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Abstract.- Anemonia alicemartinae is a cryptogenic species on the Chilean coast, where it is an invader (i.e., increases its distribution
over time). Attaches to hard substrates in intertidal and subtidal systems from the northern Chilean coast to the Concepcién Bay.
Apparently, their reproduction is mainly asexual, without a larval phase, so it has been proposed that their dispersion occurs
through a mechanism of detachment and re-attachment to the substrate, which can be stimulated by biotic and abiotic conditions.
In this work, was evaluated the effect of sand on said dispersion mechanism, for which sediment collectors were installed at 14
sampling points, in the coast of Lirquén, in the southeastern of Concepcidon Bay (the southern limit of distribution of this species
in the SE Pacific). The results indicated that the density of anemones decreases exponentially with the amount of sediment, which
corresponded mainly to fine and medium sands (i.e., between 0.125 and 0.5 mm in diameter). Laboratory experiments indicate that
anemones attached to substrates with more sands take less time to detach, while those attached to substrates without sands take
three times as long to do so. The results suggest that the anemones could perceive the presence of sand as unfavorable conditions,
stimulating the detachment of the individuals, in search of more favorable habitats. The role of sand in long-distance dispersal of
the species is also discussed.
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Resumen.- Anemonia alicemartinae es una especie criptogénica en la costa chilena, donde se comporta como invasora (i.e., aumenta
su distribucion a través del tiempo). Vive adherida a sustratos duros en sistemas intermareales y submareales someros desde el
norte de Chile hasta la Bahia de Concepcién. Al parecer, su reproduccion es principalmente asexual, sin una fase larval, por lo que
se ha propuesto que su dispersidon ocurre mediante un mecanismo de desprendimiento y re-adhesién al sustrato, el cual puede ser
estimulado por condiciones bidticas y abidticas. En este trabajo se evalud el efecto de la arena sobre dicho mecanismo de dispersion,
para lo cual se instalaron colectores de sedimento en 14 puntos de muestreo, en la localidad de Lirquén, en el extremo sudeste de
la Bahia de Concepcion (el limite sur de distribucidn de esta especie en el Pacifico SE). Los resultados indicaron que la densidad de
anémonas disminuye exponencialmente con la cantidad de sedimento, el cudl correspondid principalmente a arenas finas y medianas
(i.e., entre 0,125 y 0,5 mm de didmetro). Experimentos realizados en laboratorio indican que anémonas adheridas a sustratos con
mayor cantidad de arena tardan menos tiempo en desprenderse, mientras que aquellas adheridas a sustratos sin arena demoran
el triple de tiempo en hacerlo. Los resultados sugieren que las anémonas podrian percibir la presencia de arena como condiciones
poco favorables, estimulando el desprendimiento de los individuos en busca de habitats mas propicios. También se discute el rol
de la arena en la dispersién de la especie a larga distancia.
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INTRODUCCION

Las especies invasoras son aquellas especies exoticas que,
luego de ser introducidas en un nuevo sistema, aumentan
significativamente su rango de distribucion a través del
tiempo (Shigesada & Kawasaki 1997, Richardson et al.
2000, Falk-Petersen et al. 2006, Blackburn et al. 2011).
Uno de los aspectos centrales en el estudio de las especies
invasoras consiste en conocer los factores y mecanismos

mediante los cuales estas especies pueden colonizar
nuevos sitios y formar poblaciones estables (Shigesada
& Kawasaki 1997, Catford et al. 2009, Blackburn et al.
2011). La evaluacion de estos factores en los extremos del
rango de distribucion invadido, ofrece una oportunidad
Unica para determinar las condiciones que restringen y/o
favorecen su expansion hacia nuevos sitios, permitiendo
identificar los ecosistemas mas vulnerables a ser invadidos
(Sexton et al. 2009).



En los ecosistemas marinos del Pacifico SE la anémona
de mar Anemonia alicemartinae Hiussermann & Forsterra,
2001 (Fig. 1a) es una de las especies que se comporta como
invasora (Haussermann & Forsterra 2001, Castilla et al.
2005, Castilla & Neill 2009). La misma habria expandido su
rango de distribucion en ca. de 1.900 km de costa durante los
ultimos 60 afios (Haussermann & Forsterra 2001, Castilla et
al. 2005, Castilla & Neill 2009). Si bien, no existe certeza
respecto al origen exotico de A. alicemartinae en la costa del
Pacifico SE (i.e., especie criptogénica sensu Carlton 2009),
es una de las pocas especies marinas en Chile de las que se
tienen registros de una expansion reciente en sentido norte-
sur (Haussermann & Forsterra 2001). Ademas, analisis
moleculares utilizados para analizar el patron latitudinal de
la diversidad genética de la especie apoyan la idea de una
expansion reciente (Canales-Aguirre et al. 2015).

En Chile, 4. alicemartinae se distribuye desde el
extremo norte del pais (18°21°S) hasta la Bahia de
Concepcion (36°42°S) (Haussermann & Forsterra 2001),
y observaciones mas recientes corroboran su ausencia
en localidades mas australes (Pinochet ef al. 2019). En la
Bahia de Concepcion es una de las especies mas conspicuas,
alcanzando densidades de hasta 50 individuos m? (Jara
2010) (Fig. 1b). Esta especie vive adherida a sustratos
rocosos del intermareal y submareal somero (Héussermann
& Forsterra 2001), o bien, sobre macroalgas boyantes (Thiel

& Gutow 2005, Villasefior-Parada & Neill 2011, Lopez et
al. 2013). Aunque la especie es dioica, no se han reportado
estados larvales, ya que al parecer los machos son infértiles
(Haussermann & Forsterra 2001). Esto hace suponer que la
reproduccion en esta especie seria principalmente asexual
(i.e., fision binaria) (Haussermann & Forsterra 2001), lo
que explicaria la baja diversidad y estructuracion genética
alo largo de la costa chilena (Canales-Aguirre et al. 2015).
Por lo tanto, su exitosa dispersion a lo largo de la costa
chilena no ocurriria por medio de fases larvales moéviles,
sino mas bien, mediante el desprendimiento y re adhesion
de individuos juveniles y adultos que viven fijos al sustrato
(Lopez et al. 2013, Canales-Aguirre et al. 2015).

Considerando tales antecedentes, Lopez et al. (2013)
proponen dos mecanismos de dispersion: i) a larga distancia
(entre habitats), que podria facilitar la colonizacion de
nuevos sitios a escalas espaciales mas grandes; y ii) a corta
distancia (dentro del habitat), donde el organismo selecciona
las condiciones ambientales locales mas favorables para
su asentamiento. Evidencia experimental sugiere que la
dispersion a corta distancia podria estar regulada tanto
por factores bioticos (e.g., interacciones agresivas con
anémonas nativas; Brante ef al. 2019), como abiéticos (e.g.,
desecacion en pozas intermareales durante mareas bajas;
Lopez et al. 2013).

Figura 1. Anemonia alicemartinae en el intermareal rocoso de Lirquén, Concepcién, Chile. a) Espécimen vivo, b) Poblacién caracteristica del
intermareal. Fotografias de C. Villasefior / Anemonia alicemartinae in the rocky intertidal area of Lirquén, Concepcidn, Chile / a) Live specimen,

b) Characteristic intertidal population. Photos by C. Villasefior
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Sin embargo, existen otros importantes factores
ambientales cuyo potencial efecto sobre el desprendimiento
y re-adhesion al sustrato, aun no han sido abordados.
Por ejemplo, a pesar de la alta densidad que alcanzan las
poblaciones de 4. alicemartinae a lo largo de la costa
chilena, hay una notable ausencia de individuos en sitios
con alta sedimentacion (Haussermann & Forsterra 2001).
La sedimentacion juega un rol clave en la estructuracion
en comunidades de algas e invertebrados (Littler ef al.
1983, D’Antonio 1986, Airoldi & Virgilio 1998). En
cnidarios, algunas especies pueden ser altamente sensibles
a la sedimentacion (Cairns et al. 2005), mientras que
otras pueden generar adaptaciones morfologicas que
minimicen su efecto (Littler ez al. 1983). En la costa de
Lirquén, en el extremo sudeste de la Bahia de Concepcion
(36°42°S, 72°58'0) (Fig. 2), existen antecedentes de la
alta variabilidad espacial y temporal en los patrones de
dispersion de sedimentos, asociados principalmente a
la accion del oleaje (Rios ef al. 2002). Esta variabilidad
espacial, genera un escenario natural en el cual poder evaluar
el efecto de la sedimentacion sobre la abundancia de A.
alicemartinae. Ademas, la costa de Lirquén corresponde
al punto mas austral de la distribucion de la especie en la
costa del Pacifico SE (Pinochet et al. 2019), por lo que
experimentos realizados con individuos recolectados en este
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sector podrian entregar informacion valiosa relacionada con
las condiciones que restringen y/o favorecen su expansion
hacia sitios mas australes (Sexton et al. 2009). Por lo
tanto, el objetivo de este trabajo es evaluar el efecto de
la sedimentacion sobre la capacidad de desprendimiento
y re-adhesion a sustratos duros en individuos de A.
alicemartinae, discutiendo las potenciales implicancias en
el proceso de dispersion de esta especie invasora.

MATERIALES Y METODOS

SITIO DE ESTUDIO

Las observaciones fueron realizadas en el intermareal rocoso
entre la Punta Lirquén por el norte, y el Puerto de Lirquén
por el sur (36°42°27”S; 72° 58°36”0), en el extremo SE
de la Bahia de Concepcion (Fig. 2). El lugar se caracteriza
por la presencia de extensas plataformas y afloramientos
rocosos interrumpidos por pequefias playas de arena (Fig.
3a), y coincide con el limite sur de distribucion reportado
para Anemonia alicemartinae en la costa del Pacifico SE
(Haussermann & Forsterra 2001, Pinochet et al. 2019).

Punta Lirquén |- 36°42'S

Muelles Puerto
de Lirquén

Punta
Quintero

0 200  400m

Figura 2. Ubicacidn de Lirquén en la Bahia de Concepcidn, y la costa de Chile continental. Circulo negro indica los sitios donde se realizaron las
observaciones en terreno y se instalaron los colectores de sedimento / Location of Lirquén in the Concepcion Bay and the coast of continental Chile.
Black circle indicates the sites where the field observations were made and the sediment collectors were installed
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EFECTO DE LA CANTIDAD DE ARENA SOBRE LA
DENSIDAD DE A. ALICEMARTINAE EN SISTEMAS
INTERMAREALES ROCOSOS

Durante las bajamares de sicigia de junio 2010, se
instalaron 14 colectores de sedimento (Fig. 3b), a lo largo
de un transecto paralelo a la linea de costa, de ca. de 1,5
km de longitud (Fig. 2). Estos colectores estaban separados
por ca. 100 m de distancia entre si, y fueron fuertemente
fijados al intermareal rocoso (Fig. 3c), para cuantificar
la cantidad de sedimento que llega a la plataforma en un
periodo de 24 h. Los colectores fueron construidos con
tubos de PVC en forma de “J”, con una malla en la abertura
delantera para impedir la entrada de algas y otros elementos
arrastrados con la marea (Fig. 3b y c¢). Los colectores
fueron construidos siguiendo las proporciones sugeridas
en el modelo de Schiel et al. (2006), en donde la longitud
del colector es 15 veces el didmetro de la abertura, para
asi permitir al dispositivo atrapar los sedimentos que caen
directamente en los colectores. En nuestro caso, la longitud
del colector fue de 112,5 cm y el didmetro de la abertura
fue de 7,5 cm (Fig. 3b y ¢).

Al dia siguiente, los colectores fueron retirados, no sin
antes delimitar un cuadrante de 1 m? alrededor de cada
colector para cuantificar la densidad de 4. alicemartinae
en cada sitio. Los colectores fueron transportados al
laboratorio, donde su contenido de sedimento fue secado en

una estufa a temperatura constante (70 °C) por un periodo
de 48 h, tras lo cual se obtuvo el peso seco de cada muestra.

Posteriormente, cada muestra de sedimento fue puesta
en una tamizadora analitica Restsch As 200, compuesta por
7 tamices de diferente tamafio, por un periodo de 10 min.
Esto permitié separar la muestra en diferentes tamafios
segun la escala granulométrica de Udden-Wentworth
(Wentworth 1992). Dicha escala separa el tamafio de
grano y/o composicion, segun el didmetro de la particula,
en las siguientes categorias: limos (< 0,032 mm), arena
muy fina (entre 0,032 y 0,125 mm), arena fina (entre 0,125
y 0,25 mm), arena media (entre 0,25 y 0,5 mm), arena
gruesa (entre 0,5 y 1 mm), arena muy gruesa (entre 1y
2 mm) y gravas (> 2 mm). Cada parte del tamizado fue
pesado en una balanza electronica (£ 0,001 precision). Los
sedimentos fueron guardados en bolsas plasticas para ser
utilizados en los experimentos de laboratorio.

La relacion entre la densidad de A. alicemartinae y la
cantidad de sedimento fue evaluada mediante modelos de
regresion, utilizando el método de los minimos cuadrados.
Para buscar el modelo con mejor ajuste (e.g., lineal,
exponencial) se uso el criterio de seleccion de Akaike.
Los analisis fueron realizados en el programa PAST 4.0
(Hammer et al. 2001).

Figura 3. a) Intermareal rocoso de Lirquén donde se realizaron las observaciones en terreno. b) y c) Colector de sedimentos de tipo “J”, antes y
después de ser instalados en terreno. d) Estimacion del tiempo de desprendimiento en los experimentos de laboratorio, volteando individuos de
Anemonia alicemartinae adheridos a los sustratos con arenas. Fotografias de C. Villasefior / a) Rocky intertidal of Lirquén, where observations were

upn

made in the field. b) and c) Sediment collectors type

before and after being installed in the intertidal zone. d) Estimation of detachment time in

laboratory experiments, turning individuals of Anemonia alicemartinae adhered to substrates with sand. Photos by C. Villasefior
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EFECTO DE LA CANTIDAD DE ARENA SOBRE EL
DESPRENDIMIENTO DE A. ALICEMARTINAE

Para determinar el efecto de la arena sobre el tiempo de
desprendimiento de Anemonia alicemartinae, se aplicé un
diseno factorial, en el cual se utilizaron dos tratamientos:
1) tamafio de las anémonas (con dos niveles: grandes y
pequenas); y ii) cantidad de sedimento, (con tres niveles:
sin arena, con baja cantidad de arena y con alta cantidad
de arena). Las combinaciones de los tratamientos fueron
dispuestas en 6 acuarios con aireacion y temperatura
constante (17 °C), cuyo fondo estaba completamente
recubierto por ocho adoquines de cemento de 100 cm?.

En terreno, se recolectaron de forma aleatoria alrededor
de 200 individuos, los que fueron trasladados al laboratorio.
Como la especie se encuentra adherida a rocas fue necesario
desprenderlas cuidadosamente para no ocasionar dafios en
su disco pedal. En el laboratorio, se midi6 el diametro del
disco basal con un calibrador digital, y su peso huimedo
con una pesa analitica (+ 0,01 precision). Utilizando estas
mediciones, los individuos de 4. alicemartinae fueron
clasificados en dos grupos: pequefios y grandes, mediante
el calculo de los percentiles superiores e inferiores de una
distribucion de frecuencias. En este trabajo se consideraron
como pequeios a los individuos < 1,5 cm de diametro basal
y <2,5 g de peso, mientras que los grandes correspondian
aindividuos > 2,5 cm de didametro basal y > 5,3 g de peso.

Para el tratamiento “cantidad de sedimento”, se utilizd
arena fina (i.e., entre 0,125 y 0,25 mm de diametro),
que correspondi6 al tipo de sedimento mas abundante
encontrado en las muestras de los colectores (Fig. 4b).
La arena utilizada fue la misma que se obtuvo desde los
colectores dispuestos en terreno, luego de haber sido secada
y tamizada. Sobre cada adoquin que recubria el fondo del
acuario, se dispuso de manera uniforme, una cantidad fija
de arena, segun el nivel del tratamiento: 10 g para el nivel
alta cantidad de arena, y 2,5 g para el nivel baja cantidad
de arena.

En cada acuario, se dispusieron de manera uniforme
sobre los adoquines, un total de 15 anémonas por un
periodo de 24 h para permitir su adhesion. Luego de
transcurrido este tiempo, los adoquines fueron volteados
en 180° dejando la corona de tentaculos en direccion al
suelo para estimular el desprendimiento de las anémonas
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mediante la fuerza de gravedad (Fig. 3d). Se registr6 el
tiempo de desprendimiento para cada individuo.

La evaluacion estadistica de este experimento se realizo
mediante ANDEVA factorial de dos vias (nivel de arena
y tamafio de la anémona). Grupos homogéneos fueron
identificados mediante la prueba a posteriori de Tukey.
Normalidad de los datos fue evaluada mediante la prueba
de Shapiro-Wilk, y homogeneidad de varianzas mediante
la prueba de Cochran. Para cumplir con los supuestos
de normalidad y homogeneidad de varianzas, los datos
debieron ser transformados a raiz cuadrada (Zar 1996).

RESULTADOS

Si bien en todos los sitios muestreados se registrd la
presencia de Anemonia alicemartinae, su abundancia no
fue homogénea a lo largo del transecto, observandose una
relacion negativa entre la densidad de A. alicemartinae
y la cantidad de arena (Fig. 4a). El modelo exponencial
(Akaike IC= 522,19) tuvo un mejor ajuste que el modelo
lineal (Akaike IC= 1067,4). Sedimento fue encontrado
en once de los catorce colectores. El tamizado analitico
identifico las arenas finas y medias como los principales
componentes de los sedimentos colectados (Fig. 4b).

Respecto al efecto de la arena fina sobre el
desprendimiento de A. alicemartinae, al no cumplir los
datos con los supuestos de normalidad (Shapiro-Wilk W=
0,96; P =0,007) y homocedasticidad (Cochran C= 0,35;
P =0,008), se procedio a aplicar la transformacion raiz
cuadrada (Normalidad: Shapiro-Wilk W= 0,99; P =0,39;
Homocedasticidad: Cochran C= 0,38; P = 0,08).

En los experimentos de laboratorio, todas las anémonas
lograron fijarse al sustrato (15 individuos por cada
combinacion de tratamientos) sin importar la cantidad
de sedimento en los sustratos. Sin embargo, mientras
mas arena contenga el sustrato, menor es el tiempo
que tardan los individuos en desprenderse. Anémonas
adheridas a sustratos con alta cantidad de arena tardaron
en promedio media hora en deprenderse, mientras que
aquellas adheridas a sustratos con baja cantidad de arena
lo hicieron en el doble de tiempo, sin existir diferencias
entre individuos grandes y pequefios (Fig. 5). Sin embargo,
en sustratos sin arena, individuos pequefios se desprenden
mas facilmente que individuos grandes (Fig. 5).
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DiscusioN

A partir de las observaciones realizadas en este trabajo se
puede concluir que, aun cuando Anemonia alicemartinae es
una de las especies mas conspicuas en la costa de Lirquén
(Jara 2010), su abundancia no es homogénea en todo el
intermareal. Sitios con mayor concentracion de arenas en
el sedimento presentan una menor densidad de anémonas,
coincidiendo con las observaciones realizadas a lo largo de
la costa centro norte de Chile (Haussermann & Forsterra
2001). Los mecanismos subyacentes al patron observado
en terreno podrian corresponder a: i) en zonas con mayor
sedimentacion las anémonas no encuentran sitios libres
para su asentamiento; o bien ii) el incremento en la cantidad
de arena en los sustratos favorece el desprendimiento de las
anémonas ya asentadas. Los resultados de los experimentos
de laboratorio apoyan la segunda suposicion, ya que todas
las anémonas fueron capaces de adherirse en sustratos
con diferente cantidad de sedimento, pero mientras mas
sedimento contenia el sustrato menor tiempo tardaron en
desprenderse.

Se ha observado en otros trabajos, que individuos de 4.
alicemartinae sometidos a condiciones adversas aumentan
significativamente su frecuencia de desprendimiento como
parte de un mecanismo de dispersion a corta distancia
(i.e., dentro del habitat), que les permite escapar a sitios
mas favorables (Lopez et al. 2013, Brante et al. 2019,
Suarez et al. 2020). Tanto en experimentos que simulan las
condiciones de desecacion en pozas intermareales durante
las mareas bajas (Lopez et al. 2013), como en experimentos
que simulan un aumento en la temperatura del mar (Suarez
et al. 2020), se ha observado un efecto significativo
en el aumento de la frecuencia de desprendimiento de
las anémonas ante condiciones estresantes. Asimismo,
interacciones agresivas con la anémona nativa Phymactis
papillosa también estimulan el desprendimiento de A.
alicemartinae (Brante et al. 2019). Estas interacciones
provocan ademas la aparicion de un particular sistema
de flotacion en su disco pedal (Brante et al. 2019), que
también fue observado en los experimentos realizados en
este trabajo.

Del mismo modo, la acumulacion de arena en los
sustratos rocosos puede ser percibida por A. alicemartinae
como un potencial riesgo de enterramiento, estimulando
el desprendimiento de los individuos en busca de habitats
mas propicios para su asentamiento. Este desprendimiento,
junto al sistema de flotacion generado por la especie ante
situaciones adversas (ver Brante et al. 2019) podrian
convertir a los individuos desprendidos en entidades
dispersantes (“propagulos”) a la deriva, capaces de
colonizar nuevos ecosistemas mediante reproduccion
asexual. La aparente ausencia de reproduccion sexual
en la especie (Hidussermann & Forsterra 2001), y por
ende, ausencia de una fase larval mévil que garantice la
expansion de 4. alicemartinae hacia nuevos sitios, podria
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verse sustituida por una exitosa estrategia alternativa de
dispersion basada en el desprendimiento y re adhesion
al sustrato. Este tipo de estrategias alternativas, han sido
observadas en otras especies invasoras en sistemas costeros
del Pacifico SE (Villasefior-Parada et al. 2017, 2018),
en donde la liberacion de fragmentos reproductivos a la
deriva, ha sido identificado como un efectivo mecanismo
de expansion de reconocidas macroalgas invasoras como
Mastocarpus latissimus (Ordstica et al. 2012) y Codium
fragile subp. fragile (Villasefior-Parada et al. 2013). La
baja diversidad genética de A. alicemartinae en la costa
del Pacifico SE, asi como la ausencia de una estructuracion
en la diversidad de haplotipos a lo largo del gradiente
latitudinal, apoyan la idea de una expansion en la costa
chilena a partir de reproduccion asexual (Canales et al.
2015).

Otro resultado interesante, fue que los individuos
grandes adheridos en sustratos sin arena tardaron el triple
de tiempo en desprenderse, en comparacion con aquellos
adheridos a sustratos con sedimento. Esto podria suponer
que muelles y estructuras artificiales asociadas a la actividad
portuaria podrian constituir hébitats propicios para el
establecimiento de 4. alicemartinae. Sin embargo, trabajos
realizados con antelacion en la zona no reportan registros
de esta anémona en estructuras artificiales del Puerto de
Lirquén, a diferencia de otros invertebrados exoticos
como Ciona robusta, Bugula neritina y Bugula flabellata,
que son importantes componentes de las comunidades
incrustantes en los muelles de dicho complejo portuario
(Leclerc et al. 2018, 2019). De hecho, en la costa del norte
de Chile llama la atencion la ausencia de 4. alicemartinae
en estructuras portuarias cercanas a sistemas naturales, en
los que ésta anémona es muy abundante (Aguilera 2018).
Identificar los factores implicados en la aparente ausencia
de A. alicemartinae sobre estructuras portuarias, que
son muy utilizadas por otras especies invasoras, resulta
una importante interrogante para abordar en futuros
trabajos. Estudios que incrementen la complejidad de
los experimentos de adhesion/desprendimiento de esta
anémona frente a diferentes tipos de sustratos podrian
entregar informacion al respecto.

La ocurrencia de Anemonia alicemartinae en la Bahia
de Concepcion, es relativamente reciente. Pese a su
llamativo color, que le da un aspecto distintivo en sistemas
intermareales y submareales (Fig. 1), no se encontraron
individuos de 4. alicemartinae en muestreos realizados en
la zona durante 1994 y 1995, siendo reportada por primera
vez, de forma esporadica, en muestreos realizados entre
1998 y 1999, y posteriormente con mayores abundancias
enel 2001 (Haussermann & Forsterra 2001). Actualmente
es una de las especies mas conspicuas de los sistemas
intermareales y submareales someros en la Bahia de
Concepcion, la que constituye su actual limite sur de
distribucion. Evaluar los potenciales factores que favorecen



o restringen su expansion puede entregar importante
informacion que ayude a comprender la dindmica de
expansion de esta especie en Chile continental. En este
trabajo, se identifica a la arena como un factor relacionado
con el desprendimiento de A. alicemartinae de sustratos
duros, lo que potencialmente podria favorecer a la
dispersion de la especie hacia nuevas regiones.
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