes, existe una relacidn positiva entre el rango de
distribucion y el tiempo de residencia), sugieren que el
patron observado en la costa chilena se debe mas bien
a efectos histdricos, debido a que las especies de MME
estarian en proceso de expansién. Existe evidencia
empirica que apoya esta idea, pues Macaya et al. (2013)
sefialan la baja abundancia de M. latissimus en los
extremos de su rango de distribucion, sugiriendo una
creciente expansion; Madariaga et al. (2014) basados
en modelos de nicho ecologico, identifican varios sitios
susceptibles a ser invadidos por C. fragile, donde aun
no se tiene reportes de dicha especie; y Contreras et al.
(2007) indican que la ausencia de S. gracilis en la costa
de Chafiaral se debe netamente a efectos histdricos y no
a restricciones ambientales asociadas a altas concen-
traciones de cobre, que esta especie es capaz de tolerar
en condiciones de laboratorio.

Patrones espaciales

La ocurrencia de mayor cantidad de especies de MME
en sectores cercanos a puertos y centros de cultivos, asi

€Omo su ocurrencia en regiones biogeograficas alejadas
con las cuales Chile mantiene relaciones comerciales
mediante trafico maritimo (e.g., China y Japon, en el
Pacifico templado noroeste; California, en el Pacifico
templado noreste), sugieren que estas actividades
constituyen los principales vectores de introduccién de
estas especies.

De acuerdo con Williams & Smith (2007), la
mayoria de las especies de macroalgas introducidas a
nivel mundial tienen su rango nativo en el Pacifico
noroeste (e.g., Japén, Corea), y de las MME en Chile,
basado en evidencias moleculares, se conoce que
Polysiphonia morrowii, Scytosiphon tenellus y
Scytosiphon gracilis fueron introducidas desde esa
region (Kimet al., 2004; Camus et al., 2005; Contreras
et al., 2007), y probablemente también Neosiphonia
harveyi y Codium fragile subsp. fragile, ya que son
nativas de dicha regién (Mclvor et al., 2001; Provan et
al., 2005, 2008).

Pero el trafico maritimo no solo se realiza al
Pacifico noroeste, importante area donante de especies,
sino que también receptora pues recientemente, sobre
la base de evidencias moleculares, se ha registrado la
presencia de Chondracanthus chamissoi (C.Agardh)
Kitzing (endémica de la costa de Chile y Per(; Ramirez
& Santelices, 1991), en la costa del sudeste asiatico
(Yang et al., 2015).

Patrones temporales

En Chile, si bien se tiene catastros de macroalgas desde
fines del siglo XVIII, esta informacion corresponde a
expediciones cientificas que no tenian como objetivo
principal la investigacién ficolégica (Etcheverry, 1958;
Ramirez, 2010). No es sino hasta mediados del siglo
XIX, en que se inician los primeros estudios
relacionados con la flora marina chilena (e.g.,
Expedicidn de La Coquille 1822-1825; Viaje de Alcide
D’Orbigny 1825-1834; ver Etcheverry, 1958). No
obstante, el registro mas antiguo de macroalgas
exaticas en Chile corresponde a Codium fragile (no se
sabe que subespecie) al sur de Tierra del Fuego por
William Jackson Hooker en 1847 y Carl Skottsberg en
1919 (Ramirez & Santelices, 1991). En consecuencia,
la mayoria de las introducciones de macroalgas son
relativamente recientes (Gltimos 60 afios; Figs. 2e-2f,
Tabla 1). Este es un punto relevante a considerar, ya
gue usualmente las consecuencias de las invasiones de
macroalgas acudticas aparecen luego de largos periodos
tras su introduccion inicial, y en ocasiones como
resultado de cambios en factores bioldgicos y
ambientales (Siguan, 2003). Por lo tanto, muchas de las
especies de macroalgas introducidas podrian generar un
impacto que aln no ha sido percibido y su propagacion
podria generar sinergismos con eventos de meso y
macroescala (e.g., ENSO, cambio climético).
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Las macroalgas con mayor tiempo de residencia en
la costa chilena son las que tienen un mayor rango de
distribucion, patron que se repite en la introduccion de
diversos taxa en ecosistemas terrestres (Wu et al., 2003;
Pysek et al., 2004; Becker et al., 2005). La acotada
distribucion de la mayoria de las macroalgas exoticas
en la costa de Chile continental se explicaria por el
escaso tiempo de residencia en estos sistemas. Este
antecedente refuerza la idea de que la falta de
correlacion entre la amplitud de la distribucion de
MME a nivel mundial y en la costa chilena (Fig. 3) se
debe principalmente a efectos histdricos.

Por lo tanto, el incremento en la escala temporal del
monitoreo y evaluacion de potenciales efectos de
macroalgas exdticas es muy importante (Valentine et
al., 2007), y en el caso de la costa chilena es
indispensable, pues el nimero de macroalgas se ha
incrementado significativamente en los Gltimos afios.

Este trabajo constituye una primera aproximacion
de los patrones espaciales y temporales en el proceso de
invasion de MME en la costa de Chile continental, que
sugieren que dichas especies se encontrarian en fase de
expansion, favorecida por vectores antropicos
(principalmente trafico maritimo). Sin embargo, deja
en evidencia la necesidad de utilizar andlisis
moleculares para corroborar la identidad taxondmica de
aquellas especies dificiles de diferenciar morfoldgica-
mente. Ademas, es importante considerar,la falta de
informacion en varias areas geograficas (e.g., extremo
norte, zona de fiordos, Patagonia) y la escasa infor-
macion disponible respecto a la distribucion de la
mayoria de las especies de MME en la costa chilena. Se
considera muy relevante el desarrollo de estudios que
incluyan esta problematica para clarificar la invasion de
macroalgas en sistemas costeros del Pacifico sur-
oriental.
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