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El tico de la Universidad de Barcelona, R. Margalef, en su libro “Planeta Azul, Planeta Verde”
describe una figura tomada de un tapiz tejido en Espaia hace 465 aios, basado en un cartéon
atribuido a Pierre van Relot. Este es un mosaico de calamidades (e.g. un hombre en posicién inver-
tida, bajo un caballo; un noble atravesado por una flecha). En el &ngulo inferior derecho, aparece un
anciano, encadenado, estudiando detenidamente la diversidad bidtica.

Ante esa imagen, el catedratico reflexiona:

“Se necesita valor para hacerlo entre tanta adversidad”.
Gentileza de Juan Armengol Bachero.
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PREFACIO

A partir del ano 1991 se registra en Argentina, y por primera vez en América del Sur, la presencia de un
mejillén de agua dulce. Esta especie, al igual que sus parientes marinos, vive fija a los sustratos duros. Limnoperna
fortunei o mejillén dorado, como comUnmente se la denomina, ocupa un nicho vacante en los ambientes de
agua dulce de América del Sur. Desde entonces, el mejillén dorado impacta tanto en el ambiente natural (e.g.
desplazamiento de especies nativas, cambio de dieta en peces, alteracion del bentos nativo) como humano
(e.g. sistemas de agua de plantas potabilizadoras, de refrigeracién de industrias, de plantas generadoras de
energia, de sistemas contra incendios) provocando severos problemas de oclusién en tuberias y filtros
(macrofouling). Su dispersion en la Cuenca del Plata se realiza contracorriente a una velocidad de 240 km/afo,
afectando a los paises miembros del Mercosur.

Este tema presenta tal magnitud que, en el ano 2000, la Facultad de Ciencias Naturales y Museo de la
Universidad Nacional de La Plata, Argentina, a través del Grupo de Investigacion de Moluscos Invasores/Plagas
(GIMIP), el cual es dirigido y coordinado por los Editores de la presente obra, obtiene la distincion MercoPremio.
Area: Medio Ambiente por la contribucion “BIVALVOS INVASORES. Un novedoso problema econémico-am-
biental en el agua dulce de los paises del Mercosur”. Este premio se realizdé en el marco del concurso de
monografias organizado por el Estado do Rio Grande do Sul, a través de su Gabinete do Mercosur, y auspiciado
por la Asociacién de Universidades Grupo Montevideo. La obra sirvié, seis afos después, como germen de la
presente contribucion. Asimismo, la tematica que aqui se aborda forma parte de la agenda de trabajo del
Subrupo N° 6, Medio Ambiente del Mercosur, quien cred un grupo ad-hoc integrado por representantes técni-
cos de Argentina, Brasil, Paraguay y Uruguay con el objeto de avanzar en el tratamiento de las especies exéticas
invasoras, particularmente las provenientes de agua de lastre, contando con el apoyo del Programa GloBallast.

Por ultimo, cabe destacar el mas profundo agradecimiento a todos los que de un modo u otro han partici-
pado en la publicacién de este libro:

- Programa Global de Gestion de Agua de Lastre —GloBallast- (F. da Costa Fernandes — IEM, Brasil; A. de C.
Leal Neto — GloBallast, Brasil; Robson José Calixto- Ministério do Meio Ambiente, Brasil); Buckman Laborato-
rios; CIDEPINT (Centro Investigacion y Desarrollo Tecnoldgicos en Pinturas; Argentina -CIC CONICET-) por sus
invalorables contribuciones.

- A la Agencia de Promocién Cientifica y Tecnoldgica, Argentina (PICT/04 - 25621), al Consejo Nacional de
Investigaciones Cientificas y Técnicas, Argentina (PIP 6370) y a la Universidad Nacional de La Plata, Facultad
de Ciencias Naturales y Museo, Argentina, por las contribuciones y asistencias brindadas en diferentes aspecto
de la labor realizada.

Gustavo Darrigran y Maria Cristina Damborenea
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en el continente americano. Edulp, La Plata, 2006. 220 pag.

CapiTUuLO 1

BIO-INVASIONES

Gustavo DARRIGRAN' & CRISTINA DAMBORENEA!

INTRODUCCION

Aunque la distribucién de las especies cambia naturalmente a lo largo del tiempo, la actividad del hombre
incrementa en gran medida la tasa y escala espacial de estos cambios, ya sea de forma intencional o no
(Ricciardi & Maclssac, 2000). Este incremento ocurre en forma directa, a través de corredores de invasion (rutas
acuaticas, terrestres o aéreas; comerciales y/o turisticas) o en forma indirecta, a través de ambientes alterados
como consecuencia del cambio global. Esta ultima expresion ambiental crea un medio potencialmente favora-
ble para el establecimiento de las especies introducidas (Dukes & Mooney, 1999).

El impacto que ocasionan las especies introducidas es mayor en los ambientes disturbados que en los
pristinos. Ya en la década de 1950, Charles Elton (1958) planted el concepto de «resistencia bidtica», que
sostiene que, en areas no disturbadas, el conjunto de competidores, depredadores, parasitos y enfermedades
frustran el establecimiento de la mayoria de los invasores, mientras que en un ambiente disturbado, esa resis-
tencia es menor debido al descenso del nimero de especies «defensoras».

El estuario del Rio de la Plata es un area geogréafica a considerar en los procesos de bio-invasiones. Como
puede observarse en la Figura 1, dos especies de bivalvos dulciacuicolas, Corbicula fluminea Muller, 1774
(Ldmina 1b) y Limnoperna fortunei (Dunker, 1857) (Ldmina 1A) invadieron América del Sur ingresando por
dicho estuario. A estos casos de invasion debe sumarse otro molusco potencialmente invasor, el gasteré6podo
Rapana venosa (Valenciennes, 1846) (Lamina 1d), hallado recientemente en la Bahia Samborombén, area del
Rio de la Plata de alto contenido salino (Pastorino y otros, 2000). Ademas de la capacidad invasora propia de
estas especies, el estuario del Rio de la Plata es una importante via maritima/fluvial, que alberga dos grandes
puertos internacionales (Puertos de Buenos Aires en Argentina y Montevideo en Uruguay), los cuales son
utilizados en forma intensiva como consecuencia de la globalizacién ocurrida en las tltimas décadas. Por otra
parte, Deschamps y otros (2003), analizan las precipitaciones registradas en la ciudad de Buenos Aires desde
los siglos XIX al XXI como manifestacion del cambio climatico en la pampa bonaerense. Sus resultados eviden-
cian un importante incremento de las precipitaciones en las UGltimas tres décadas (Figura 2), fenémeno que
involucra un cambio de las condiciones ambientales en esta regién. Por lo tanto, en este punto geogréfico,
paralelamente al incremento del intercambio comercial/turistico que involucra el traslado potencial de especies
desde cualquier punto del planeta a esta regién, ocurre un cambio climatico/ambiental local en tiempo histo-
rico (Deschamps y otros, 2003), que puede ser aprovechado por especies con capacidad adaptativa amplia (tal
como la de las especies invasoras).

T CONICET. Grupo Investigacién sobre Moluscos Invasores / Plaga. Divisién Zoologia Invertebrados. FCNyM, UNLP. Paseo del
Bosque, 1900, La Plata, Argentina. invasion@fcnym.unlp.edu.ar
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Figura 1. Bio-invasiones de bivalvos de agua dulce en el continente Americano. Linea negra cortada,
corresponde a Dreissena polymorpha; linea negra continua a Limnoperna fortunei; linea gris a Corbicula
fluminea (modificado de Darrigran & Pastorino, 2004).
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Figura 2. Datos histéricos de precipitaciones para la ciudad de Buenos Aires, desde el siglo XIX al XXI. La
franja gris indica los niveles de precipitacién histéricos utilizados para la construccién piblica (modificado de
Deschamps y otros, 2003).

Como ya se menciond, el concepto de invasiones biolégicas comenzé a utilizarse en la década de 1950
(Elton, 1958). Desde entonces, la diversidad de términos aplicada a éste es tal, que llega a entorpecer la propia
definicién de bio-invasién. Actualmente, existe la tendencia de unificar criterios sobre la base de dos aspectos
involucrados en el proceso de invasiéon (Marco y otros, 2002): uno que ataie a la especie invasora y el otro en
relacién con el ambiente receptor. El término invasiveness, o capacidad de invasion, se refiere a la facultad

18
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propia de una especie en particular para invadir un habitat determinado; mientras que invasibility, o suscepti-
bilidad del ambiente a ser invadido, alude a las caracteristicas propias de un habitat que determinan su dispo-
nibilidad para el establecimiento y dispersién de una especie invasora.

La capacidad de invasion de las especies se vincula con la compleja interaccién entre especies invasoras y
nativas, y el habitat. Estos aspectos generan un marco conceptual para la formulacién de modelos, con el
objetivo de estudiar y predecir las tendencias de las bio-invasiones. No obstante, estos modelos se transforman
en herramientas adecuadas en la comparacién en casos puntuales. Esquematicamente, los principales elemen-
tos del proceso de bio-invasién pueden ser organizados considerando el input (especies y caracteristicas del
habitat) y el output (patrones de prediccién y tasas de invasién) (Figura 3). En relacion con el output, y con la
finalidad de comprender procesos y mecanismos de las bio-invasiones, el patron de dispersion es tan impor-
tante como la velocidad de dispersién. Estos conocimientos son la base para incrementar la posibilidad de
prediccién y control de las bio-invasiones.

Habitat

/ \‘\ especies

no INvasoras

BSpECies

invasoras

- -
Inleracciones

MODELD "INPUT™

Falrones de invasion temporal ¥ espacial
Velocidad de invasion

Conocimientos tedricos

MODELD "OUTPUT"

Figura 3. Principales elementos a considerar en la formulacién de un modelo de bio-invasién (modificado de

Marco y otros, 2002).

Las herramientas utilizadas para la prevencién de especies introducidas invasoras incluyen la evaluacién de
riesgo, temprana deteccion, rapida respuesta y educacién publica. Generalmente, el manejo de especies inva-
soras es reactivo y comienza una vez establecida la especie en la nueva area.

Los esfuerzos en la generacién de modelos de prediccion adquieren importancia con el fin de brindar
informacién sobre la potencial distribucion geografica de las especies invasoras a los encargados de las deci-
siones sobre los problemas ambientales y, por lo tanto, contar con herramientas para establecer estrategias de
prevencion (pro-activas). Basicamente, dos tipos de modelos son caracteristicos:

[) Evaluacién de riesgo. Se realiza a partir de la historia de la invasién y de la obtencién de datos de las
caracteristicas ecoldgicas de la especie invasora (tolerancia térmica, fecundidad, uso de habitat, etc.).

I1) Modelos ecolégicos espacialmente explicitos. Plantean los potenciales limites geograficos de la inva-
sion. Se basa en asumir que el nicho ecolégico de la especie, en su lugar de origen, provee la informacién sobre
el limite de la distribucién en dicho lugar; por lo tanto, se contaria con ese conocimiento para traspasarlo al
potencial lugar de invasién y estimar su dispersion. Estos modelos se ajustan a modelos de cambio climético.

Kluza & McNycet (2005), con la finalidad de probar un modelo tipo Il, GARP (Genetic Algorithm for Rule-set
Prediction), lo ajustan para especies animales invasoras de agua dulce y marina, en donde utilizan datos como:

a) ocurrencia de especies (latitud y longitud);

b) variables ambientales (para el agua dulce, variables topograficas y climaticas; para el agua de mar,
batimetria, produccién primaria, salinidad, etc.)

Asimismo, estos datos son comparados con dos tipos diferentes de escenarios:

1) Area a invadir en la actualidad.
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2) Area a invadir ajustando el GARP a un modelo de cambio climéatico global de prediccién para el afo 2020.
Como especie invasora de agua dulce, Kluza & McNycet (2005) utilizan al mejillén dorado (Limnoperna
fortunei) como puntos de referencia para los datos de la presencia de la especie en el sudeste de Asia y en
América del Sur. A partir de estos datos se proyecta la potencial invasion de esta especie a nivel mundial (Figura
4a). Posteriormente, se ajusta a un modelo de cambio climéatico global. Los resultados muestran la potencial
extension del rango de invasién en América del Sur, Africa del este, Arabia, India, Australia y Asia. (Figura 4b).
Es interesante destacar que, al comparar los dos tipos de escenarios (actual vs. cambio climatico global), se
detectan areas de potencial reduccién de distribuciéon del mejillon dorado, asociados con el descenso en la
precipitacion y la presién de vapor, incremento en la temperatura maximay en el rango diurno de la tempera-
tura. Por su parte, la expansion potencial se asocia con una disminucién del rango diurno de temperatura.

b

Figura 4. Mejor ajuste (zona oscura) obtenido con el modelo GARP para la distribucién potencial de
Limnoperna fortunei. En a, ajuste basado en los datos de presencia en el sudeste asidtico y en América del Sur y
12 variables ambientales; en b, proyeccién en un escenario considerando cambio climético para el 2020
(modificado de Kluza & McNyset, 2005).

Asimismo, la capacidad de prediccién/ajuste de los modelos estd comprometida por la capacidad de inva-

sion de la especie, la que esta afectada por:

1) la relacién disturbios/recursos, entre otros factores ambientales.

2) las propias caracteristicas invasoras de la especie, que ademas pueden tener en relacién con el distur-
bio en el sistema invadido (Marco y otros, 2002).

Las interacciones ecoldgicas entre las especies invasoras y las indigenas son complejas, llegando las prime-
ras a inhibir el asentamiento de especies nativas.

Es dificil establecer el o los patrones de una invasién bioldgica y sus efectos. Esto se debe, fundamental-
mente, a que son mas estudiadas aquellas que producen mayores problemas econémicos [e.g. el mejilldon
cebra desde mediados de la década del ‘80 en América del Norte que provoca, desde 2001, gastos del orden
de 4.000 millones de ddlares (Barén y otros, 2003)] (Figura 1 y Lamina 1c), o que tienen importancia sanitaria
(e.g. Vibrio cholerae, agente del célera, transportado hasta Per( en el ano 1991 en el agua de lastre de los
barcos, causando mas de 10.000 muertos) en comparacion con los pocos estudios sobre los efectos ecoldgicos
de las bio-invasiones. No obstante, como consecuencia del importante impacto que en la actualidad ocasionan
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las especies invasoras, existe un notorio incremento de la literatura cientifica abocada al tema bio-invasion
(Kolar & Lodge, 2001), aunque también es evidente la existencia de abundante literatura donde preponderan
las hipétesis no contrastadas (Simberloff, 1995) (Figura 5).

Orensanz y otros (2002) sefnalan la relacién actual entre las citas de especies introducidas y los paises /
regiones donde ocurre la invasidn (Figura 6). Este patrén podria tener significado biolégico si reflejara, en
forma fehaciente, la disponibilidad de propagalos (grupo de individuos con la capacidad de incrementar la
poblacién inicial; para varias especies, una Unica hembra fertilizada o una hembra adulta o sé6lo un macho y
una hembra, constituyen un propagalo) y la susceptibilidad del ambiente en soportar una bio-invasién. Por el
contrario, ese patrén se deberia a un desequilibrio entre la escasez de registros y areas geograficas que com-
prenden paises con poca produccién cientifica sobre este tema.
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Figura 5. Incremento del ntimero de publicaciones cientificas que tratan el tema bio-invasiones. Datos tomados
de Biological Abstracts (modificado de Kolar & Lodge, 2001).
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Figura 6. Namero de referencias bibliograficas, entre 1997 y 2001, de especies marinas introducidas segiin su

distribucién geogréfica (modificado de Orensanz y otros ,2002).
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Orensanz y otros (2002) trabajaron con 31 casos de invasiones identificadas de especies marinas costeras del
Atlantico Sudoccidental (Tabla 1), de las cuales seis tienen importancia ecoldgica, dos son de estuarios, y
cuatro de la costa marina.

Tabla 1. Especies con estatus de “exética” bien documentado (modificada de Orensanz y otros, 2002).

Taxén Especie Distribucién geografica nativa Distribucién en el
Atlantico sudoccidental
Plantae 2
Polychaeta 4
Bivalvia
Ostreidae Crassostrea gigas Nativa del noroeste Bahia San Blas y Anegada

(Thunberg, 1793)

del Pacifico

(Argentina)

Mytilidae Limnoperna fortunei China y sudeste de Asia Estuario del Rio de la Plata
(Dunker, 1857) (Argentina y Uruguay)
Gastropoda
Muricidae Rapana venosa Originaria del Mar de Japén, Estuario del Rio de la Plata
(Valenciennes, 1846) Mar Amarillo y Mar (Argentina y Uruguay)
del este de China
Ellobiidae Myosotella myosotis Podria ser Europa Playa Portezuelo,
(Draparnaud, 1801) Maldonado (Uruguay)
Cirripedia 3
Amphipoda 1
Isopoda 5
Decapoda 1
Bryozoa 5
Ascidiacea 6

TOTAL de ESPECIES: 31

Orensanz y otros (2002) demuestran la evidente ausencia de bibliografia referente a especies exdticas,
hecho que también nos permite dimensionar la falta de investigacion cientifica sobre la biodiversidad marina
del Atlantico Sudoccidental. En el trabajo mencionado se hace hincapié en tres especies de bivalvos [ Crenella
sp. (Mytilidae); Lasaea sp. (Lasaeidae) y Hiatellida sp. (Hiatellidae)] presentes en esas costas, que pueden ser
transportadas por barco como integrantes de las comunidades del fouling asociados a éstos, y que, ademas de
ser citadas para estas costas, son de distribucion cosmopolita. Especies con estas caracteristicas, distribucién
geografica amplia y/o incongruente, y consideradas como sospechosas de ser invasoras, tales como las tres
mencionadas anteriormente, forman parte de un grupo cada vez mas extenso, definido como especies
criptogénicas (Carlton, 1996) Orensanz y otros (2002) sefalan 47 casos de especies criptogénicas (Tabla 2)
para la costa del Atlantico Sudoccidental.

Hay 3 hipdtesis potenciales que explicarian el origen de las especies criptogénicas:

1) Especies con una amplia distribucién geografica anterior a la dispersién producida por el hombre.

2) Morfo-especies cosmopolitas que corresponden a un cluster de distintas especies, cada uno de ellos
con un rango de distribucién restringido. Es decir que pueden ser especies morfolégicamente semejante pero
genéticamente distintas.

3) El rango de distribucién cosmopolita es el resultado de la introduccién hecha por el hombre, no
documentada.

Para contrastar estas hipdtesis se necesita la interaccién de la sistematica, genética, ecologia e historia.

Los limites de distribucién de las especies pueden modificarse naturalmente a lo largo de un tiempo histé-
rico. Este hecho puede llevar a una mala interpretacién si se considera a esta variacion en la distribucién como
una introduccion reciente, cuando en realidad no lo es. Orensanz y otros (2002) mencionan algunos ejemplos
para organismos marinos con distribucién subtropical en el Atlantico Sudoccidental:

- Donax hanleyanus Philippi, 1847 (Bivalvia) (LAmina 2a) estuvo ausente de las playas arenosas al sur del
Rio de la Plata hasta 1965, en que fue encontrada por primera vez dentro de esa area. Sin embargo, esta
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especie esta presente en el registro fésil del Holoceno. Luego de su hallazgo en 1965, la poblacién exploté
en grandes densidades.

- Uca uruguayensis (Nobili 1901) (Crustacea) fue muy comun en Mar Chiquita durante la década de 1960,
luego desaparecié por dos décadas y reaparecié en los “90.

- Emerita brasiliensis (Schmitt 1935) (Crustacea), Callinectes sapidus acutidens (Rathbun 1896) (Crustacea)
y Arenaeus cribarius (Lamark 1818) (Crustacea) son ejemplos de extralimitacidon de especies. Estos cangrejos
estan distribuidos al norte del Rio de la Plata y, debido a la presencia de larvas pelagicas en su desarrollo, se los
encuentran esporadicamente al sur de la desembocadura del Rio de la Plata.

- Perna perna (Linnaeus 1758) (Bivalvia) (Ldmina 2b) presenta una complicada historia de distribucién.
Actualmente se extiende a lo largo de la costa oeste, tropical y subtropical, del Atlantico sur. Fue hallada en el
sudeste de Brasil, en Santa Catalina, en el 1900; se la encontré por primera vez en el Uruguay en los “50,
aunque no hay registros Cuaternarios para esta especie en esa region. Esas poblaciones fueron fuertemente
explotadas durante los “70, lo que provoco que declinara en los “80 hasta casi desaparecer. Posteriormente, en
los ‘90 hubo un fuerte reclutamiento. Existe evidencia de que el hombre, en el siglo XIX, ayudé a su dispersién
por medio del trafico de esclavos (Souza y otros, 2004).

Tabla 2. Numero de especies criptogénicas segun grandes grupos (modificado de Orensanz y otros, 2002).

Taxén Especie Distribucién geogréfica

Porifera
Hydrozoa
Actiniaria
Polychaeta
Bivalvia

=Wl |~

Mytilidae Perna perna (Linneaus, 1758) Costas rocosas desde Venezuela hasta Uruguay

Cirripedia
Amphipoda
Mysidacea
Decapada
Bryozoa
Tanaidacea

NI AN —=|OIN

TOTAL de ESPECIES: 47

LA CIENCIA DE LOS VECTORES

Carlton y Ruiz (2004), dos investigadores pioneros en el estudio del agua de lastre y en alertar sobre la
problematica que acarrea este medio de transporte, en uno de sus ultimos trabajos introducen el concepto de
la “ciencia de los vectores”, lo que demuestra la importancia que le otorgan a este tema. Para ellos, los vectores
constituyen el “talon de Aquiles” de las bio-invasiones, por los cuales una especie gana acceso a un nuevo
habitat distante de su regién nativa o de su distribucién actual. Si los vectores fueran interceptados, las bio-
invasiones podrian disminuir. Estos hechos demuestran la importancia de conocer la diversidad y los patrones
de los mecanismos de transporte humano, utilizados por las especies invasoras para atravesar barreras natura-
les y alterar su rango de distribucién. Por lo tanto, se debe tener conocimiento acerca de la potencialidad de
esas especies invasoras para ser transportadas por ese medio. Segun Ruiz y otros (2002), se debe considerar
fecha, historia, habitat y atributos ecolégicos de las invasiones detectadas con la finalidad de evaluar la factibilidad
y efectividad del vector. Estos autores definen para tal fin seis categorias de vectores:

Barcos.

Acuicultura.

Bio-control.

Escape de especies transportadas con los siguientes fines: ornamental, agricola o de investigacién.
Canales.

Combinados.
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En estas épocas de globalizacion, al considerar a las bio-invasiones acuaticas en particular, el vector mas
importante es el agua de lastre de las embarcaciones. Tal es su importancia a nivel mundial, que las Naciones
Unidas, a través de la Organizacién Maritima Internacional (OMI), en el aflo 2004, después de casi diez afios de
tratativas y analisis de este agente contaminante, fijé las pautas para una legislacién internacional del agua de
lastre (“Proyecto de Acta Final de la Conferencia Internacional sobre la Gestién del Agua de Lastre para Bu-
qgues”. BWM/ CONF/DC/3. 12 febrero 2004).

Accidental vs. intencional

El término accidental es aplicado, esencialmente, para describir una introduccién que marca una deficien-
cia de las instituciones que realizan el control/prevencién. Se utiliza en forma eufemistica, al igual que los
términos “no-intencional”, “inadvertidos”, “inconscientes”, “escape o fuga”. Por el contrario, el término inten-
cional se refiere a una introduccion planeada o deliberada, con un objetivo especifico a cumplir. Las liberacio-
nes intencionales, autorizadas de especies no-nativas, eran muy comunes y hasta estimuladas durante el siglo
XIX, con fines alimentarios, estéticos, de control, etc. En el siglo XX, la liberacidon de especies exéticas tiende a
disminuir debido al desconocimiento de los impactos que podrian ocasionar en el ambiente. No obstante, los
conductores econdémicos y/o politicos, alientan las introducciones beneficiosas para sus objetivos especificos,
dejando de lado las consideraciones ambientales.

Dentro de las estrategias de manejo de las introducciones se debe distinguir claramente entre introduccién
accidental o intencional. Las introducciones deliberadas no autorizadas se pueden categorizar como acciden-
tales, debido a deficiencias administrativas, cuarentenas ineficientes, malos controles o contrabando.

Al considerar las introducciones de moluscos en particular, la mayoria se realizan a través de tres medios:

a.- item alimentario (LAmina 2c) o ejemplar de acuarios.
b.- Peces parasitados con larvas de bivalvos de agua dulce (ver Lamina 1, Capitulo 5).
c.- Agua de lastre.

Para transitar fuera de su rango nativo de distribucién, una especie debe franquear una secuencia de
obstaculos que, una vez superados, le permitiran traspasar sus limites naturales. La mayoria de las especies que
entran en el proceso de invasién, probablemente no puedan superar la secuencia de obstaculos nunca o en un
Unico intento; algunas pueden morir en el transporte mismo, en su descarga en el nuevo habitat, etc. Por el
contrario, la repeticidon de estos intentos incrementa la probabilidad de invadir exitosamente al ambiente
(Figura 7). Quizas sélo un 10% de las especies que ingresan en el transporte se establezca, formando poblacio-
nes sustentables, en el ecosistema invadido.

1. TRANSPORTE

'

2. LIBERACION
3. ESTABLECIMIENTO \
| Fracaso
Exita
4. DISPERSION 5. IMPACTO
Rapido Larito Dafina Mo-dafiina

Figura 7. Secuencia de las etapas de transicién en un proceso de invasién (modificada de Kolar & Lodge, 2002).

Proceso de invasién

El proceso de invasidon consta de cinco etapas u obstaculos a superar que, en conjunto, conforman la
transicién: transporte, liberacién, establecimiento, dispersién e impacto (Figura. 7). Superadas las tres prime-
ras, la especie traspasa las barreras naturales que limitaban su distribucién y se transforma en no-nativa. Una
especie que traspasa exitosamente las cinco etapas es considerada invasora (Kolar & Lodge, 2001).

El inicio del proceso de invasidn ocurre cuando la especie es tomada por el hombre (intencionalmente o no)
dentro de su rango de distribucién, y es transportada por un vector (e.g. agua de lastre) y depositada fuera de
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ese rango natural de distribucién. La mayoria de las especies probablemente queden en el camino por fallas en
el ingreso al vector o mueran en el transito del mismo. Las especies no-nativas (ENN) que superan estas dos
etapas (transporte y liberacién), comienzan a interactuar con el nuevo ambiente desde el momento en que son
liberadas. El resultado de estas interacciones determina si se establece o no. Quizas s6lo un 10% de estas
especies se establezcan formando poblaciones perdurables en el ecosistema invadido. Las caracteristicas pro-
pias de las ENN, mas sus interacciones con el ambiente invadido, determinan la forma y la medida en que la
ENN comenzard a dispersarse. Algunas contintan relativamente cerca del punto de introduccién (especies no-
invasoras), mientras que otras se dispersan en forma amplia o con mucha rapidez (especies invasoras). Kolar &
Lodge (2001) consideran que la diferencia entre especie no-invasora y especie invasora es imprecisa, ya que la
dispersion esta en funcion del tiempo de establecimiento, el cual no siempre es conocido y depende, ademas,
de las caracteristicas propias de cada especie.

La proporcion de ENN que atraviesan la serie consecutiva de etapas de transicion para transformarse en
una especie invasora se reduce, en cada una de las etapas, como consecuencia del acimulo de especies que
fallan en la transiciéon. No obstante, una especie que falla en uno de los pasos de transicién, podria, en un
futuro, continuar al paso siguiente (e.g. una especie que falla al ser transportada por un vector A quizas lo
logre con un vector B), y continuar con el proceso de invasién al mismo o a otro ecosistema.

En este punto es conveniente introducir el término “estatus poblacional”, que se utiliza para distinguir
entre las introducciones estables y no estables. Sobre la base del grado de éxito en el proceso de la introduc-
cion de la especie no-nativa al nuevo ambiente, Ruiz y otros (2000) diferencian:

-Especie establecida: aquella documentada como presente y que se reproduce en los Gltimos 30 afos,
o en los Ultimos diez afios o, al menos, en dos afios consecutivos.

-Especies con estatus desconodido: cuando pasaron entre 20 y 30 afos sin registro o una introduccién
reciente que presenta escasos registros.

-Introducciones que fallaron: aquellas que fueron reportadas pero sobre las cuales no existe evidencia
de establecimiento.

-Especie extinta: antes de desaparecer viven varios afos, se reproducen y luego desaparecen.

Introduccién de especies

El término introduccion se tratara en este libro en forma equivalente a los dos primeros pasos de un proce-
so de invasion (transporte y liberacién). Por su parte, Benson (2000) reconoce como especies no-nativas para
América del Norte a las que se introdujeron con posterioridad a la colonizaciéon de América; este y muchos
otros autores diferencian entre introduccién y trasplante. En el caso de especies introducidas con origen fuera
de la regién geogréfica en cuestién, como por ejemplo el caso de Salmo trutta (Linnaeus, 1758) en Estados
Unidos proveniente de Europa, utilizan el término introduccién, mientras que, en el caso de especies con
origen dentro de la misma regién [e.g. Oncorhynchus kisutch (Walbaum, 1792), para otro salmén, pero nativo
de la costa del Pacifico -desde el norte de California hasta Alaska- y que ampli6é su distribucién hasta los
Grandes Lagos], utilizan el término transplante (Figura 8).
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Figura 8. Terminologia utilizada por algunos autores para diferenciar, dentro del proceso de invasién biolégica,
entre introduccién (i) y transplante (t) de acuerdo al origen de la especie.
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En América del Norte existe un gran esfuerzo en monitorear a las especies. Este hecho, entre otras cosas, se
debe a la importancia otorgada al estudio de los organismos no-nativos, con el propdsito de comprender los
impactos de las especies introducidas sobre las especies y ambientes nativos. En este subcontinente, las ENN
incluyen gran variedad de taxones de agua dulce. En la Tabla 3 se presenta el niUmero de ENN acudticas para
Estados Unidos, excluyendo a las causantes de enfermedades y a los parasitos (Benson, 2000).

Tabla 3. Niumero de especies no-nativas (ENN) acuaticas en Estados Unidos (modificado de Benson, 2000).

GRUPO ENN
Peces 176
Plantas 74
Moluscos 29
Reptiles 21
Crustaceos 15
Anfibios 13
Celenterados 4
Briozoos 1
Mamiferos 1

Estos organismos fueron introducidos de distintas formas:

- Peces para distintos fines, desde la costa oeste a la costa este y viceversa.

- Acuarios (plantas, escapes de peces de cultivos) y liberacién de mascotas.

- Liberacién de carnada por los pescadores deportivos.

- Liberaciéon para conservacion de la especie.

- Liberacién para control biolégico.

- Adheridos a los cascos de botes deportivos, turisticos, comerciales (biofouling) o por agua de lastre.

- Construcciéon de canales. Estos son los responsables de la introduccion de peces y algunas plantas. El
canal de Chicago —construido con fines sanitarios y para pesca-, que conecta el Lago Michigan con el rio lllinois,
es el responsable del escape del mejillon cebra [Dreissena polymorpha (Pallas, 1771)] de los Grandes Lagos a la
cuenca del rio Mississippi (Mills y otros., 2002).

- Transporte de ejemplares vivos para alimento. Los inmigrantes chinos podrian haber transportado a
Corbicula fluminea a América del Norte en 1924 y, en 1937, al estado de Washington. Desde entonces hasta la
fecha la dispersién de C. fluminea todavia continua, llegando a establecerse en 38 estados de Estados Unidos
de Norte América (McMahon, 2002). Es probable que esta especie haya invadido América del Sur, también por
este mecanismo.

- Los parasitos pueden introducirse con los organismos o por el agua que los transportaba (e.g. enfer-
medad de los cultivos de camarones en 1935, camarones con mancha blanca).

- Hibridacion de especies. Por ejemplo, la carpa y el gold-fish por hibridacién generaron otra especie (la
carpa fue llevada a América del Norte para controlar caracoles y al mejillon cebra).

- Transporte por via terrestre (e.g. trailer).

El éxito de una introduccién resulta, fundamentalmente, de la interaccién de dos puntos ya mencionados:
la susceptibilidad del ambiente a ser invadido (invasibility) y las caracteristicas invasoras propias que presentan
las ENN, que las hacen mas proclives a ganar en el proceso de invasién (invasiveness). Morton (1996) presenta
una descripcion detallada de las caracteristicas que debe tener una especie animal para adaptarse y colonizar
un nuevo ambiente y transformarse en invasora. Esta especie debe poseer varios de estos atributos:

- Corto periodo de vida (e.g. dos o tres anos).

- Rapido crecimiento individual.

- Rapida madurez sexual (generalmente son especies dioicas con pocos casos de hermafroditismo).

- Alta fecundidad.

- Eurioicos (gran capacidad de colonizar un gran rango de habitat).

- Euritépicos (amplio rango de tolerancia fisioldgica).

- Comportamiento gregario.

- Asociaciéon con algun tipo de actividad humana (e.g. recursos alimentarios).

- Amplia variabilidad genética.

- Alimentadores de suspension.
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Si bien hay muchas excepciones a estos atributos, en los moluscos en general y en los bivalvos invasores de
agua dulce en particular, se cumplen la mayoria de los mismos.

Asimismo, la prediccién que podria realizar un investigador cientifico sobre potenciales invasiones, se difi-
culta ain mas debido al pobre conocimiento existente sobre la ecologia de las especies invasoras y el impacto
que ocasionan. Se utilizan generalmente ejemplos de Europa y de América del Norte, pero no necesariamente
estos se sostienen para otras regiones del planeta. Por lo tanto, sobre esta base, puede llegarse a conclusiones
tendenciosas. En la Figura 9 se observa la relaciéon entre el niUmero de citas de especies invasoras y paises
desarrollados y no desarrollados que presentan este tipo de informacién. Es obvio que el bajo nimero de
invasiones en algunos paises puede no deberse, a la ocurrencia de menor nimero de invasiones, sino a la falta
de investigacioén suficiente; por ejemplo en el sur de América del Sur, debido a la disparidad de climas y biomas
que presenta, las invasiones biolégicas ocurren en multiples grupos y tipos de ecosistemas (Tabla 4).

No todos los grupos tienen la misma representatividad entre las especies invasoras. Por ejemplo, los afidos
en Chile son el 77% de especies exdticas, mientras que sélo el 0,6 % de las abejas son exdticas en aquel pais. En
el Rio de la Plata, el 11,5% de los moluscos son introducidos, mientras que en Chile no hay registros.

Tabla 4. Especies con estatus de “exdtica” bien documentado (modificada de Orensanz y otros, 2002).

Ambiente Tax6n Regién Nativas No nativas % No nativas
Terrestre Plantas Chile 4.681 690 12,8
I. Juan Fernandez-C 209 232 52,6
Central-C 2.395 507 17,5
Tierra del Fuego-A-C 545 128 19,0
Provincia Bs. As.-A 1.326 404 23,4
Sierra San Javier-A* 79 15 16,0
Anfibios Pampa Monte-A 83 0 0
Patagonia 10 0 0
Chile 42 1 2,3
Reptiles Argentina nc 1
Chile 89 6 6.3
Aves Argentina 951 11 1.1
Chile 380 5 1,3
Mamiferos Argentina 300 19 6,0
Chile 147 15 9,3
Afidos Chile 31 104 77,0
Abejas Chile 348 2 0,6
Oligoquetos Sierra Chicas-A 5 12 70,6
Moluscos Chile 132 9 6,4
Agua dulce Bivalvos Rio de la Plata-A 23 3 11,5
Rio Tercero-A nc 2
Moluscos Chile 83 0 0
Peces Patagonia-A 20 10 33,3
Rio Tercero-A 29 4 12,1
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Figura 9. Relacién entre el nimero de citas y el niimero de especies invasoras segin las regiones geograficas

modificado de Vdzquez & Aragén, 2002).

Arribo y supervivencia
Para la identificacién de las muy variadas interacciones posibles entre el taxén introducido y los distintos
ambientes, se debe conocer otra informacién, como por ejemplo:
1) Vectores de transporte o vias.
2) Puerto de entrada.
3) Nimero de propagulos introducidos.
4) Tasa de dispersion.
5) Impacto en los ambientes invadidos.

La mayoria de los propagalos mueren o se reproducen por pocas generaciones antes de desaparecer. No se
conoce con exactitud el por qué del proceso que provoca que la mayoria de los propagulos fracasen en la
colonizacién, pero varios factores pueden ser considerados para que una especie no pueda asentarse en un
nuevo habitat:

- No encontrar un ambiente adecuado o no migrar a uno de forma rapida.
- Puede existir la posibilidad de supervivencia, pero los adultos no se reproducen.
- Las enfermedades o altas densidades de depredadores pueden ser criticas.

Una vez introducida la especie, el nivel de invasién se establece de acuerdo a su grado de dispersion, es

decir, el producto de la relacién entre el espacio ocupado y el tiempo que demandd este proceso de dispersion.

Dispersién

Animales, plantas y microorganismos se dispersan en forma pasiva o activa y, generalmente, tienen etapas
o estadios dentro de su ciclo de vida donde ocurre preferentemente su dispersion. Asimismo, presentan proce-
sos de dispersion que los ubican préximos o cerca del agente de transporte, el que posteriormente lo dispersa-
ra. Para muchos animales y plantas, la dispersién termina cuando llegan al lugar adecuado para vivir y repro-
ducirse. Por ejemplo, numerosos invertebrados marinos se establecen en lugares como una respuesta a la
percepcidn de una serie de estimulos quimicos o tactiles.

Como se mencioné anteriormente, las interaccién entre el cambio global y el aumento de transporte de
carga y personas, ademas del crecimiento del comercio de animales y plantas, fue el mayor responsable del
reciente incremento de introduccidn de especies. Muchos organismos acuaticos y terrestres fueron transporta-
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dos por el lastre de las embarcaciones, lo que convirtié a los puertos en los centros de mayor introduccién,
luego de la introduccién de especies debida a la colonizacién desde Europa hacia otros continentes. Asimismo,
el transporte aéreo, junto al incremento del comercio maritimo vy turistico, aceleré el aluvién de propagulos
exoéticos en el siglo XX.

Simberloff (1995) distingue dos formas de dispersién:

1) DIFUSION:

La especie se dispersa a zonas cercanas en forma de anillos concéntricos que se agrandan progresivamen-
te. Significa una dispersién relativamente regular y gradual. La alteracién de los circulos concéntricos en forma
irregular esté en relacién con la heterogeneidad del medio como hébitat posible de contencién al invasor.

2) DIFUSION POR SALTOS

En contraste con la forma anterior, la especie se dispersa en forma irregular, con un corto periodo inicial
de expansion circular, que luego sufre saltos (jumps) a larga distancia. Un ejemplo de dispersion a saltos lo
brinda Corbicula fluminea en América del Sur, que se dispers6 en forma regular y gradual a partir del Rio de la
Plata, pero también se la detecté a cientos de kildbmetros mas al sur, en las costas arenosas del rio Colorado,
limite norte de la Patagonia Argentina (Cazzaniga, 1997; Darrigran & Damborenea, 2005a).

Estas dos formas de dispersién (1 y 2) no son excluyentes. La gran variedad de mecanismos de dispersiéon y
lo azaroso de éstos, fundamentalmente en la dispersion por saltos, (e.g. la probabilidad de la adhesién de un
pedazo de barro a la pata de un ave), lleva a que la probabilidad de predicciéon de la tasa y direccion de la
dispersién sea muy baja.

Se conocen numerosos modelos de dispersidn de especies introducidas que abarcan desde el ajuste de los
cambios observados en el rango de distribucién a una curva con posterioridad a la fecha del hecho hasta la
prediccién, a priori, de los mecanismos de dispersidn a partir de las caracteristicas bioldgicas.

Simberloff (1995) indica que la mayoria de los modelos de dispersidon desarrollados son epidemiolégicos
(microbios-enfermedades). Dentro de los modelos ecolégicos, varios estan basados en la suposicion de difu-
sion en sentido estricto, es decir, que los individuos se mueven azarosamente en su vida. Esto no permite
predecir el tamafo y el rango geografico de dispersién de la mayoria de las especies introducidas.

EFECTOS DE LAS ESPECIES INTRODUCIDAS

Los impactos generados por las bio-invasiones (Tabla 5) no se diferencian a los causados en las comunida-
des debido a la pesca, contaminacion y disturbios no antropogénicos (e.g. tormentas). El Jefe de Técnicas de
Bio-seguridad del Departamento de Conservacién de Nueva Zelanda, Geoff Hicks, en su trabajo publicado en
2004, observa una ausencia de madurez intelectual y operativa en las investigaciones de impacto de las inva-
siones acuaticas. La mayoria de estas Unicamente describen los impactos o son estudios orientados hacia las
consecuencias de la pérdida (funcional y/o estructural del ecosistema) en diferentes espacios y tiempos. Lo
Unico que se hace es referirse a lo que ya se sabe o se asume.

Tabla 5. Impactos de las bio-invasiones acuaticas (modificado de Hicks, 2004).

ESTRUCTURAL FUNCIONAL SOCIO-ECONOMICO
Competicién por el espacio Reduccion de la amplitud del nicho  Obstruccion de estructuras
Reduccion de la distribucion Cambio del flujo tréfico / energia Incremento del dragado
Extinciones locales / reemplazos Cambio del régimen de nutrientes Reduccion del valor inmobiliario
Cambio del n° y abundancia de Alteracién de la via depredador / Afectacién de la salud

las especies presa

Pérdida de caracteres Alteracién del flujo dinamico del

estructurales tamano de las particulas que

Cambio en el tamano de la sedimentan, re-suspension

distribucion

Homogeneizacién del sustrato

Hicks (2004) plantea la importancia de establecer los primeros pasos para obtener una metodologia cien-
tifica pro-activa, y se refiere a la asimetria existente entre las investigaciones sobre prevencién y control-
erradicacién. Si se analizan, por ejemplo, las actas del 11%. Conferencia Internacional de Especies Invasoras
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Acuaticas, realizada en Washington, en 2002, el 62% de los trabajos alli presentados fueron sobre impactos o
efectos econdémicos y ecoldgicos, mas aspectos referidos al control y tratamientos. Es decir, se describe lo
sucedido y luego se indica qué hacer en esos casos; esto es investigacion reactiva o curativa. Existe una marca-
da deficiencia entre estas investigaciones y las orientadas hacia la prevencion (pro-activa).

Por su parte, Simberloff (1995) sostiene que las hip6tesis de efectos de las invasiones generalmente no
estan contrastadas, ni las hipotesis alternativas consideradas. No obstante, se pueden reconocer numerosos
efectos directos: aquellos ocurridos cuando la especie introducida mata, come y/o desplaza a la nativa, y
efectos indirectos, que suceden cuando una especie cambia el habitat de otra o reduce su presa u hospedador;
puede definirse como efecto de una especie sobre las relaciones entre otras dos. Los efectos indirectos son
generalmente sutiles pero muy importantes.

Efectos directos

El efecto directo puede verse en el parasitismo, la depredacion o la competencia que una especie introdu-
cida ejerce sobre las especies nativas. El mayor cambio que produce una especie introducida es sobre el habitat,
ya que puede afectar a todo el ecosistema. Un ejemplo de esto lo brinda la introduccién de un gasterépodo
intermareal, Littorina littorea (Linnaeus, 1758), que afectd a pantanos y marismas de Estados Unidos, comién-
dose las algas que se desarrollan sobre las rocas. Este caracol se dispersé hacia el sur después de su introduc-
cién en Nueva Escocia, modificando toda la estructura del intermareal.

Otro ejemplo explicativo del efecto directo es la hibridacion de las especies introducidas con las nativas,
modificando a estas Ultimas de forma tal que ya no son consideradas como la especie nativa original. También
las especies introducidas pueden actuar transformando a nuevas especies invasoras. Asimismo, pueden hibridarse
con otras especies introducidas. Estos fendmenos de hibridacién provocan serios efectos en la estructura genética
del ecosistema y pérdida de la diversidad genética (McNeely, 2003).

Efectos indirectos

En este tipo de efecto la especie introducida afecta la interaccidn entre otras especies, debido a que las
mismas pueden interactuar compartiendo presas, hospedadores y parasitos, y también compartir la modifica-
cién del habitat. El rango de los efectos indirectos es enorme y dificil de delimitar. En relacién al aspecto
sanitario, se puede hacer la siguiente sintesis; las especies introducidas pueden ser vectores o reservorios de
enfermedades; estas pueden traer la enfermedad o puede servir de reservorio de la misma, no introducida con
ella pero existente previamente en el area.

Efectos econémicos

Es imposible estimar con exactitud el costo econémico de todas las especies introducidas, pero sin lugar a
dudas, este es asombroso. Con ejemplos de casos aislados podemos intentar dimensionar los costos que
ocasionan:

- La entrada de la lamprea en los Grandes Lagos afecté la pesca de la trucha. La pesqueria en 25 afnos
habia descendido aproximadamente en 2 millones de kilos solamente en el Lago Hurén. En adicién a esto, el
servicio de Estado Unidos de pesca y vida silvestre, gastdé aproximadamente 5 millones para envenenar a la
larva de la lamprea (Simberloff, 1995).

- El mejillon cebra arrib6 en la década de los “80 a América del Norte. Esta especie provoca macrofouling,
contamina el agua y sus valvas son perjudiciales en las playas turisticas y también para la pesca. En el afio 2000
ocasion6 aproximadamente un gasto de 2 mil millones de délares para este subcontinente.

El costo de la introducciéon de especies no puede estimarse en forma sencilla, tal como lo sefalan las
siguientes preguntas:

1. ¢Es el costo de la extincién de una especie nativa, aquél que potencialmente tendria su aplicacién en la
ingenieria genética?

2. Su existencia no tenia valor comercial. ¢Esta afirmacion es en forma inmediata, mediata o a largo plazo?

3. ¢Es el valor de una especie el calculado en términos de su potencial uso para el hombre?

LA GEOGRAFIA DE LA INVASION

Imperialismo ecolégico. El efecto de los invasores euroasiaticos

Numerosos autores han observado que las especies nativas de la region euroasidtica invaden con mas
frecuencia otras comunidades biol6gicas que a la inversa. Por ejemplo, todas las grandes enfermedades infec-
ciosas (salvo la sifilis) son del viejo mundo (Simberloff, 1995). Estos autores describen dicha observacién como
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un “imperialismo” ecoldgico de especies euroasiaticas que han cambiado el aspecto de la Tierra a medida que
se dispersaron durante el Gltimo milenio. No hay dudas de la existencia de una relacién desproporcionada de
la introduccién de especies euroasiaticas hacia otras regiones del globo; cabe suponer que estas introduccio-
nes fueron simplemente mas frecuentes por causas geopoliticas y no como consecuencia de una mayor habi-
lidad intrinseca competitiva de las especies.

Habitat disturbados

Un dogma de la literatura de las especies introducidas, es que estas son mas exitosas en su invasion cuando
llegan a un habitat disturbado. Por la misma razén se asume que el nUmero de especies invasoras en islas es
proporcionalmente mayor al compararse con las que ocurren en los continentes. Esto de debe, en general, al
menor nimero de especies residente en ellas. El nimero menor de competidores, depredadores, etc., de un
ambiente disturbado o en una isla, presentard una menor “resistencia biética” al invasor (segtn Elton, 1958).
Asimismo, los ambientes que rutinariamente soportan disturbios naturales pueden no ser particularmente
propensos a la invasion de especies introducidas (Simberloff, 1995).

ERRADICACION, CONTROL Y PREVENCION

Una vez que una especie introducida se transforma en problema econémico o estético, la sociedad toma
conciencia de su existencia y se preocupa; y se comienzan a implementar medidas destinadas a la erradicacién
o control, que en muchos casos se realizan en forma inexperta, tardia y desordenada. La reproduccién y
dispersion de estas especies complican el éxito de estas medidas, fundamentalmente para la erradicacién. En
el estado temprano de una introduccién, cuando la especie se encuentra en un momento lento de invasion, la
erradicaciéon podria realizarse (Figura 10). En la mayoria de los casos, sélo el control es posible, siendo la
erradicacién muy dificil. Muchos métodos pueden ser utilizados potencialmente (e.g. tratamientos quimicos,
fisicos y bioldgicos); en este Ultimo caso, hay una tendencia a pensar que una solucién muy eficiente puede ser
la introduccion de especies antagonistas, es decir, especies que conviven en el lugar de origen de la especie
invasora y que son depredadores, parasitos o patégenos de ésta. Si se aplica otra introduccién como alterna-
tiva para el control bioldgico, es probable que el resultado de esta introduccién intencional provoque la presen-
cia de otra especie invasora. Asimismo, la aplicacién inexperta de tratamientos, ya sean quimicos o fisicos,
también pueden provocar un impacto ambiental. Para evitar la generacién de estos impactos es necesario que
el control sea realizado por especialistas. La aplicacién de tratamientos preventivos es la alternativa de menor
costo ambiental y econémico (Darrigran & Damborenea, 2005b).
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Figura 10. Crecimiento poblacional de una especie invasora de reciente introduccién (modificado de Tayler

Miller, 1992; Hicks, 2004).
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La convencion de la Biodiversidad del aino 2001 establecié una serie de principios prioritarios para la con-
servacion de la diversidad bioldgica. Dentro de los cuales se encuentran la prevencién de ingreso de especies
invasoras, en contraposicion al control o erradicacion de las mismas. Hicks (2004) afirma que, para prevenir,
ademas de tener presente la relacion entre el tipo de taxa introducidoy los distintos ambientes -lo que involucra
un rango muy amplio de interacciones posibles-, se debe conocer otro tipo de informacién que proviene de dos
acciones necesarias a realizar:

1) Investigacion de los vectores, a fin de generar conocimientos para establecer las estrategias de mane-
jo y requerimientos a considerar en las regiones sensibles de ser invadidas.

2) Informacién publica a través de campanas de difusion para describir, en forma simple, lo relacionado
con invasiones y por qué razén éstas deben restringirse.

Con relacion a estos dos items se multiplican los desafios para que entre el publico, el gobierno, la prensa
y los cientificos, pueda lograrse una correcta comprensién de la calidad y cantidad de las bio-invasiones y la
estrecha relacién entre éstas y los vectores.

Existen una serie de creencias populares erréneas que se deben rectificar. Entre ellas se destacan:

a) El hombre sélo acelera un proceso natural de invasién.

b) El hombre ha movido especies por aios, por lo tanto, si otrora pudieron ser movidas de un punto a
otro del planeta, ahora también se podria hacer sin mayores consecuencias.

¢) Los organismos se mueven a escala mundial; este hecho establece un marco preocupante sobre el
cual seria imposible el control de ese movimiento.

En este principio del siglo XXI existe conciencia sobre la importancia de los impactos ocasionados por la
introduccién de especies exodticas, lo que indica que se esta en el umbral de un incremento de presiéon dirigido
hacia la reduccién del flujo de bio-invasiones. Este flujo estd compuesto por las regiones donantes, vectores
por si mismos y por las regiones receptoras. Estos tres componentes estan en continuo dinamismo, lo cual
permite numerosas posibilidades para el establecimiento de las especies invasoras. No obstante, hay esperan-
zas fundadas en el manejo y control de las especies invasoras a través de la bio-seguridad ambiental (Minchin,
2004; Sherley, 2004).

En este nivel de situacién global frente a las bio-invasiones se deben precisar las areas de trabajo, las cuales
también deben estar integradas con politicas regionales de accién (Darrigran & Darrigran, 2001).

Sobre la base que conservar la biodiversidad es un punto crucial para la vida en la Tierra, y que, a su vez, ésta
esta siendo desvastada por acciéon del hombre a través de la destruccion del habitat, en primer lugar, y de la
introduccién de especies no-nativas (o contaminacion por especies) en segundo lugar (Hayes, 2003), las areas de
trabajo para la conservacién de la biodiversidad pueden servir de eje articulador para establecer un patrén de bio-
seguridad ambiental. Cowie (2004) establece tres componentes basicos para la conservacién de la biodiversidad
(Figura 11). El conocimiento cientifico generado a partir de las Ciencias Naturales debe llegar a las organizaciones
ambientales locales y regionales con la finalidad de realizar un adecuado manejo. Asimismo, aunque se cumplan
estos dos puntos anteriores, sin el apoyo del sector de la Socio-Politica Ambiental, sélo se tendria éxito en peque-
Aas areas y por corto tiempo. Este tercer componente es el mas complejo de los tres.

1. CIENCIAS MATURALES

(Ecologia, evalucian, moegeografia, geologia, quimica, eto.)

2. MANEJO —» CONSERVACION

[Proteccidn, restauracian, cuaneniend )

3. SOCIO-POLITICA AMBIENTAL

(Palitica, legislaciin, sociokgia, economia y filosofia)

Figura 11. Tres componentes bdsicos para la conservacién de la biodiversidad (modificado de Cowie, 2004).
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Cowie (2004) sostiene que el conocimiento necesario para estimar el riesgo de invasion y el potencial

impacto que sufriria un determinado ambiente debe orientarse a:

- Inventariar la presencia y abundancia actual de los organismos.

- Conocer la distribucion de las especies en el pasado con el fin de evaluar el estado de la poblacion
actual (en declinacion, en incremento o estable).

- Conocer el origen y las relaciones filogenéticos de las especies.

Los estudios que realizé6 Cowie (2001) para gasterépodos terrestres de la isla de Samoa evidencian una
marcada tendencia a la homogeneizacién de la biota, que sucede en los ambientes en general, con la destruc-
cién del habitat y el incremento de especies exéticas. El 80% de las especies que declinan son nativas, mientras
que el 83% de las especies que se incrementan son exéticas (Figura 12).
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Figura 12. Tendencias de la riqueza de especies de moluscos terrestres en la isla de Samoa (modificado de

Cowie, 2004).

Cowie (2004) brinda ejemplos de erradicacion de especies de moluscos terrestres y de agua dulce, entre
ellos Otala punctata (Muller, 1774) fue erradicada de Sudafrica; Achatina fulica (Boudich, 1822) fue erradicada
de Florida después de un esfuerzo de 6 afnos; Pila conica (Gray, 1828) y quizas Pomacea sp. que fueron erradicadas
de Palao. A pesar de estos ejemplos, Cowie enfatiza que la posibilidad de erradicacion de una especie no-
nativa es inversamente proporcional al tiempo en que se produjo la introduccién. En general, la erradicacion
puede realizarse en condiciones especiales durante los primeros dias de invasién. Es en esos momentos cuando
las autoridades deben ser receptivas y aplicar tratamientos de erradicacién, antes de que la especie invasora se
transforme en una amenaza para el ambiente y/o salud humana. Si una especie exdtica logra establecerse,
fundamentalmente en invertebrados, la erradicacion es imposible. Generalmente, cuando se ha detectado la
poblacién, ésta ya se ha esparcido y las densidades son relativamente altas.

Por lo dicho anteriormente, es preferible la prevencion que la dificultosa erradicacion o el control. Es en este
nivel preventivo donde el componente socio-politico ambiental debe realizar acciones en al menos tres niveles
basicos (Cowie, 2004):

1) Regulacién pre- entrada y monitoreo.
2) Cuarentena post-entrada a pequefa y gran escala.
3) Respuesta rapida post-entrada para la erradicacién de nuevas potenciales poblaciones problema.

El camino a seguir

Sobre la base de lo dicho hasta el momento, se evidencia la importancia de conocer la biologia de la
especie invasora foco de accién. Estas especies generalmente provienen de areas geograficas donde su estudio
biolégico es escaso o nulo, o precisamente su gran capacidad adaptativa/reproductiva hace que lo conocido
en su lugar de origen sea poco util a la hora de predecir su comportamiento en un ambiente invadido por ella.
Por lo tanto, es conveniente conocer los patrones basicos de las bio-invasiones y actuar segun ellos hasta lograr
el conocimiento de la biologia y comportamiento de la especie invasora en el nuevo ambiente (Darrigran &
Damborenea, 2005c).
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Fases de invasién

La Figura 10 muestra un modelo generalizado de crecimiento poblacional (Tayler Miller, 1992), que es
representativo de las fases de una bio-invasién (Hicks, 2004). La primera fase, de duracién indeterminada o
variable, es la denominada de “reposo o espera”. En ésta, la poblacion se encuentra enmarcada dentro del
limite de la capacidad de carga del ambiente, cuando la especie arriba al ambiente a invadir, se establece y el
crecimiento poblacional es lento. Luego sobreviene una segunda fase, que se puede denominar de “panico”,
donde la poblacién se expande con rapidez, excede temporalmente la capacidad de carga del ambiente inva-
dido (en las poblaciones nativas, esto, generalmente sucede cuando hubo un cambio en las condiciones am-
bientales locales, impacto ambiental, que disminuye el limite de la capacidad de carga). Esta fase de crecimien-
to rapido genera “miedos” en la sociedad directamente involucrada, sea ésta de operarios de una planta
potabilizadora, sistema de riego, central hidroeléctrica, etc., o ingenieros de esas plantas, encargados de la
tarea de mantenimiento o medio ambiente. Este “panico” los motiva a implementar medidas de control que,
en este nivel de los acontecimientos, suelen caracterizarse por ser tardias y/o aplicadas en forma descontrolada.
La tercera fase se caracteriza por la detencién del crecimiento exponencial de la fase anterior, por lo tanto se
produce un “freno” en el crecimiento poblacional explosivo, y la densidad de la poblacién declina hasta una
capacidad de carga menor a la inicial, para luego pasar a una etapa de “equilibrio oscilatorio”. El tamano de la
poblacién cae bruscamente respecto del soportado por la capacidad de carga del ambiente. Puede ocurrir que
el exceso de densidad poblacional durante la fase de “pdnico” haya dainado las condiciones del ambientey, por
lo tanto, ocurra una disminucién de la capacidad de carga de éste, lo que se evidencia porque la disminucién
de la poblacidon es mas severa (Figura 10). En esta ultima fase, comparada con la de panico, la especie es
mucho mas predecible y estable, lo cual hace que los agentes involucrados directamente con su control consi-
deren que el problema esta controlado o superado. No obstante, como puede observarse en la Figura 10, el
equilibrio oscilatorio se alcanza a un nivel de densidad poblacional estable pero alto en el ambiente, el cual es
tan variable temporalmente como el ambiente mismo, o sensibles a los cambios de las rutinas de las plantas
afectadas de acuerdo a la demanda social del producto que generen. Es decir, este equilibrio oscilatorio es
inestable y podria re-iniciarse una nueva fase de “pdnico”, hasta completar otro ciclo de invasién, con el
consecuente impacto involucrado.

La tardia reaccion de los funcionarios y “Agencias” (u organismos del Estado encargados de sistematizar y
distribuir el conocimiento que genera una nacién) reflejan la falta de capacidad para tratar este tema en forma
temprana. Las presiones se vuelven hacia los cientificos, quienes deben pronosticar lo que va a ocurrir con la
especie invasora, ademas de generar una estrategia de control sustentable. No obstante, la ciencia siempre
estd un paso por detras de estas necesidades y comienza a usufructuar de las inversiones destinadas a los
trabajos mas inmediatos y sencillos de realizar, es decir, se limita a describir el impacto. Asimismo, los funcio-
narios estan bajo la presién de los politicos, presion que se incrementa en forma directamente proporcional al
interés del publico en solucionar el problema. Este tipo de comportamiento es cadtico y no estratégico (Hicks,
2004), y es semejante al que se ve inmerso la politica cientifica de la mayoria de los paises miembros del
Mercosur. En paises como los Estados Unidos, en cambio, se establece la importancia de la bio-seguridad
nacional. Se pretende manejar a la invasion sobre la base de los componentes o secuencia de la bio-incursion.
Como se ha mencionado oportunamente, una especie invasora se mueve a lo largo de una secuencia: la
especie se vincula a un vector que la transporta, transporte o translocacién, introduccioén, establecimiento,
crecimiento e impacto inicial, dispersion.

A medida que se avanza en la secuencia de invasion, las opciones de manejo son mas limitadas y costosas,
y los tratamientos o procedimientos correspondientes son postergados. En la mayoria de los casos los costos
son perpetuos debido a que la erradicacién es imposible en el nivel de secuencia donde se pretende actuar,
como ya se detallard en el Capitulo 10. La erradicacién es la mejor forma de minimizar el proceso costo-
beneficio, pero en el contexto en que se maneja el tema bio-invasién y bio-seguridad, el punto mas importante
y a la vez méas subestimado es cuando o en qué secuencia de la invasién bioldgica se realiza la investigacién o
generacion del conocimiento necesario para lograr minimizar el riesgo de invasién o control sostenido del
problema. En la actualidad, el mayor esfuerzo de investigacién se realiza donde el costo de la invasidon es mas
alto y la erradicaciéon del invasor es imposible (Figura 13). Hicks (2004) menciona que el mejor retorno de la
inversion es cuando se realiza antes de que el invasor llegue a las costas (pre-border) o un tiempo antes de que
alcance su fase exponencial de crecimiento (border). Por lo tanto se deberia poner énfasis en investigaciones en
las que la relacién costo-beneficio sea mejor, y realizarlas en la etapa de pre-bordery border. Se debe prevenir
la invasion antes de que ésta suceda. El esfuerzo realizado en la actualidad es inapropiado, ya que es aplicado
principalmente en estudios de impacto. Revirtiendo este esfuerzo se dispondria de informacién para generar
marcos de decisién robusta, basados en buenas investigaciones cientificas que incrementen las posibilidades
para una efectiva intervencion.
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Figura 13. Proceso costo — beneficio de las bio-invasiones (modificado de Hicks, 2004).

Agenda de investigacion
Para establecer una potencial agenda de investigacion util para la prevencién de la introduccion de espe-
cies, se deben considerar tres puntos importantes, cada uno de ellos con su propio énfasis estratégico, mas alla
del impacto y control del aqui y ahora (Hicks, 2004). Estos son:
1. Analisis de las vias de introduccion y riesgos de mitigacion.
2. Herramientas en la decisién de riesgos.
3. Modelos empiricos y prediccién.

1. Andlisis de las vias de introduccién y riesgos de mitigacion.

Con la finalidad de analizar la posibilidad de trasladar el riesgo de bio-invasién a la fuente (area de origen),
Hicks (2004) presenta, a modo ilustrativo, un estudio de los contenedores que arriban a Nueva Zelanda.

El nimero de contenedores se incrementd el 180% en los ultimos doce anos; por lo tanto, la tasa de
inspeccién resulta insuficiente y sélo se revisa el 20% de los contenedores (Figura 14). Para calcular el riesgo
por la deficiencia en el sistema de bio-seguridad que involucra a los contenedores, como asi también al emba-
laje de los mismos, se evalud la veracidad de los contenidos y la frecuencia de los contenedores. Asimismo, se
consideré al movimiento de estos dentro de Nueva Zelanda y el riesgo de mitigacién de cada uno de estos
pasos. En la Tabla 6 se sefala la incidencia y tipo de contaminantes en contenedores cargados y vacios que
llegan a Nueva Zelanda. Se registraron contaminantes tanto en los contenedores llenos como en los vacios, por
lo tanto ambos son una via de alto riesgo.

Tabla 6. Incidencia y tipo de contaminantes en contenedores vacios y cargados que ingresan a Nueva
Zelanda (modificado de Hicks, 2004).

Contenedores cargados Contenedores vacios

INTERNO EXTERNO TOTAL INTERNO EXTERNO TOTAL
Tierra 0,8% 3,6% 4,4% 1,3% 1,3% 2,6%
Semillas 6,7% 0,2% 6,8% 4,1% 0,0% 4,1%
Insectos vivos 4,0% 0,1% 4,1% 3,5% 0,1% 3,6%
Aranas vivas 5.2% 0,2% 5,3% 6,1% 0,0% 6,1%
Material vegetal 6,3% 0,4% 6,7% 6,5% 0,1% 6,6%
Otros contaminantes 21,0% 4,4% 24,3% 17,7% 2,0% 18,9%
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Figura 14. Nimero de contenedores que ingresaron a Nueva Zelanda en un lapso de 12 anos

(modificado de Hicks, 2004).

Sobre esta base se plantean una serie de medidas de mitigacidn. Dentro de este sistema cabe esperar fallas
que dejen pasar potenciales especies invasoras; este es el “riesgo al mitigar” o “riesgo de mitigacion”. El riesgo
podria ser observado a lo largo de la via exportadores-importadores en detalle, con nuevos procedimientos y
chequeos impuestos con mayor rigurosidad. De esta forma se minimizaria el riesgo de:

- Contaminacién interna o externa del cargamento;
- Existencia de cargamentos no declarados;
- Embalaje de madera de cargamentos no declarado o contaminados.

Ademas, en los pasos de la via mencionada, a los exportadores de productos se les requerira pasar por una
serie de procedimientos de mitigacion (e.g. presentar un set de importacién extensiva para la importacién de
productos; los estandares internacionales de limpieza y libres de pestes; test de acatamiento obligatorio). Las
inspecciones se realizaran antes de la exportacién, por lo tanto se deberia generar un certificado de salida
segura del contenedor para el puerto receptor y para la empresa que reciba el contenedor. Estos certificados
seran necesarios para poder sacar el cargamento del puerto origen y recibir en el puerto destino. Por lo tanto,
una alta proporcion de riesgo es mitigada. En este andlisis de las vias de introduccion y riesgos de mitigacion,
la innovacién cientifica radicaria, por ejemplo, en generar una asistencia a la tecnologia para la deteccién de
pestes, reduciendo, de esta forma el tiempo en el procedimiento.

2. Herramientas en la decision de riesgos.

Existe un campo para el desarrollo robusto, cientificamente apoyado, de la evaluacién de riesgos y en las
herramientas de decisidn. Este es el campo de las técnicas de evaluacion de riesgos (TER), que abarcan desde
la importacion de estandares de salud, hasta estados de predicciéon que indicarian las nuevas direcciones de
investigacion necesarias para mejorar la exactitud de las TER como proceso en si mismo.

Los marcos de las TER operan como pasos de decision binaria. Pueden llevar a un rango de niveles sofisticados
de puntos; por ejemplo, la evaluacién de la probabilidad estimada de lo que se denomina riesgo inminente (RI)
o el riesgo que el organismo en cuestion, fuera dispersado en un pais receptor, en este caso Nueva Zelanda, y
el riesgo establecido (RE), es decir, la probabilidad en que la especie puede escapar del estado de cautividad y
establecerse. El riesgo total (R) es igual al producto entre el Rl y el RE. La primera decisién binaria en este
sistema es cualitativa, en la que se clasifica al organismo en deseado o no-deseado, después de un Rl basado
en la opinién de expertos y en la literatura.

A partir del trabajo de Hicks (2004), se pueden conocer los pasos involucrados en la evaluacién de Rl de un
bio-invasor marino para Nueva Zelanda (Figura 15). Estos son:

1. El sistema considera la probabilidad de asentamiento en los ecosistemas de Nueva Zelanda. Esta
puede ser NO o SI.

36




B10-1NVASIONES - GUSTAVO DARRIGRAN Y CRISTINA DAMBORENEA

2. Asimismo, considera si existe 0 no una historia de invasion previa. 1 = no hay referencias. 10 = si
existe referencia.

3. Se estima, en una escala de probabilidades, cdmo puede, potencialmente, habitar o dispersarse en
un hébitat del ecosistema. 1 = en forma leve; 10 = exhaustivo.

4. Luego de estimar la probabilidad, se considera la severidad del efecto. 1 = insignificante; 10 =
catastréfico.

5. Estima la probabilidad de erradicacién, reconociendo que es muy baja.

Este modelo depende de una buena informacién cientifica. El reto para la ciencia es, entonces, con la ayuda

de este marco politico-econdmico, identificar los vacios de conocimiento y realizar una investigaciéon que reme-
die esa deficiencia, con el objeto de acrecentar la justeza y utilidad de los modelos.

Determinacion de rnesgo mherents

4

; Padra e organisme establecerse en el ecosislema? no - No existe riesgo para este
organismo
J 1
1|
- - * - - Estimar la proporcion de
Regisiros previos: ;esle organismd ene ung areas en las que el organismo

hislaria previa como causante de podria potencialments
problamas ecoldgicos cuando se introdujo h‘ oolonizar
&n oiras dress?

. Valor 1 (escasa)
gl, entonces = 10 @ Walor 10 {extansa) @

Estimar la probabilidad de dxibo de erradicacidn Estimar la gravedad de
sl el organismo es detectado tempranaments los efecios que el organismo
luego de au introduccian podria tenar an &l area gue
Walor 0 (wirtualmente imposible) colonice
Valor 1 (casi saguro) 5 Valor 1 (insignificante)
Valor 10 (catastrdfico) | 4 |

Figura 15. Evaluacién de Riesgo Inherente en Nueva Zelanda (modificado de Hicks, 2004).

3. Modelos empiricos y prediccion.

El estudio de la biologia de las invasiones depende de los datos reunidos durante un lapso importante,
auténtico y representativo, ademas de su analisis. Esto es el material «crudo» para ajustar a modelos y predic-
ciones. Asimismo, la experimentacion y monitoreo es fundamental para conocer el umbral y la varianza que
presenta el sistema. No obstante, el estudio de las invasiones bioldgicas, presenta paradojas que entorpecen la
obtencién de medidas orientadas hacia la prevencion como resultado final. El riesgo de evaluacién se basa
actualmente en protocolos, hechos sobre categorizaciones cualitativas con las que se realizan las diagnosis,
esto provoca una percepcién errdnea; la prediccion sobre qué especies invadirdn o no a un ambiente es impo-
sible. Para pasar de una técnica de evaluacién de riesgo (TER) cualitativa a una de prediccion, se aplican los
modelos de invasiones.

Koler & Lodge (2002) listan las especies invasoras de peces que presentan propiedades de invasion e
indican aquellas especies con mayor probabilidad para establecerse y dispersarse rapidamente y, de esa forma,
transformarse en una peste en los Grandes Lagos de América del Norte. Este andlisis esta realizado post-
border, pero se podria hacer mirando los elementos de la regién donante, las vias y vectores y, con un modelo
de vigilancia, no perder de vista el border. Actualmente, modelar con la consecuente técnica preventiva esta en
desuso en las investigaciones de las bio-invasiones, y es deseable que estas metodologias sean de mayor
aplicacién (Koler & Lodge, 2002).

Comunmente se indica, como ya fue planteado en este capitulo, que existe algo Unico en el éxito de las
invasiones, vinculado con la relacién entre las caracteristicas de la especie invasora y algo inherente a los
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ecosistemas que los hace vulnerables de invasién. Ademas de mirar la capacidad de la especie para invadir, la
otra dimensidn a considerar es la del donante y/o el que recibe (Figura 16). La vulnerabilidad del sistema a la
invasion (ecosystem invasibility) es una parte de la ecuacion que necesita ser considerada. Se utilizan estas dos
partes de la ecuaciéon, que es la nueva tendencia en la Bio-seguridad. Con ese fin se debe poner énfasis en:

1) Propiedades del ecosistema (calidad y cantidad de recursos).

2) Diversidad de enemigos naturales.

3) Aspectos del ambiente abidtico.

BIO-SEGURIDAD: dos elementos basicos para la bio-invasidn

Capacidad invasora Yulnerabilidad del
de la especie acosistema
Species invasiveness Ecosystem invasibility
diversidad bidtica, cantidad
caracteristicas blologicas y calidad de recursos, enemigos
naturales y medio abiobico

La vulnerabilidad del ecosistema
rafiega el apuste de la especie al nuevo escenanio

Figura 16. Dos elementos fundamentales en el riesgo de bio-invasién, presentes en los modelos de bio-seguridad

(modificado de Hicks, 2004).

Estas dos perspectivas (species invasiveness y ecosystem invasibility) estan condicionadas por:

a) Las caracteristicas que posibilitan el ser invasor son dependientes del ecosistema receptor. En los
ecosistemas se podran activar esas expresiones Utiles de la poblacién para invadir un nuevo habitat.

b) Esas caracteristicas son el producto de lo que se denomina Evolucién Supeditada al Escenario Ecolégico
(evolutionary contingent ecological settings) (ESEE) en el rango nativo de la especie. Los organismos evolucio-
nan en un conjunto de caracteristicas ecoldgicas Unicas en espacio y tiempo, y le dan a éstos un conjunto de
propiedades bioldgicas en ese espacio que le permiten adaptarse al nuevo ambiente.

Las caracteristicas que hacen que una especie presente capacidad invasora se espera que varien de un
ecosistema a otro. Por lo tanto, para predecir la capacidad invasora de una especie, se debe evaluar el ESEE y
el ajuste de la especie fuera de su rango nativo de distribucion.

La mayor capacidad de invasiéon de una especie depende, entonces, de que las caracteristicas abidticas y
recursos del nuevo ambiente sean semejantes al nativo, y de que la diversidad bidtica y los enemigos naturales
sean distintos. Comparando estos componentes en un modelo, se solapan. Para evaluar la capacidad de inva-
sion de una especie, en un modelo de bio-seguridad debera analizarse el contraste entre las ESEE, el rango
conocido de introduccién en otros ambientes y el rango predominante en el potencial ecosistema receptor.
Sobre esta base, Hicks (2004) compara el rango nativo y el de introduccién de una hipotética especie invasora
con el rango de temperatura como Unico elemento climéatico (Figura 17).

Por ultimo, los modelos de bio-seguridad se manejan en un marco conceptual del perfil de riesgo de
establecimiento de una especie no-nativa, basicamente a través de una serie de items; Hicks (2004) toma a
Nueva Zelanda como regién receptora:

1) Compara las ESEE de la fuente y del receptor para eliminar competidores y enemigos (indice de libera-
cion de competidores y enemigos)

2) Evalla la conectividad externa, observando las vias de invasion.

3) Considera la probabilidad de dispersion en relacién con las conexiones internas y el aislamiento geogra-
fico de la region receptora.

4) Modifica estas relaciones por gradientes de disturbios.
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Figura 17. Medida de vulnerabilidad de un ecosistema en particular. Se considera el rango de distribucién de
una especie en su 4rea nativa y en el drea de introduccidn, en relacién con un dnico gradiente climético, como
es la temperatura media anual (modificado de Hicks, 2004).
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Lamina 1. Moluscos
invasores. a: Limnoperna
fortunei; b: Corbicula
fluminea; c: Dreissena
polymorpha; d: Rapana
venosa. Escala a-d: 1 cm.

Lamina 2. Aspecto
general de: a: Donax
hanleyanus; b: Perna
perna; y c: Crassostrea
gigas. Escala: 1 cm.
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CAPITULO 2

AGUA DE LASTRE COMO ViA DE INTRODUCCION DE ESPECIES
A NIVEL GLOBAL

Fravio pA CostA FERNANDES' & ALEXANDRE DE CARVALHO LEAL NETO?

INTRODUCCION

La forma de lastrar un navio con bodegas vacias, en la actualidad, es por medio del uso de agua de mar,
rios o lagos. La tecnologia disponible hasta el momento no impide el ingreso de micro-organismos junto con el
agua de lastre a los tanques. Cuando esta agua es deslastrada en el puerto de destino, donde el navio carga sus
bodegas, los organismos son liberados al ambiente. Muchos de estos organismos mueren debido a que las
caracteristicas ambientales y las especies nativas dificultan su establecimiento, mientras que otros sobreviven.
De éstos, algunos se integran como parte de la biodiversidad local, sin dafos aparentes; otros se vuelven
verdaderas plagas, desplazando las especies nativas o causando perjuicios econémicos y/o sanitarios.

Se estima que aproximadamente 4 mil millones de toneladas de agua de lastre son transferidas globalmente
cada ano, y que 7.000 especies de bacterias, plantas y animales son cargadas cada dia en el agua del lastre de
buques alrededor del mundo. Especies contenidas en el agua de lastre tomadas a bordo en un pais pueden ser
descargadas en las aguas de otro pais. Mientras muchas de estas introducciones de especies no-indigenas han
sido y contindan siendo inocuas, algunas han tenido consecuencias econémicas y ambientales severas. Buques
mas rapidos significan mayor economia en el transporte de mercaderias. Lamentablemente, buques mas rapi-
dos, y la consecuente reduccién en el tiempo de viaje entre los puertos, aumentan la probabilidad de supervi-
vencia e introduccidn de especies no-indigenas potencialmente dafinas.

Las invasiones ocasionan:

- Ecosistemas enteros estan cambiando - La biodiversidad nativa y/o los procesos ecol6gicos pueden ser
deteriorados por las especies invasoras.

- Impactos econémicos exceden los billones de délares — Pesquerias, industria costera y otras activida-
des comerciales y recursos pueden ser perjudicados por las invasiones.

- Enfermedades y muertes por causa de organismos téxicos — Personas que se enferman y mueren por
causa de agentes patdgenos introducidos por el agua de lastre como vector.

Una vez establecidas las especies acuaticas invasoras es casi imposible su erradicacion. La introduccién de
éstas en nuevos ambientes via agua de lastre de buques, asi como por otros medios, ha sido identificada por

"Instituto de Estudos do Mar Almirante Paulo Moreira, Rua Kioto, 253 Arraial do Cabo-RJ-28930-000 —Brasil.
flaviocofe@yahoo.com
2 Programa Global de Gesti6n del Agua de Lastre — GloBallast. aleal@netbotanic.com.br
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el Fondo para el Medio Ambiente Mundial (GEF) como una de las cuatro amenazas mas grandes a los océanos
del mundo. Las otras tres son:

- contaminacién proveniente de fuentes terrestres;

- sobreexplotacidn de recursos marinos vivientes; y

- alteracion fisica y destruccién de habitat marinos.

La introduccién de organismos acuaticos perjudiciales a través del agua de lastre atrae cada vez mas la
atencién del mundo. La gestién y control del agua de lastre se torné una de las agendas mas importantes de la
Organizacién Maritima Internacional (OMI). La OMI adopté la Resolucién de Asamblea A.868(20) en 1997
sobre Directrices para el control y la gestién del agua de lastre de los buques a fin de reducir al minimo la
transferencia de organismos acudéticos perjudiciales y agentes patdgenos. Esta Resolucién solicita a los gobier-
nos que tomen medidas urgentes para aplicar las Directrices. Las opciones de control y gestion recomendadas
por las Directrices incluyen:

- reportar y registrar operaciones de agua de lastre a bordo;
- desarrollar un plan de gestiéon de agua de lastre especifico para cada buque;
- minimizar la toma de organismos al cargar el lastre, evitando:

a) zonas senaladas en el puerto afectadas por epidemias, plagas o colonias conocidas de organis-

mos perjudiciales y agentes patégenos;

b) aguas muy poco profundas;

¢) la oscuridad, cuando los organismos que viven en el fondo pueden ascender en la columna de agua.
- limpiar regularmente los tanques de lastre para retirar el lodo y sedimentos que se acumulan en ellos;
- evitar la descarga innecesaria de agua de lastre; y
- llevar a cabo los procedimientos de gestién de agua de lastre.

Aunque las Directrices estan siendo implementadas en varios paises, son de naturaleza voluntaria. Para
abordar el problema internacionalmente, se utilizara el Convenio Internacional para el Control y la Gestién del
Agua de Lastre y los Sedimentos de los Buques, suscrito el 13 de febrero de 2004, que proporcionara las
provisiones legales sobre gestion de lastre.

Ejemplos de introduccién por agua de lastre

El ejemplo mas conocido en el mundo de introduccién de una especie por agua de lastre es el caso del
mejillén cebra, Dreissena polymorpha (Pallas, 1771), que invadié Estados Unidos y Canada a través de los
Grandes Lagos, en la década de 1980. Originario de Europa, ha causado grandes perjuicios econémicos y
ecoldgicos en toda la regién este de América del Norte. Otro ejemplo de invasién es el ctendéforo americano,
Mnemiopsis leidy Agassiz, 1865, que impactd disminuyendo la produccion pesquera del Mar Negro. Varios
casos de intensa proliferacion de dinoflagelados téxicos han sido registrados en todo el mundo. Estos even-
tos frecuentemente estan asociados al agua de lastre. Algunos casos de célera, como los ocurridos en Peru
y Brasil, también estan relacionados al deslastre de los navios mercantes. En Australia, varias especies fueron
introducidas, y la estrella de mar, Asterias amurensis Lutken, 1871, ha causado grandes perjuicios en los
cultivos de mariscos.

Casos de introducciones por agua de lastre en América del Sur

El mejillon dorado o Limnoperna fortunei (Dunker, 1857), originario de China y sudeste de Asia, citado por
primera vez en la desembocadura del Rio de la Plata, en la costa argentina, en 1991, e introducido por agua de
lastre, tiene actualmente una amplia distribucion. Ademas de Brasil y Argentina, los paises que tienen mejilléon
dorado en sus rios son Uruguay, Paraguay y Bolivia. En Brasil la dispersién ha sido muy rapida, ocurriendo en
los Estados de Rio Grande do Sul, Parana, Séo Paulo, Mato Grosso do Sul y Mato Grosso.

Otros ejemplos de introduccidn por agua de lastre son:

- Charybdis hellerii (Milne Edwards, 1867), decapodo originario del Océano indico, probablemente
introducido en el Caribe via agua de lastre, observado en la bahia de Todos los Santos, Salvador, y bahias de
Sepetiba y Guanabara, en Rio de Janeiro. Esta especie, sin valor comercial, provoca el desplazamiento de
especies nativas de cangrejos que tienen importancia pesquera (Ldmina 1A).

- Isognomon bicolor (Adams, 1845), especie del Caribe introducida aproximadamente en 1995 que
invadié la regién intermareal del litoral brasilefo. Este molusco bivalvo vive en altas densidades, impidiendo la
fijacion de muchas especies nativas (Ldmina 1B).
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PROYECTO GLOBALLAST

Descripcion, financiamiento, coordinadores y ejecutores

La OMI, junto con el Fondo para el Medio Ambiente Mundial (GEF) y el Programa de las Naciones Unidas
para el Desarrollo (PNUD), contando con el apoyo de los Estados Miembros y la industria naviera, desarrollé
el proyecto denominado Remocidn de barreras para la efectiva implementacion del control y medidas de
gestion del agua de lastre en paises en desarrollo, o, més simplemente, Programa Global de Gestion de Agua
de Lastre — GloBallast.

Objetivo

El proyecto tuvo como objetivo ayudar a los paises en desarrollo en la implementacién de las medidas de
caracter voluntario previstas en la Resolucién A.868(20), con el propoésito de reducir la transferencia de espe-
cies acuaticas exoticas indeseables que tienen como vector el agua de lastre de buques.

Resultados alcanzados — componente

El proyecto GloBallast preparé a los paises participantes para la implementacién del Convenio Internacional
para el Control y la Gestion del Agua de Lastre y los Sedimentos de los Buques. Para que eso fuera alcanzado,
los seis paises participantes, durante la ejecucién del Programa (marzo de 2000 a diciembre de 2004), recibie-
ron asistencia técnica, capacitacion y refuerzo institucional. Esos seis sitios de demostracion representaron a las
principales regiones en desarrollo del mundo (figura 1):

Figura 1. Paises que participan del programa GloBallast, con la localizacién de los seis puertos estudiados. [I
Sepetiba — Brasil; 0 Dalian — China; I Mumbai — India; 0 Isla Khark — Iran; I Saldanha — Africa del Sur; [
Odessa — Ucrania; a Londres — OMI; b Nueva York — PNUD; ¢ Washington DC — GEE.

El Plan de Implementacion del Proyecto GloBallast, que esboza los componentes y las actividades a ser
llevadas a cabo durante la ejecucién del Programa, los respectivos presupuestos y plazos, fueron elaborados
por la Unidad de Coordinacién del Programa (UCP). La necesidad de asegurar abordajes estandarizados en
paises situados alrededor del globo, con diversificadas condiciones geo-climaticas y politico-administrativas,
impuso cronogramas flexibles y determiné varios ajustes. Por lo tanto, cada uno de los seis paises miembro
elabor6 su Plan de Trabajo Nacional para ser aplicado en la “localidad de demostracion”; en el caso brasilefio
fue elegido el puerto de Sepetiba, en el Estado de Rio de Janeiro (figura 2).
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1. Coordinacion del Programa. El Ministerio del Medio Ambiente (MMA) fue la Agencia Lider para el Programa
GloBallast en Brasil. La Secretaria de Calidad Ambiental en los Asentamientos Humanos de aquel ministerio actué
como el «Punto Focal Nacional» designado para el proyecto. El Punto Focal fue auxiliado, en el MMA, por el area
de Gestidn Integrada de los Ambientes Costero y Marino, contando, también, con un Asistente Técnico contrata-
do por la OMI y una «Fuerza-Tarea Nacional» integrada por un equipo multidisciplinario de especialistas.

Las siguientes universidades e instituciones integran la Fuerza-Tarea Nacional: Agencia Nacional de Vigilancia
Sanitaria, Companhia Docas do Rio de Janeiro, Fundacao Estadual de Engenharia do Meio Ambiente, Fundacao
Universidade Federal do Rio Grande, Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis,
Instituto de Estudos do Mar Almirante Paulo Moreira, Jardim Botanico do Rio de Janeiro, PETROBRAS,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Universidade Estadual Norte Fluminense, Universidade Federal do
Rio de Janeiro, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro y Universidade Santa Ursula.

2. Comunicacién y Movilizacién Publica. A pesar de los trabajos efectuados sobre este tema, la informacion
sobre el peligro que representa la transferencia de organismos acuaticos perjudiciales y agentes patégenos a
través de la descarga del agua de lastre no estaba bien difundida. Se consideré de suma importancia esta falta
de informacion y el bajo nivel de conocimiento general del problema del agua de lastre; para aumentar el nivel
de conocimiento publico, se tomaron varias acciones a nivel nacional.
Con el objetivo de interesar a la comunidad involucrada y al publico en general fue implementado un Plan

de Comunicacién que incluyd, entre otras, las siguientes actividades:

a) Desarrollar, producir y distribuir material de divulgacién.

b) Proyectar, establecer y mantener una pagina web del Programa GloBallast en Brasil.

¢) Traducir, imprimir y diseminar documentos relevantes.

d) Estimular a los especialistas en la produccién y publicacién de articulos relacionados con el agua de
lastre y especies introducidas.

e) Incentivar la produccién de documentales para la television sobre el tema especies introducidas.

f) Preparar un video sobre la gestién del agua de lastre para la educacién a bordo y su difusién en las
companias navieras.

3. Evaluacién de Riesgo. Es importante establecer, para cada puerto en particular, en relacién a la introduccion
de especies acuaticas invasoras el nivel de riesgo capaz de enfrentar. Para eso es necesario enfocar determina-
dos organismos y evaluar las vias y procesos requeridos para su introduccion y establecimiento exitoso, asi
como identificar los recursos naturales mas sensibles y potencialmente amenazados.

'ﬁ* Porto de Sepetiba

5 : Baia de Sepetiba

Terminal da tha Guaiba

Restinga de Maram baia

Figura 2. Bahia de Sepetiba — Rio de Janeiro — Sitio piloto estudiado en Brasil por el Programa GloBallast.
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Las actividades previstas en el Plan de Trabajo Nacional de “Evaluacién de Riesgo del Agua de Lastre” y de
“Levantamiento de la Biota del Puerto”, descritas a continuacion, constituyeron los fundamentos de la eva-
luacién de riesgo.

3.1. Evaluacién de Riesgo del Agua de Lastre. Actualmente, los Estados Miembros de la OMI tienen significa-
tiva flexibilidad en la determinacién de la naturaleza y extensién de sus regimenes nacionales de control del
agua de lastre. Un pais puede aplicar un régimen uniforme a todos los buques o, buscando evaluar el riesgo
relativo que los buques imponen a los recursos de la regién, aplicar procedimientos selectivos en aquellos de
mayor riesgo.

La opcidn de aplicacién uniforme ofrece las ventajas de un programa simplificado de administracion en el
cual no hay “juicios” que necesiten ser efectuados (o justificados) por las autoridades del puerto con respecto
a los buques que deben o no ser inspeccionados. Adicionalmente, el sistema uniforme requiere menos infor-
maciones, ofreciendo mayor proteccién en relaciéon con la introduccion de especies inesperadas, no depen-
diendo, tampoco, de la eficiencia del sistema de apoyo a la decisién adoptada. Entretanto, algunas desventa-
jas advienen de ese control, tales como los costos adicionales para inspeccionar buques que en principio no
necesitarian ser fiscalizados. Cuantos mas buques son involucrados, la autoridad portuaria necesita establecer
un sistema de control de mayor porte.

Algunos paises estan experimentando sistemas que permitan una selectividad basada en la evaluacién de
riesgo por “viaje”; este sistema reduciria el nimero de buques sujetos al control y monitoreo del agua de lastre.
La perspectiva de aplicar un programa de control para un nimero reducido de buques es especialmente
atractiva cuando se pretende evitar determinados organismos, tales como dinoflagelados téxicos. Asimismo,
medidas mas rigurosas pueden ser aplicadas en buques juzgados de “alto riesgo”, en contraposicién a meno-
res restricciones impuestas a buques de bajo riesgo. Entretanto, la efectividad del sistema depende estricta-
mente de la calidad de la informacién disponible. Este hecho puede también dejar al pais/puerto vulnerable a
riesgos desconocidos.

Para los paises/puertos que optaren por un abordaje selectivo serd esencial establecer, por medio de un
Sistema de Apoyo a la Decisién, normas para la evaluacion del riesgo potencial impuesto por cada buque que
entre en el puerto. Solamente asi sera posible tomar decisiones y definir las acciones necesarias en cuanto a la
descarga del agua de lastre de un buque determinado. Un Sistema de Apoyo a la Decisidn es una forma de
gestidn que provee mecanismos para evaluar todas las informaciones disponibles relacionadas a un buque en
particular y a sus medidas de gestién del agua de lastre, de modo que, basado en la evaluacién de riesgo, se
oriente la accién a ser tomada.

Antes de decidir qué sistema adoptar -uniforme (todos los buques) o selectivo (identificando buques de
alto riesgo)- se debe realizar una evaluacién de riesgo genérica. Ese anélisis considerara los patrones de nave-
gacién y la identificacién de los puertos de origen de donde el agua de lastre es importada. Después de esa
evaluacion se efectuaran comparaciones de similitud ambiental, de modo tal que pueda obtenerse una indica-
cién preliminar del riesgo global. Eso auxiliara al pais en la determinacion del sistema a implementar.

Asimismo, tienen que ser revisadas las informaciones existentes respecto a la cantidad de agua de lastre
actualmente descargada en la regién de estudio, buscando determinar las amenazas para la economia, el
medio ambiente y la salud humana, ademas de verificar vacios en las informaciones y las actividades necesarias
para su superacion.

La Evaluacién de Riesgo fue realizada por consultores contratados por la UCP, con la participacién directa
de la Fuerza-Tarea Nacional. El equipo que recibi6 el entrenamiento en la metodologia fue escogido por el perfil
basico de su capacitacién y su potencial accién multiplicadora del conocimiento adquirido (Ldmina 1C).

3.2. Investigaciones Biolbgicas Basicas. Las Directrices de la OMI incentivan a los Estados Miembros a realizar
investigaciones bioldgicas iniciales en sus puertos y diseminar ampliamente los resultados de sus investigacio-
nes, de forma que las oportunidades de transferencia de especies exéticas ya conocidas sean minimas (seccion
10.3.2 de las Directrices). En la medida en que la informacién preexistente es limitada, el levantamiento de la
biota del puerto se vuelve vital para la evaluacién de las condiciones naturales existentes y la presencia de
especies acuaticas introducidas. En ese sentido, el Programa GloBallast apoy6 la realizacién del levantamiento
de base en el puerto de Sepetiba, Brasil.

Para que esa actividad sea exitosa y, en especial, para subsidiar el establecimiento de la estrategia de
muestreo del levantamiento de base, se debe contar con una compilacién de los datos pretéritos para la region
de estudio. Esa actividad consiste en la compilacién de todas las informaciones existentes a partir de estudios
previos sobre la composicion, abundancia y distribucién espacio-temporal de la biota en el area de estudio,
incluyendo, si fuera posible, la presencia de especies introducidas.
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El levantamiento de datos bidticos pretéritos relativos al area de influencia del puerto de Sepetiba se realizé
por grupos y subgrupos tematicos, incluyendo las siguientes areas: microorganismos (bacterias y protozoarios);
plancton (fitoplancton, zooplancton, ictioplancton); bentos (fitobentos, zoobentos de substrato consolidado,
zoobentos de substrato inconsolidado) y necton. En cada uno de los temas los datos levantados fueron anali-
zados criticamente y sintetizados en un reporte. Cada subgrupo tematico tuvo un especialista responsable.

La investigacion biolégica basica en el puerto de Sepetiba fue desarrollada en noviembre y diciembre de
2001, utilizando la capacidad cientifica local, y contando, ademas, con el apoyo de un consultor contratado
por la UCP. La metodologia adoptada en la campaia fue aquella establecida por el Centre for Research on
Introduced Marine Pests - CRIMP. Ese centro australiano elaboré, en 1996, procedimientos dirigidos para el
levantamiento de especies introducidas (disponible en: http:/www.marine.csiro.au/CRIMP), ya aplicados en 34
puertos de Australia. Estos procedimientos fueron revisados y republicados en 2001.

4. Medidas de Gestién de Agua de Lastre. Desarrollar y efectivizar las medidas de gestion del agua de lastre en
cada sitio de tarea se constituyé en un importante componente del Programa, pues seran las que produciran
los beneficios practicos esperados. Las medidas contenidas en las Directrices de la IMO incluyen:

- formacién y ensefanza para las tripulaciones de los buques;

- procedimientos para buques y Estados Rectores de Puertos (Port States -sistema de inspeccion de bu-
ques extranjeros-);

- procedimientos de registro y notificacion;

- procedimientos operacionales de los buques;

- consideraciones relativas al Estado Rector del Puerto;

- medidas de ejecucién y supervisién por parte de los Estados Rectores de Puertos;

- consideraciones futuras en relacién con el cambio de agua de lastre.

El desarrollo de las actividades de “Entrenamiento” y de “Legislaciéon y Reglamentacién”, descritas a conti-
nuacién, se basaron en la implementacién de las medidas de gestién del agua de lastre de forma consistente
con el régimen en vigor de la OMI.

4.1. Entrenamiento. Un curso de entrenamiento multimodular de Introduccion a la Gestién del Agua de Lastre
de Buques fue preparado utilizando la metodologia Train-X (metodologia de entrenamiento iterativa adoptada
por diversas agencias vinculadas a las Naciones Unidas para o desarrollo de recursos humanos) por la coordi-
nacion central del Programa TRAIN-SEA-COAST y la unidad en Brasil (Fundacdo Universidade Federal do Rio
Grande). El objetivo del curso fue impulsar la aplicaciéon inicial de esa metodologia en los paises participantes
del Programa GloBallast.

Los médulos son desarrollados de manera interactiva. El modo de ofrecer el paquete de entrenamiento
consiste de un conjunto de actividades en clase (lectura y/o explicacion; discusion orientada; actividades en
grupo y realizacion de pruebas de acompanamiento del aprendizaje) y salidas de campo para actividades
practicas, asi como para la observacién del sistema involucrado y el analisis de las actividades operacionales. El
curso fue traducido al espanol por la unidad del TSC en Uruguay (Rio de la Plata).

4.2. Legislacién y Reglamentacién. Las obligaciones de los paises participantes del Convenio del Derecho del
Mar en relacién con la prevencion de la introduccion de especies exdticas que puedan causar desplazamientos
significativos o daiinos a una parte del ambiente marino, ya estaban claramente articuladas en 1982. La
preocupacion por la biodiversidad, incluyendo la proteccién y la preservacién de la biodiversidad marina, fue
nuevamente enfatizada por la comunidad mundial, en 1992, por medio del Convenio de la Biodiversidad.

Las acciones de los paises pueden darse en diferentes niveles. Un pais puede tener responsabilidad como
Estado de Abanderamiento (sistema de inspeccidon de buques del propio pais, Flag State), garantizando el
cumplimento de los procedimientos por parte de los buques y su tripulacién, tanto como Estado Costero
(Coastal State) o Estado Rector del Puerto (Port State), previniéndose contra la importacién/exportaciéon no
intencional de organismos nocivos o patogénicos.

Llevar a la practica la Resolucion A.868(20) de la OMI y el Convenio, requiere de alteraciones en la legislacion
nacional en vigor o de la creacién de nuevas leyes. La revisién de la legislacion, desarrollada en el ambito del
Programa GloBallast, buscé identificar una amplia variedad de instrumentos normativos, nacionales e internaciona-
les, que pudieran estar relacionados con la implementacion de las Directrices. Consultores legislativos de los seis
sitios de demostracion trabajaron con un consultor lider de la World Maritime University (Malmd, Suecia) en la
elaboracién de un reporte con recomendaciones y propuestas, basadas en las experiencias de los paises participan-
tes del GloBallast y otros paises en la implementacién de las directrices de la OMI. El reporte final identific6 mejores
practicas, y contiene un modelo de legislaciéon que puede ser usado por los paises para que éstos desarrollen e
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implementen rapidamente la legislaciéon y los reglamentos de gestion del agua de lastre consistentes respecto a las
actuales directrices voluntarias de la OMI y el Convenio sobre gestion del agua de lastre.

5. Conformidad, Monitoreo e Imposicién. Una implementacion efectiva de medidas de gestién de agua de
lastre no serd alcanzada sin el apoyo de un sistema de verificacién de conformidad en relacién con aquellas
prescritas en las Directrices de la OMI o en normas del propio pais; monitoreo del agua de lastre que informe
el grado de cumplimiento de las medidas e imposicion (fiscalizaciéon) de lo que se determina para los buques.

El sistema de conformidad, monitoreo e imposicion (CMI) debe ser suficientemente flexible para adap-
tarse a las condiciones de los diferentes paises y regiones del mundo. El sistema debe, también, permitir a
cada pais participante, considerando los recursos especificos que estén bajo riesgo, establecer instrumentos
adicionales de conformidad y monitoreo. El monitoreo puede ser usado para evaluar la eficiencia relativa de
cada opcién de gestion del agua de lastre en los diversos ecosistemas y condiciones climaticas cubiertas por
los seis paises-piloto.

Independientemente del sistema de CMI planeado por cada pais participante, la conformidad sélo sera
efectiva si el personal de abordo tuviera pleno conocimiento de los requisitos y de las razones para su exigen-
cia. Por lo tanto, cualquier sistema de CMI debe incluir manuales que informen a los comandantes de los
buques y a las autoridades portuarias los requisitos del sistema y como éstos son aplicados.

Diversos paises estan revisando y/o desarrollando equipos y métodos de muestreo. Ademas, se discuten, en
el Grupo de Trabajo de Agua de Lastre del Comité de Proteccién del Medio Marino (CPMM), estandares para
muestreo del agua de lastre. La eleccién de los tipos de equipos que serdn empleados adoptara el sistema mas
satisfactorio indicado por esas lineas de accion.

El Programa GloBallast pretendié desarrollar el equipamiento necesario para el muestreo del agua de lastre, y
proporcionar entrenamiento al personal involucrado en su uso para el monitoreo y tornar eficaz los procedimien-
tos de CMI. Ademas, cada pais seria apoyado en la implementacion del sistema de CMI, lo que incluiria sistemas
de comunicacién e informacién buque-puerto; sistemas de vigilancia e inspeccién, almacenamiento de registros
y establecimiento de banco de datos. Por varios motivos este componente fue muy poco desarrollado.

6. Cooperacién Regional y Reproduccién. Un importante objetivo de la implementacién del Programa GloBallast
en Brasil fue establecer y apoyar una “Fuerza de Tarea Regional”, en el dmbito de América del Sur, para fomen-
tar la toma de conciencia, la cooperacién regional y la eventual reproduccién de actividades en otros sitios
pilotos en la regién. Los paises sudamericanos fueron incentivados a unirse a esta “Fuerza de Tarea Regional”
con el objetivo de asimilar la experiencia obtenida en el puerto de Sepetiba. Se espera que cada pais-piloto
tenga un papel clave en la formacién de relaciones cooperativas con los paises vecinos, difundiendo las activi-
dades relacionadas a la gestion del agua de lastre, utilizdndose para esto, mecanismos de organizaciones
regionales como, por ejemplo, la Comisidon Permanente del Pacifico Sur (CPPS), la Red Operativa de Coopera-
cién Regional entre las Autoridades Maritimas de América del Sur, México, Panama y Cuba (ROCRAM) y el
Subgrupo de Trabajo N° 6 del Mercosur.

7. Recursos y Autofinanciamiento. El Programa Global dispuso de un presupuesto del GEF de 7 millones de
dolares para cubrir los costos de las actividades de la UCP y para el apoyo de las acciones previstas en el Plan de
Trabajo. Entretanto, cada pais destiné subsidios y recursos propios para la realizacion de las actividades del
proyecto. Un objetivo vital del Programa GloBallast fue identificar e implementar oportunidades de auto-
financiamiento para los esfuerzos nacionales de gestion del agua de lastre, de modo que el pais pudiera,
progresivamente, asumir la responsabilidad por esa gestidn, en busca de garantizar la sustentabilidad para el
emprendimiento de las acciones después del tiempo de vida del proyecto.

Expectativas

El GEF y el PNUD aprobaron un fondo para el desarrollo de la propuesta del proyecto GloBallast Partnerships.
Esta propuesta sera preparada por la OMI a lo largo del afo 2005 para ser sometida a la reunién de consejo del
GEF en julio de 2006. En caso de ser aprobada la propuesta, el proyecto debera estar operacional a fines de
2006, o comienzos de 2007. El GloBallast Partnerships debera ser llevado a cabo en cinco aios, con un presu-
puesto tentativo de 17 millones de délares, de los cuales 7 millones seran fondos del GEF y los restantes
contribuciones de los paises participantes. A diferencia de la primera fase desarrollada en seis paises pilotos, en
esta segunda fase el proyecto pretende tener un enfoque regional, asistiendo a paises/regiones particularmen-
te vulnerables a promulgar reformas legales y de politicas, para minimizar los impactos adversos de especies
acuaticas invasoras transferidas por buques, incluyendo nuevas regiones no cubiertas en la primera fase como
el Gran Caribe y las islas del Pacifico.
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Limnoperna fortunei dentro del Proyecto GloBallast

Debido a los dafios causados por el mejillon dorado en América del Sur, el Proyecto GloBallast financi6 una
investigacion para evaluar la dimensién de estos perjuicios y la distribucién geogréfica actual de la especie. La
introduccién ocurrié a través de dos entradas: la primera fue en 1991 por el Rio de la Plata, en Argentina, y la
segunda, en 1999 por Porto Alegre, en Brasil.

Adheridos a los cascos de las embarcaciones, equipos para pesca comercial y/o deportiva, trailers, etc., en
siete anos el mejillén dorado llegé a Corumb4, en Mato Grosso do Sul, y en diez aiios, a Foz do Iguacu, Parana.
Actualmente, todo el rio Parand y el rio Paraguay estan infectados de mejillones. A lo largo del rio Paraguay
encontramos estos animales hasta las proximidades de Caceres (Mato Grosso) y, por el rio Parana, su distribu-
cién superé Porto Primavera entrando al rio Tieté y llegando a Barra Bonita. La invasion por Porto Alegre, por
ahora, ha sido limitada a los rios Guaiba y Jacui y a la Lagoa dos Patos. El principal perjudicado es el medio
ambiente donde las especies nativas se encuentran amenazadas. Entretanto, las empresas que dependen del
agua cruda de los rios son las que mas sufren. Empresas Hidroeléctricas y Estaciones de Abastecimiento de
Agua han tenido inmensos perjuicios. En funcién de los resultados presentados por este proyecto, el Ministerio
de Medio Ambiente cre6 una Fuerza de Tarea Nacional con la participacién de otros ministerios e instituciones
involucradas para establecer medidas de control del mejillén dorado. No existe una legislacién especifica para
este control, pero para minimizar los dafios causados, o para no crear otros danos ambientales a partir de
métodos nocivos, como el uso inadecuado de biocida, el gobierno brasilefio ha trabajado en la elaboracién de
normas que impiden nuevas entradas del mejillén y que reglamentan el uso de procedimientos de control
fisico, quimico y biolégico (www.mma.gov.br/aguadelastro). La distribucidon actual del mejillon dorado en
América del Sur esta desarrollada en el capitulo 6.

LA OMI Y EL CONTROL DE LA INTRODUCCION DE ESPECIES ACUATICAS
INDESEABLES, ViA AGUA DE LASTRE

La Organizacién Maritima Internacional (OMI) es una agencia especializada de las Naciones Unidas, con
sede en Londres, que elabora acuerdos internacionales para aumentar la seguridad de los navios y sus tripulan-
tes y, también, para minimizar los efectos de la polucién proveniente de las actividades maritimas realizadas
por los navios. El 13 de febrero de 2004, una Conferencia Internacional realizada en la OMI adopté la Conven-
cion Internacional para el Control y Gestiéon del Agua de Lastre. EIl Comité de Protecciéon del Medio Marino
(CPMM) de la OMI esta elaborando varias directrices que facilitaran la implementacion de la Convencion. Alin
llevara algun tiempo para que este conjunto de normas entre en vigor, pero nada impide que cada pais,
basandose en la Convencidon y en las Directrices, establezca los procedimientos legales que controlen la intro-
duccion de las especies acuaticas indeseables.

Algunos de estos procedimientos son:

- Cambio de agua de lastre en alta mar. Los organismos oceanicos no sobreviven en el ambiente costero.

- Entrega del Formulario de la OMI sobre el Agua de Lastre. A partir del analisis de estos formularios se
puede saber la frecuencia, el volimen y el origen del agua deslastrada en los puertos, permitiendo una evalua-
cion del riesgo de introduccién de una especie indeseable en un puerto determinado.

- Tratamiento del agua de lastre. Diversas metodologias de tratamiento del agua de lastre han sido
investigadas y todavia no estan disponibles, pero dependiendo del riesgo de introduccién de una especie
indeseable, el uso de biocidas puede ser inevitable.

- Elaboracién de un Plan de Gestién de Agua de Lastre para cada puerto y cada navio.

- Determinacion de las caracteristicas ambientales y de las especies nativas y exdticas presentes en cada
puerto e identificacion de aquellas que podrian ser nocivas en otros puertos. Esas informaciones son esenciales
para la elaboracién del Plan de Gestion de Agua de Lastre en los puertos y para realizar la evaluacién del riesgo
de introduccién de especies indeseables.
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Lamina 1. a: vista dorsal del cangrejo Charybdis hellerii; b: vista externa e interna de la conchilla
del bivalvo Isognomon bicolor; c: navio de carga liberando el lastre.
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CapiTUuLO 3

CARACTERISTICAS DE LA ESPECIE

Gustavo DARRIGRAN' & CRISTINA DAMBORENEA'

INTRODUCCION

En éste capitulo se realiza una descripcién basica de la morfologia y biologia de Limnoperna fortunei
(Dunker, 1857) o mejillén dorado con el objetivo de familiarizar al lector con el vocabulario empleado frecuen-
temente en la descripcién y biologia de esta especie. No obstante, lo presentado aqui se desarrolla de modo
introductorio, debido a que se hara un desarrollo mas pormenorizado en los capitulos respectivos.

A través del conocimiento de la morfologia externa e interna es posible diferenciar al mejillén dorado de las
especies de bivalvos nativas y permite, parcialmente, entender la causa de su éxito como invasor. La descripcion
de sus habitos y preferencias de habitat, asi como su biologia y potencial reproductivo, son caracteristicas
importantes para explicar por qué el mejillon dorado puede establecerse en ambientes de distintos climas,
como también generar macrofouling en estructuras tales como sistemas de agua de industrias, plantas
potabilizadoras, sistemas de riego, etc. Sumadas a estas caracteristicas, el mecanismo natural de dispersién de
esta especie y su vinculacion con las actividades comerciales y deportivas del hombre, permiten explicar la gran
velocidad de dispersion contracorriente que adquirié en el ambiente invadido. Asimismo, el conocimiento de
su fisiologia permite ajustar mecanismos sustentables de control (ya sean fisicos o quimicos). Por Ultimo, cabe
destacar que conocer los impactos provocados por el mejillén dorado, tanto en el ambiente natural como en el
interior de sistemas de agua, y los tratamientos posibles para el control del macrofouling, son herramientas
que permitiran preservar ambos tipos de ambientes con el menor impacto posible.

El mejillon dorado pertenece al Phylum Mollusca y, dentro de este, a la Clase Bivalvia, Familia Mytilidae,
la cual incluye a los mejillones y mejillines marinos, que son formas bisadas de valvas iguales y con dos
musculos aductores desiguales. En América esta familia tiene sélo formas nativas marinas y estuariales, no
de agua dulce.

Entre los bivalvos de agua dulce nativos de la Cuenca del Plata (Tabla 1) predominan las almejas nacariferas
o «nayades», de las familias Mycetopodidae e Iridea, de habitos infaunales con larvas parasitas, y las almejas
no nacariferas, infaunales o bisadas, con larvas viviparas, de las familias Corbiculidae y Sphaeriidae. En el
estuario del Rio de la Plata se encuentran, ademas, otras dos especies mixohalinas: Erodona mactroides Daudin,
1802, de la familia Aloididae, y Mytella charruana (d'Orbigny, 1842) (= M. falcata), de la familia Mytilidae. Dos
bivalvos exéticos que se encuentran en la Cuenca del Plata; son Corbicula largillierti (Philippi, 1844) y C. fluminea
(Maller, 1774), pertenecientes a la familia Corbiculidae e introducidas desde el sudeste de Asia.

Mytella charruana es una especie nativa emparentada y semejante morfolégicamente al mejillén dorado.
Habita aguas salobres y su distribucion se solapa con la de Limnoperna fortunei sélo donde la salinidad alcanza

' CONICET. Grupo Investigacion sobre Moluscos Invasores / Plaga. Divisién Zoologia Invertebrados. FCNyM. UNLP. Paseo del
Bosque, 1900 La Plata, Argentina. invasion@fcnym.unlp.edu.ar
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1, correspondiente al limite norte de la zona externa del estuario del Rio de la Plata (Punta Piedras). Si bien L.
fortunei tolera los valores de salinidad de estas areas, no se establecen grandes poblaciones.

Tabla 1. Clasificacién de los géneros de bivalvos nativos de la Cuenca del Plata (modificado de Castellanos &

Landoni, 1995).

ORDEN SUBORDEN FAMILIA SUBFAMILIA GENERO
. . - - Mytilus
Anisomyaria Mytilidae Mytilinae Mytella
Leilinae Leila
Anodontitinae Anodontites
_ Mycetopodidae Mycetopodinae Mycetopoda
Schizodonta _ Monocondylaea
Monocondylaeinae
Fossula
Hyriidae .. Castalia
Hyriinae -
. . Diplodon
Eulamellibranchia —
Aloididae Erodona
Psammobidae Tagelus
Corbiculidae Neocorbicula
Eupera
Heterodonta i
Euperinae Byssanodonta
Sphaeriidae Pisidiinae Pisidium
Sphaeriinae Musculium
P Sphaerium

Limnoperna fortunei se diferencia en general de los bivalvos nativos y de las especies del género Corbicula en:
- la forma de la valva, anatomia interna y modo de vida,
- estrategia reproductiva y ciclo de vida,
- edad y crecimiento individual,
- mecanismo de dispersion,
- impacto negativo en los ecosistemas.

DESARROLLO

Morfologia valvar

La valva de Limnoperna fortunei es distintiva. El nombre vulgar, mejillén dorado, se debe a la coloracién
dorada que adquiere en los ambientes de agua claras colonizados de América del Sur. Sin embargo, tanto la
coloracion como el aspecto general y espesor de las valvas pueden variar de acuerdo al ambiente.

Aqui presentamos una breve descripcion de la morfologia valvar del mejillon dorado. Para mas detalles
consultar Morton (1973), quien brinda una detallada descripcion de la especie.

Son organismos equivalvos, heteromiarios. Las valvas presentan desde un color marrén oscuro hasta ama-
rillo dorado. El interior de las valvas es nacarado. La capa periostracal externa es delgada, engrosandose en el
margen valvar donde se curva hacia el interior. Los umbos son subterminales y el ligamento es dorsal, recto o
levemente curvado. El margen ventral es variable, pudiendo ser recto o arqueado. Todas las dimensiones de la
valva son regulares segln las poblaciones consideradas. Existe una fuerte correlacién entre la longitud total y
el ancho de la valva (Morton, 1973, 1977; Marohas y otros, 1997). La mayor longitud total observada en
América del Sur fue de 4,9 cm, para poblaciones del rio Santa Lucia, Republica Oriental del Uruguay (Darrigran
& Ezcurra de Drago, 2000).

La fusion del manto ocurre encima del sifén exhalante y entre este Gltimo y la abertura del inhalante, la que
se halla unida a la abertura pedal/sifonal, aunque funcionalmente es independiente.

El musculo aductor anterior es pequefo y se localiza antero-ventralmente en las valvas. El masculo retractor
anterior del biso se origina en la regién antero-dorsal de la valva. El musculo aductor posterior es grande y el
retractor posterior del biso se subdivide en dos unidades. Existe también un musculo retractor pedal posterior
que se origina anteriormente al retractor bisal posterior (Figura 1).
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Figura 1. Limnoperna fortunei. Esquema de la anatomia con detalle de las corrientes ciliares (modificado de
Morton, 1973).

La forma de la valva muestra una perfecta adaptacion para vivir en sustratos duros. La superficie plana ventral
permite al animal una mayor adhesién al sustrato, mientras que el umbo anterior le brinda mejor estabilidad.

Las dos especies de Mytilidae halladas en la Cuenca del Plata, Limnoperna fortuneiy Mytella charruana,
poseen morfologia valvar y forma de vida muy semejantes (esta ultima especie presenta crenulaciones caracte-
risticas o resilial ridge pitted en el area charnelar, estructura ausente en L. fortunei). Sin embargo, ambas
especies se diferencian claramente de los restantes bivalvos de la Cuenca del Plata. Las “nayades” nativas de
agua dulce estan adaptadas para vivir enterradas en el sedimento. En éstas, el umbo es redondeado y de
posicion dorsal, el margen ventral redondeado y, en los organismos adultos, la glandula del biso no es funcio-
nal. Las especies de Mycetopodidae e Hyriidae son de tamaiio mayor en promedio (muy variable de acuerdo a
la especie, edad y habitat), alrededor de 10 cm y las valvas son robustas y muy gruesas (Figura 2).

Forma de vida epifaunal; Forma de vida infaunal;
conchilla adherida por filamentos bisales; conchilla no adherida por filamentos bisales;
sustrato duro sustrato blando (%)

Mytella charruana. Soporta Limnoperna fortunei. No

conchillas equivalvas | | conchillas inequivalvas

salinidad mayor a 3 soporta salinidad mayor a 3
[
Aloididae
Adultos > 1cm de longitud Adultos < 1cm de longitud
I
I I
Conchillas opacas, lisas Conchillas con surcos Sphaeriidae
I I
I I I I
Charnela sin dientes Charnela con dientes Sin seno paleal Con seno paleal
I I I I
Mycetopodidae Hyriidae Corbicula sp. Neocorbicula sp.

(*) de esta identificacion general de especies de bivalvos, quedan excluidas las especies de Sphaeriidae que presentan
biso con el que se adhieren a vegetacion y cantos rodados (e.g. Eupera platensis) o juveniles de Corbicula fluminea que
presentan semejantes caracteristicas.

Figura 2. Esquema que permite una rapida identificacion de los grupos bivalvos presentes en la Cuenca del Plata.
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Entre las especies de la familia Corbiculidae, las mas abundantes son las introducidas del género Corbicula.
Estas tienen conchillas redondeadas, de 3-4 cm de longitud valvar, son robustas y con crestas concéntricas cons-
picuas. Neocorbicula limosa es la especie nativa de Corbiculidae, de forma semejante al género introducido, y se
diferencia de éste por presentar seno paleal. Todas estas especies son infaunales superficiales de fondos blandos.

Los representantes de la familia Sphaeriidae son pequeios, de aproximadamente 5-8 mm de longitud valvar;
las conchillas son fragiles y delgadas.

Anatomia interna

El cuerpo del mejillén dorado esta rodeado por el manto, capa delgada de tejido, que segrega la conchilla 'y
se adosa a ésta. El espacio interno encerrado por el manto es la cavidad del manto. A cada lado del cuerpo, entre
el manto y el pie, se encuentran las branquias. Las cilias de las branquias generan corrientes que impulsan al agua
por el sifén inhalante a la cavidad del manto y branquias. Las particulas sélidas son removidas por las cilias de la
branquia. Las particulas alimentarias son dirigidas hacia la boca para su ingestion, mientras que las particulas no
alimentarias son envueltas en mucus secretado por las células de la branquia y eliminadas como pseudoheces. La
morfologia interna basica de Limnoperna fortunei se detalla en la Figura 1.
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Figura 3. Namero de filamentos bisales en relacién a la talla de Limnoperna fortunei (a) y velocidad necesaria
para separar las fibras bisales en funcién del tamafio y ntimero de filamentos de los mejillones (b) (modificado
de Nagaya y otros, 2001).
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Modo de vida

Limnoperna fortunei es epifaunal; se fija por las fibras del biso a toda superficie dura, tanto inertes (naturales
o artificiales) como sobre otros organismos. La forma de su conchilla y el desarrollo de las fibras bisales son
adaptaciones para este tipo de vida.

Los bivalvos nativos son infaunales; viven enterrados en sustrato blando. Las ndyades proyectan fuera del
sustrato apenas el tercio posterior de su conchilla, para la circulacién de agua. Esta parte posterior brinda un
sustrato adecuado para el asentamiento del mejillén dorado, ocasionando problemas en la circulacién, de forma
semejante a lo ocurrido en América del Norte con posterioridad a la invasion de Dreissena polymorpha (Pallas,
1771), o mejilléon cebra, en donde se realizaron numerosos estudios sobre el impacto ocasionado sobre la pobla-
cién de sus bivalvos nativos.

Conocer el mecanismo de fijacion y la fuerza que soportan las fibras proteicas bisales es informacién
relevante para el desarrollo de técnicas de prevencién y control del macrofouling. Se han realizado estudios
sobre la fuerza de fijacion de esta especie sobre varios sustratos (Matsui y otros, 2001) y en relacion a la
corriente de agua (Nagaya y otros, 2001). Estos autores indican que el nimero de fibras secretadas por un
individuo varia entre 0 y 109, y que existe correlacién entre la fuerza necesaria para el desprendimiento de las
fibras y el nimero de fibras del biso (Figura 3).

Estrategia reproductiva y ciclo de vida

El ciclo de vida de Limnoperna fortunei incluye una fase juvenil-adulta benténica y una fase larvaria
plancténica. Es una especie de sexos separados o gonocorica. Las génadas se desarrollan tanto en la masa
visceral como en el manto, siendo mas extendidas en este ultimo.

Las gametas femeninas y masculinas son liberadas al agua donde se produce la fecundacién. En el
Balneario Bagliardi, Rio de la Plata (Berisso, Argentina), que presenta un clima templado, la talla minima
de diferenciacién sexual es de 5 mm de longitud valvar. El ciclo gametogénico esta regido por factores
ambientales, particularmente la temperatura (Morton, 1982; Darrigran y otros, 1999, 2003), de forma tal
que el grado de desarrollo gonadal, evacuacién gamética y duracién del ciclo varian de acuerdo a las
condiciones climaticas en las que se encuentran las poblaciones. De acuerdo a la informacién disponible,
las gametas son liberadas cuando la temperatura del agua alcanza o supera los 16 °C, siendo el niUmero
de evacuaciones variable.

Diferentes estadios larvales se desarrollan en el plancton (Cataldo y otros, 2005; dos Santos y otros,
2005). Los huevos tienen un didmetro de 60-100 um; luego de las primeras divisiones se distinguen morula,
blastula y gastrulas, que devienen en larva trocéfora. Posteriormente se desarrollan las larvas pre-veliger,
veliger tipo D, veliger preumbonada, veliger umbonada, pediveligery plantigradas. Desde el estadio de pre-
veliger se observa el desarrollo de dos valvas pequefnas. Mas detalles acerca del desarrollo larvario y las
diferencias observadas entre el ciclo de vida de esta especie invasora y las nayades y almejas nativas se
encuentra en el Capitulo 5.

Las larvas de Limnoperna fortunei tienen capacidad de ingresar en los sistemas de agua de las industrias,
asentarse en su interior y provocar macrofouling. La extension del ciclo reproductivo varia de acuerdo a las
temperaturas reinantes, siendo mayor en zonas mas calidas. De lo antedicho se desprende la importancia de
conocer el ciclo de vida de esta especie invasora en cada una de las localidades de las plantas industriales.
Tanto el protocolo de monitoreo de las larvas como la estrategia de los tratamientos a seguir por las indus-
trias deben ser propios para cada una de ellas, y ajustados de acuerdo a las condiciones climaticas/ambien-
tales reinantes. Debe considerarse que la duracién del ciclo de vida puede llevar varias semanas, y que la
disponibilidad de larvas esta vinculada con la densidad de las poblaciones locales, asi como también por las
caracteristicas quimicas (e.g. pH, niveles de calcio), fisicas (e.g. temperatura, velocidad de corriente) y bio-
l6gicas del ambiente (e.g. productividad primaria).

Edad y Crecimiento

El primer asentamiento del mejillon dorado en aguas del continente americano ocurrié en 1991, en el
Balneario Bagliardi, Rio de la Plata, Argentina (Pastorino y otros, 1993). Se realiz6 la descripcién del ciclo
reproductivo del mejillén dorado en esta localidad y en épocas de muestreo cercanas a la invasion de esta
especie (Darrigran y otros, 1999). Asimismo, préximo a su lugar de origen, sélo fue estudiado el ciclo de vida
y la dindmica poblacional de esta especie para Asia por Morton (1977, 1982) e lwasaki and Uryu (1998).

En el Rio de la Plata, la descripcion del crecimiento individual de L. fortunei se realizé a partir de
muestreos realizados entre julio de 1992 y noviembre de 1994, en el litoral rocoso del Balneario Bagliardi
(Darrigran & Marofas, 2002; Marofas y otros, 2003). En este anadlisis se reconocieron tres cohortes anua-
les definidas para las tallas menores a 22 mm (Figura 4). El tiempo de vida del mejillén, en el ambiente
natural considerado, es de 3,2 afos. La longitud es el parametro valvar estadisticamente mas apropiado
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para ser utilizado en el estudio del crecimiento individual en esta especie (Maroias y otros, 1997). La
longitud infinita fue de 36 mm, y los restantes parametros de crecimiento para las tres cohortes (C1 de
diciembre de 1993, C2 de febrero de 1994 y C3 de julio de 1994) fueron: t -0,071; 0,097 y 0,513; k
0,3371; 0,3409 y 0,3761, respectivamente.
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Figura 4. Ajuste del crecimiento de Limnoperna fortunei en tres cohortes para una poblacién del Balneario
Bagliardi, Rio de la Plata (modificado de Marofias y otros, 2003).

Boltovskoy y Cataldo (1999) calcularon los pardmetros poblacionales a partir de ejemplares de L. fortunei
en monitores en canales de agua de la planta nuclear Atucha I, sobre el rio Parana de las Palmas. Sefalaron
diferencias en la tasa de crecimiento registrada en invierno y en verano, y hallaron que los animales alcanzan
los 20 mm durante el primer afo, al final del segundo afio alcanzarian los 30 mm y que la longitud maxima
tedrica es 35 mm (Tabla 2).

Tabla 2. Principales pardmetros poblacionales de L. fortunei reportados en la bibliografia por diferentes autores.

Iwasaki & Uryu Boltovskoy & Darrigran & Marofas
(1998) Cataldo (1999) (2002)

Temperatura media anual (°C) | - 21,5 | e
Rango de Temperatura (°C) 21,0-26,0 12,9-26,5 14,0-24,0

K1 0,337
kK | e 1 K2 0,340

K3 0,376
LE2 (mm) 35 35 36
Longevidad (afios) 2 3 3,5
Tamafio (mm)

1°afioc | 2°afio | 3°afio | - | | ] 20 [ 30 [ 33 [ 95 | 17 | 23
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Darrigran y Marofas (2002) discriminan tres cohortes para los intervalos de clases menores a 22 mm. Los
intervalos mayores presentan mezcla de individuos con crecimiento asintético y solapamiento de las cohortes.
Este hecho determiné un valor comdn de longitud méxima para las tres cohortes, acorde al patrén general de
crecimiento en bivalvos. En estos, el crecimiento de la conchilla es continuo, pero su tasa decrece con el
tiempo, resultando una curva de crecimiento sigmoidal (Krommenhoek, 1996).

El reconocimiento de mas de una cohorte anual en este bivalvo es coherente con lo observado en los
estudios de biologia reproductiva realizados en un clima templado por Darrigran y otros (1999), en la misma
area y época. Las estimaciones de las épocas de asentamiento de las tres cohortes muestran una relacién y un
desplazamiento en el tiempo con respecto a las épocas de evacuacion oocitaria (Figura 5). Este desplazamiento
temporal se relacionaria con el periodo de tiempo de desarrollo del estado larval plancténico, el cual presenta
un lapso de 15/20 dias (Choi & Kim, 1985; Capitulo 5).
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Figura 5. Comparacién entre los periodos de evacuacién gamética y frecuencia de distribucién de talla de
Limnoperna fortunei en una poblacién del Balneario Bagliardi, Rio de la Plata. A: porcentaje de oocitos mayores
a 60 um y temperatura media del aire, las flechas indican los momentos de liberacién de gametas; B-E:
distribucién de tallas, L: longitud valvar en mm (modificado de Marofias y otros, 2003).

A diferencia de lo observado por Morton (1977), la poblacién del mejillon dorado en el Balneario Bagliardi,
Rio de la Plata, aparece con una reproduccién continua a lo largo del tiempo, pero con picos de actividad
gonadal relacionados con cambios en la temperatura. Con tres de esos picos se relacionan las tres cohortes
del estudio de crecimiento individual en el clima templado. Este Ultimo hecho lo diferencia del analisis
realizado por Boltovskoy y Cataldo (1999), quienes afirman que sus datos no muestran picos asociados con
las variaciones térmicas del ambiente. Esta observacién, contraria al patrén clasico del crecimiento individual
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de bivalvos en general (Vakily, 1992) y a lo observado en Limnoperna fortunei en particular, tanto en las
investigaciones realizadas en el Rio de la Plata como en Japén por Magara y otros (2001), puede deberse a
que los autores se basaron en datos obtenidos en relacién a un ambiente humano (planta de energia nu-
clear), con la correspondiente estabilidad ambiental que eso implica en relacién con un ambiente natural.
Asimismo, sus poblaciones se asientan en superficies artificiales (muestreadores tridimencionales) y no en
rocas costeras del Rio de la Plata.

Por su parte, estudios realizados en un ambiente humano de clima subtropical, una central hidroeléctrica
(Maronas & Darrigran, 2005), se logré reconocer, al menos, la presencia de seis cohortes en el afio, con tasas
de crecimiento superiores a las determinadas para la misma especie en clima templado de la misma region
neotropical. Se determiné que, dada la tasa de crecimiento, el intervalo de talla mas apropiado para realizar
este tipo de andlisis debe ser de 0,5 mm y no de 1 mm como generalmente se recomienda para otros moluscos.
La velocidad de crecimiento y el nimero de reclutamiento en este tipo de ambiente (ambiente humano, més
estable que un ambiente natural), comparado con variaciones climaticas menores en relacion con el clima
templado, es mayor.

Por su parte, Boltovskoy y Cataldo (1999) estiman en 3 anos el tiempo de vida en una planta nuclear en el
rio Parana inferior, mientras que Darrigran y Marofas (2002) en 3,2 afios en el Balneario Bagliardi. Asimismo,
el tiempo de vida del mejillon dorado para el rio Uji, Japén, es de 2 afos de vida segun Iwasaki y Uryu (1998).
En esta Ultima publicacién los autores mencionan, ademas, que en China Central el tiempo de vida es superior
a 10 anos, y en Corea de 4 a 5 aios (Tabla 2). Estas variaciones en las estimaciones del tiempo de vida (entre 2
y 10 anos) pueden deberse a diversos factores ambientales, como la temperatura, la produccién primaria o
abundancia de material organico en suspensién en el agua. Por otra parte, cabe recordar el solapamiento de
cohortes a partir de los tres afos de vida.

Mecanismo de dispersién

El mejillén dorado emplea mecanismos naturales y no naturales (aquellos vinculados a la actividad del
hombre) para su dispersién, tanto en la etapa larval plancténica como en la juvenil-adulta benténica. Durante
la etapa plancténica ocurre la dispersion natural de los estadios larvales por las corrientes de agua. También la
dispersion puede ocurrir por la fijacién de formas adultas o juveniles a cualquier tipo de elemento flotante o
realizarse probablemente, por zoocoria. Sin embargo, este mecanismo natural de dispersion, no fue el princi-
pal utilizado por la especie desde su ingreso en la Cuenca del Plata (Darrigran, 2002), donde la mayor disper-
sidn ocurrié a contracorriente. Este hecho se relaciona a la antropocoria, particularmente debido a la fijacién a
los cascos de las embarcaciones, lo que queda demostrado al analizar la velocidad diferencial de invasion
observada en los diferentes rios de la mencionada cuenca en relacién a la navegabilidad relativa de los mismos.
Los rios Parana y Paraguay, con alta navegabilidad, fueron rapidamente colonizados, mientras que la invasion
en el rio Uruguay fue posterior debido a su baja navegabilidad (principalmente deportiva). Para mas detalles
remitirse al Capitulo 6.

Impacto negativo en los ecosistemas

El asentamiento reciente de Limnoperna fortunei o mejilléon dorado (Pastorino y otros, 1993) en las costas
de cuerpos de agua continentales de América del Sur, proporciona un impacto ambiental que puede entender-
se como negativo, ya sea alterando la dieta de las especies nativas (ver Capitulo 7); favoreciendo el asentamien-
to de especies no comunes en la Cuenca del Plata, como es el caso del cangrejo malacéfago Callinectes sapidus
Rathbun, 1896, el cual ingresa por el Rio de la Plata hasta el delta, encontrandose en sus estémagos restos del
mejillén dorado (Cesar y otros, 2003), afectando la tasa de clareado de cuerpos de agua donde se encuentran
sus densas poblaciones (ver Capitulo 8) y creando un nuevo microambiente, en donde se produce desplaza-
mientos de especies nativas, como asi también el desarrollo de poblaciones de macrofauna benténica de
invertebrados nativos, provocando quizas una homogeneizacion al ambiente.

En esta seccidon del presente capitulo, se hara hincapié en los microambientes formados por los densos
asentamientos del mejillén dorado. En el litoral rocoso de la localidad donde se citd por primera vez para
América la presencia del mejillon dorado, Balneario La Bagliardi, se destaca la fauna de oligoquetos e hirudineos
asociados a las densidades de Limnoperna fortunei (Darrigran y otros, 1998). Asimismo, estos asentamientos
alteran la composicién de la malacofauna nativa (Martin & Darrigran, 1994) provocando un desplazamiento
de dos de las tres especies mas comunes de gasterépodos caracteristicas del ambiente rocoso de ese litoral,
convirtiendo su presencia en esporadica o accidental. La tercera especie, luego de un marcado decrecimiento
en su abundancia en los inicios del asentamiento del mejillon dorado, logra adaptarse y mantenerse como una
especie frecuente y densa en el ambiente (Darrigran, 2002; Darrigran & Damborenea, 2005) (Figura 6). Se
observa una disminucién de las densidades y presencia de Uncancylus concentricus (d'Orbigny, 1835) y Chilina
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fluminea (Maton, 1809). Por su parte, la densidad de Heleobia piscium (d'Orbigny, 1835) es directamente
proporcional a la densidad de L. fortunei (r: 0,36, n: 104, P: 0,01) (Darrigran y otros, 1998). Estos datos
concuerdan con lo descrito por Ricciardi y otros (1997) en América del Norte, en donde la presencia del meji-
ll6n cebra, o Dreissena polymorpha, incrementa la riqueza y la abundancia de macroinvertebrados debido a los
atributos bioldgicos que brindan las altas densidades del mejillon (e.g. habitat creado por el agrupamiento de
conchillas, bio-depositacion). Las densidades del mejillon cebra alteran las comunidades de macroinvertebrados
de sustratos duros, ayudando a los alimentadores de depésitos (e.g. pequenos gasterépodos) y depredadores
de invertebrados, desplazando a gaster6podos de mayor tamafo y a ciertos alimentadores de suspensién
(Ricciardi y otros, 1997).
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Figura 6. Variacién temporal de la presencia y densidad, expresada en log (x+1), de la malacofauna autéctona
asociada al biso de Limnoperna fortunei en el Balneario Bagliardi (modificado de Darrigran y otros, 1998).
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La fauna de invertebrados benténicos litorales en el Balneario Bagliardi, previa al asentamiento del mejillén
dorado, estd descripta, basicamente, en los siguientes trabajos: Darrigran y Rioja (1988); Darrigran (1991,
1994, 1995, 1999); Darrigran y Lépez Armengol (1998); Darrigran y Lagreca (2005); Gullo y Darrigran (1991);
Gullo (1995). Estos autores sefalan que la fauna de macroinvertebrados presente en sustratos duros litorales
del Rio de la Plata, era escasa o ausente. Lo mismo sucedia con la macrofauna asentada en las rocas del litoral
del Balneario Bagliardi (Rio de la Plata), en la cual la presencia del mejillon dorado era escasa (Darrigran &
Rioja, 1988; Darrigran, 1991, 1994; Martin & Darrigran, 1994), y luego del asentamiento del mejillén dorado
en el litoral rocoso, dicha fauna se corresponde a: Gastropoda; Hirudinea; Oligochaeta; Turbellaria Tricladida;
Nematoda; Diptera Chironomidae y Crustacea Tanaidacea, Isopoda y Amphipoda. Las caracteristicas faunisticas
de los gastrépodos e hirudineos asociados al biso de L. fortunei, se detallan en la Tabla 3. Estas caracteristicas
faunisticas (Darrigran, 1991) se obtienen en funcién a la dominancia (himero de individuos de la especie en
relacion con el numero total de individuos) y a la frecuencia (nUmero de muestras donde aparece la especie
considerada en relaciéon al nimero total de muestras). Las especies mejor representadas en el litoral bajo
estudio corresponden al gastropoda Heleobia pisciumy al hirudinea Gloiobdella michaelseni (Blanchard, 1900);
estas poblaciones son dominantes, constantes y expansivas. Los hirudineos Helobdella adiastola Ringuelet,
1972 y Helobdella hyalina Ringuelet, 1942 son dominantes, constantes y difusos. Las restantes especies de
moluscos y los hirudineos Helobdella striata (Ringuelet, 1943) y H. triserialis triserialis (Blanchard, 1849), son
accidentales. En la Tabla 4 se presentan los datos de dominancia y frecuencia, de la fauna de oligoquetos
correspondiente al muestreo de marzo de 1995. Las especies Limnodrilus hoffmeisteri Claparede, 1862 y Nais
variabilis Piguet, 1906 son dominantes, constantes y expansivas, mientras que la especie Dero (Dero) digitata
(Mller, 1773) es accidental.

Tabla 3. Caracteristicas faunisticas de Gastropoda e Hirudinea del Balneario Bagliardi (modificado de
Darrigran y otros, 1998).

TAXA Dominancia (%) Frecuencia (%) Caracteristica

Mollusca Gastropoda

Heleobia piscium 97,76 76,19 Dominante-Constante-Expansiva
Uncancylus concentricus 0,15 14,28 Accidental-Difusa
Chilina fluminea 1,75 23,80 Accidental-Difusa
Biomphalaria straminea 0,07 4,76 Accidental-Difusa

Annelida Hirudinea

Gloiobdella michaelseni 61,67 95,2 Dominante-Constante-Expansiva
Helobdella adiastola 16,97 95,2 Dominante-Constante-Difusa

H. hyalina 13,46 90,4 Dominante-Constante-Difusa

H. simplex 3,58 71,42 Dominante-Constante-Difusa

H. striata 0,21 10,52 Accidental

H. triserialis triserialis 0,59 23,8 Accidental-Difusa

H. triserialis lineada 2,65 33,33 Dominante-Accesoria-Difusa

H. triserialis nigricans 2,98 42,85 Dominante-Accesoria-Difusa

En el trabajo Darrigran y otros (1998), se realiz6 el muestreo del litoral rocoso de la Bagliardi, con el fin de
determinar la heterogeneidad de la macrofauna presente en distintas zonas del area de muestreo (con mayor
(A) y menor (B) energia del agua) (Figura 7). De encontrarse diferencias significativas en la composicién y
estructura del bentos asociado al mejilléon dorado, se refutaria la hipdtesis de que la franja de altas densidades
de Limnoperna fortunei (del orden de los 150.000 individuos/m2) crea un microambiente estable, indepen-
diente del medio en si. Al tener en cuenta las densidades promedio de oligoquetos e hirudineos correspondien-
tes al muestreo de marzo de 1995, considerando la variable espacial (muestras provenientes de uno de los
extremos del area de muestreo —A = muestras 1, 2, 3- con el otro extremo —-B = 4, 5, 6-), no son significativas
(x2=0,062; g.I.= 5; P< 0,01). Asimismo, se compararon las densidades promedio de hirudineos para ambos
extremos a partir de enero de 1994 y hasta marzo de 1995 (es decir, tomando en consideracion a la variable
temporal); tampoco se hallaron diferencias significativas entre ellas (x*= 6,119; g.I.= 1; P<0,01). Por tltimo,
las diferencias de los valores de la densidad media de hirudineos en el total de muestreos realizados, tampoco
fueron significativas (xX*= 7407; g.l.= 20; P < 0.01).
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Tabla 4. Caracteristicas faunisticas de Oligochaeta del Balneario Bagliardi, marzo 1995 (modificado de
Darrigran y otros, 1998).

TAXA Dominancia (%) Frecuencia (%) Caracteristica

Annelida Oligochaeta

Eiseniella tetraedra 4,72 100 Dominante-Constante-Difusa
Limnodrilus hoffmeisteri 41,8 100 Dominante-Constante-Expansiva
Aulodrilus piguetti 3,43 100 Dominante-Constante-Difusa
Nais variabilis 39,91 100 Dominante-Constante-Expansiva
Pristina leidyi 3,21 33,3 Dominante-Accesoria-Difusa
Dere (Dero) digitata 0,43 16,6 Accidental-Difusa

Pristinilla osborni 2,57 33,3 Dominante-Accesoria-Difusa
Pristinilla jenkinae 1,28 16,6 Dominante-Accidental-Difusa

Annelida Aphanoneura
Aelosoma sp. 2,57 50 Dominante-Constante-Difusa

En el estudio de Darrigran y otros (1998), los valores del indice de diversidad de Shannon (H) y de la equitabilidad
(J) de los hirudineos, son muy heterogéneos. El valor del indice de diversidad mas elevado para los hirudineos se
registré al inicio de los muestreos (H=0,69) con un J de 0,82. A partir de este muestreo, el valor de H tiende a
disminuir (Tabla 5). No obstante, la riqueza especifica (S) de la fauna de hirudineos, aumenté desde el ingreso de
L. fortunei al ambiente. Gullo y Darrigran (1991) citan solamente dos especies para el area; desde julio de 1992
se encuentran valores de hasta S=7. Asimismo, la densidad de la fauna de hirudineos es directamente propor-
cional a la densidad de L. fortunei (r=0,28; n=57; P= 0,05).

Por su parte, la diversidad y equitabilidad de la fauna de oligoquetos es inversamente proporcional a la
abundancia de L. fortunei (r=-0,86; n=6; P=0,05). La densidad de los oligoquetos no presenta correlacién con
la abundancia del mitilido (r=0,56; n=6; P=0,05). Asimismo, cabe destacar que antes de la presencia del meji-
llén dorado en la Bagliardi, en el litoral rocoso sélo habitaban dos especies de hirudineos, tres de oligoquetos y
una especie de is6podo (Darrigran, 1991). Con posterioridad a la presencia de Limnoperna fortunei, el nimero
de hirudineos aumenté a ocho, el de oligoquetos a ocho, mientras que el de isépodos es nulo.

Tabla. 5. Valores de diversidad (H), equitabilidad (J) y riqueza especifica (S) de hirudineos, en el Balneario
Bagliardi, desde 1992 a 1995 (modificado de Darrigran y otros, 1998).

Muestreo H J S
Jul/92 0,69 0,82 7
Ago/92 0,64 0,91 5
Sep/92 0,22 0,72 2
Oct/92 0,4 0,67 4
Dic/92 0,5 0,7 5
Ene/93 0,66 0,94 5
Feb/93 0,45 0,64 5
Mar/93 0,54 0,77 5
May/93 0,09 0,3 2
Ago/93 0,25 0,52 3
Oct/93 0,04 0,13 2
Dic/93 0,5 0,59 7
Ene/94 0,42 0,6 5
Feb/94 0,49 0,63 6
Mar/94 0,46 0,6 6
Abr/94 0,42 0,7 4
Jun/94 0,47 0,79 4
Sep/94 0,19 0,32 4
Oct/94 0,14 0,23 4
Nov/94 0,38 0,54 5
Mar/95 0,59 0,66 6
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Para el analisis de la similitud entre las muestras del ambiente rocoso considerado en la Bagliardi (Darrigran
y otros, 1998), a través del indice de Jaccard, se comparé la composicidn faunistica de la primera muestra con
las restantes y de la Ultima con las restantes, correspondiente al muestreo de marzo de 1995 (Figura 8). Se
observa que la diferencia existente entre las muestras de los extremos no es marcada. Asimismo existe una
zona intermedia de relativa homogeneidad faunistica con valores de J que oscilan entre 0,5 a 0,8.
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Figura 7. Localizacién de las muestras en la costa del Balneario Bagliardi, Rio de la Plata (modificado de

Darrigran y otros, 1998).
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(modificado de Darrigran y otros, 1998).
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Los resultados detallados en los parrafos anteriores permiten corroborar lo observado por Morton (1977)
en relacién con el nuevo microambiente creado por Limnoperna fortunei. Asimismo, es probable que este
microambiente presente caracteristicas estructurales ambientales tan complejas como las existentes en las
comunidades de mitilidos marinos (Paine, 1974; Tsuchiya & Retiere, 1992), y mayor complejidad aun que la
simple superficie desnuda que ofrecian las rocas antes de la incorporacion de L. fortunei al ambiente.

Los incrementos en la densidad promedio de hirudineos se correlacionan con incrementos en las densida-
des de L. fortunei. Estos aumentos pueden relacionarse con la mayor disponibilidad de alimento (Bij de Vaate
y otros, 1993) para el tipo de dieta oportunista de los hirudinea. Gloiobdella michaelseni se alimenta principal-
mente de Chironomidae y del planérbido Biomphalaria sp. (Ringuelet, 1985), mientras que Helobdella triserialis
es especialista, alimentandose casi exclusivamente de moluscos.

Asimismo, al aumentar la numerosidad de Limnoperna fortunei, el microambiente se hace mas favorable a
unas pocas especies, las cuales estdn mas densamente representadas que las restantes especies del grupo,
como sucede con la fauna de oligoquetos. Este efecto también se observa en los microambientes marinos
formados por los bisos de otros mitilidos (Tsuchiya & Reteiere, 1992). En un ambiente dulciacuicola, Dreissena
polymorpha forma también un microambiente adecuado para el asentamiento de una especie del género
Limnodrilus, quien cumple con el rol de procesar las heces y seudoheces del medio (Bij de Vaate y otros, 1993)
como asi también para Nais variabilis que se alimenta de detritos y bacterias (Harper y otros, 1981 a, b).

Las especies Limnodrilus hoffmeisteri, Aulodrilus piguetti Kowalewski, 1914, Nais variabilis, Dero digitata,
Pristinilla jenkinae (Stephenson, 1931) y Eiseniella tetraedra (Savigny, 1867), halladas en esta zona del litoral
del Rio de la Plata, son cosmopolitas (Brinkhurst & Jamieson, 1971; Martinez Ansemil & Giani, 1987). El
microambiente formado en el medio rocoso del Balnaerio Bagliardi por la alta densidad de Limnoperna fortunei,
sefala una correlacién positiva entre ésta y la presencia del gastropodo Heleobia piscium. Sin embargo, fue
alterada la presencia y numerosidad del resto de las especies de gasterépodos, Uncancylus concentricus y
Chilina fluminea. Coincidente con la introduccion de L. fortunei, se detecté sélo la presencia accidental, en un
solo muestreo, de otra especie de gastropoda no comun en el ambiente rocoso del Balneario Bagliardi. Esta es
el planérbido Biomphalaria straminea.

Como se describié anteriormente, la presencia de Limnoperna fortunei desempena un importante rol en el
incremento del nimero de especies en el ambiente rocoso bajo estudio. La estructura de las taxocenosis que
conforman los macroinvertebrados asociados a este microambiente, excluyendo a los moluscos, se encuentra
favorecida por la presencia y alta densidad de L. fortunei. Por el contrario, los gastrépoda nativos presentes en
este microambiente sufren, en general, un desplazamiento. No se registra hasta el momento la incorporacién
de otras especies estables de moluscos.

Un estudio preliminar donde se compara la macrofauna de invertebrados asociada al mejillon dorado,
entre dos estaciones de muestreo ubicadas en climas distintos (embalse de la Central Hidroeléctrica de Yacyreta
—clima subtropical- y el Balneario Bagliardi —clima templado-) (Pelichotti y otros, 2002), sefala una tendencia a
una mayor concentracién de especies de la macrofauna en el microambiente en un clima donde la variacién
térmica es muy marcada (Tabla 6 y Figura 9).

Tabla 6. Pardmetros de la comunidad bentoénica asociada a Limnoperna fortunei

Rio de la Plata (clima templado) Embalse Yacyreta (clima subtropical)
Diversidad (H) 1.700 Diversidad (H) 2,175
Riqueza (S) 46 Riqueza (S) 32

Equitabilidad (J) 0,045 Equitabilidad (J) 0,100

Otro impacto directo severo es el ocasionado por el asentamiento sobre las valvas de las ndyades nativas
(Hyriidae y Mycetopodidae) por el mejillon dorado, provocando, al igual que Dreissena polymorpha en el
Hemisferio Norte (Ricciardi y otros, 1998), una disminucién de esta malacofauna debido a la incapacidad de
abrir y cerrar sus valvas por la presencia del mejillén dorado. D. polymorpha aceleré la tasa de extincién
regional de las ndyades en América del Norte (Ricciardi y otros, 1998). El impacto cuantitativo causado por L.
fortunei sobre las ndyades nativas es, hasta el presente, desconocido para la Regién Neotropical. Asimismo, el
asentamiento del mejillén dorado sobre la fauna no es exclusivo de las ndyades nativas; también son afecta-
das, por ejemplo, Pomacea canaliculata (Lamarck, 1822) (Gastropoda, Ampullariidae) o Aegla platensis (Schmitt,
1942) (Anomura Aeglidae), asi como también se asienta sobre otra especie invasora en el continente, Corbicula
fluminea (Bivalvia, Corbiculidae) (Darrigran, 2002).
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El microambiente formado por las altas densidades del mejillon dorado presentaria un medio
estructuralmente complejo, lo que esta en relacién con un incremento en el nimero de especies (Pianka,
1982), un incremento en la competencia y un aumento en la especializacion por el habitat. Estos temas debe-

ran abordarse en futuras investigaciones.
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CapiTULO 4

BIOLOGIA REPRODUCTIVA DE Limnoperna fortunei

CRrisTINA DAMBORENEA' & PABLO E. PENCHASZADEH?

INTRODUCCION

Limnoperna fortunei (Dunker, 1857), bivalvo nativo del sudeste de Asia, se dispersé muy rapidamente
desde su ingreso en América del Sur en 1991 (ver Capitulo 6). Ello se vincula a la habilidad que tienen los
adultos para adaptarse a amplias variaciones ambientales, a la flexibilidad de su ciclo reproductivo y a la
actividad humana como via de dispersion.

Las poblaciones de L. fortunei se han ido adaptando a las diferencias ambientales propias de su nuevo
rango de distribucion, el cual comprende desde una zona geografica de clima templado hasta una zona de
clima subtropical. Pequenas alteraciones en los factores fisicos pueden provocar diferencias en el momento de
la maduracion gamética y produccién de larvas. La capacidad reproductiva de esta especie, y ciertas caracteris-
ticas de su ciclo de vida, estan directamente relacionadas con su capacidad invasora y de dispersion. El cono-
cimiento del ciclo de vida podria convertirse en una herramienta fundamental para el desarrollo y aplicacion de
estrategias de control y para la implementacién de programas de desaceleracion de su dispersién en los
ambientes naturales.

Generalidades

Existen diferencias muy notorias entre las caracteristicas de la morfologia gonadal y los ciclos de vida de las
especies nativas de bivalvos de agua dulce de la Regidon Neotropical (pertenecientes a las Familias Hyriidae,
Mycetopodidae, Sphaeriidae y Corbiculidae) (ver Capitulo 5) y del bivalvo invasor Limnoperna fortunei. Esta
ultima especie es un representante de la Familia Mytilidae, y muchas de las caracteristicas de su ciclo de vida
(e.g. morfologia y disposicidon de las gdénadas, presencia de fases larvales libres) son afines con los restantes
mitilidos (e.g. mejillones, mejillines y cholgas marinos) y con los bivalvos marinos en general.

En los bivalvos marinos se pueden reconocer tres tipos fundamentales de disposicion de las gonadas. En el
primero de ellos, la génada es difusa en la masa visceral e invade progresivamente el manto, como puede
observarse en los mitilidos. En el segundo tipo, encontrado en especies con un pie cavador muy desarrollado
como en almejas y berberechos (e.g. especies de los géneros Mesodesmay Donax), la génada se desarrolla
entre el pie y la masa visceral. En el tercer tipo de disposicién, la génada es un érgano conspicuo y separado de
la masa visceral que, en forma de saco, rodea el musculo aductor y la masa visceral, como en los pectinidos.

' Grupo Investigacion sobre Moluscos Invasores / Plaga. Divisidon Zoologia Invertebrados. Facultad Ciencias Naturales y
Museo. Paseo del Bosque. (1900) La Plata. Argentina. cdambor@fcnym.unlp.edu.ar

2 Museo Argentino de Ciencias Naturales “B. Rivadavia”, Av. A. Gallardo 470. Buenos Aires. DBBE, Facultad de Ciencias
Exactas y Naturales, Universidad de Buenos Aires. penchas@bg.fcen.uba.ar
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En los mitilidos, la progresiva invasion de foliculos gonadicos en el manto desplaza al tejido conjuntivo. Las
extremidades de estos foliculos estan repletas de células en mitosis (zonas de crecimiento) y, a lo largo de sus
paredes, colmados de células madres de las gonias, formaciones sinciciales necréticas, espermatogonias y
oogonias (Lubet, 1983).

En zonas templadas y templado-frias, los moluscos tienen un ciclo reproductivo estacional tipico, que
implica un estadio de reposo sexual inmediatamente posterior a un periodo de evacuacidon gamética, general-
mente con un pico de maximo desove y freza sincrénico en la poblacién. Segun las especies y las localidades
geograficas, este periodo de reposo puede ser prolongado o reducido, pero casi siempre es claramente reco-
nocible. En el caso de las regiones tropicales, generalmente no existe una secuencia estacional definida y
sincrénica de estadios de desarrollo gonadico en la poblacién. El resultado de ello es la produccién continuada
de productos sexuales (gametas), generalmente acompafado por numerosos eventos de evacuacién parcial de
la génada en el afo.

En los invertebrados en general, y los moluscos en particular, los fenémenos sexuales estan correlacionados
con factores ambientales como la salinidad del agua, las fases lunares, la temperatura del agua, la abundancia
de fitoplancton, etc.

En los mitilidos, la temperatura constituye un factor determinante del ciclo de maduracién gonadica y
también de los fendmenos de evacuacién de productos sexuales al agua. Entre ellos, el caso de Limnoperna
fortunei es, de por si muy interesante, ya que se trata del Unico representante de la familia en agua dulce y su
estructura gonadica es igual a la de las especies marinas.

Los bivalvos de agua dulce han evolucionado, tanto hacia la formacién de larvas gloquideas, parasitas de
las branquias de peces como hacia la incubacion por parte de la madre de los embriones hasta casi una etapa
de juvenil. La produccién de larvas veliger libre-nadadoras, que conserva Limnoperna fortunei de su linaje
marino, es una rareza en los ambientes dulciacuicolas.

El hecho de que Limnoperna fortunei haya conquistado ambientes muy diversificados habla de su enorme
plasticidad, al tiempo que ofrece una oportunidad privilegiada para el estudio del comportamiento reproductivo
de una especie invasora sumamente agresiva y exitosa en distintos regimenes de temperatura.

CICLO REPRODUCTIVO

Caracteristicas generales

El ciclo de vida de Limnoperna fortuneiincluye una fase juvenil-adulta benténica y una fase larvaria plancténica
de vida libre (véase Capitulos 3 y 5). Esta es una especie de sexos separados o gonocdrica. Las génadas se
desarrollan tanto en la masa visceral como en el manto, siendo mas extendidas en este uUltimo.

La informacion sobre la proporcion de sexos en las distintas poblaciones es escasa. Para una poblacién del
embalse de Plover Cove, en Hong Kong, se consigné un 34% de machos (Morton, 1982), mientras que en la
poblacién del Balneario Bagliardi (34°55'S; 57°49'W) -primera localidad donde se registr6 la especie en Amé-
rica del Sur (Pastorino y otros, 1993)-, Rio de la Plata, Argentina, fue de 45% de machos, 40 % de hembras y
15% de indiferenciados (Darrigran y otros, 1999).

La talla minima de diferenciacién sexual en la Region Neotropical, tanto para machos como para hembras,
es de 5 mm de longitud maxima valvar (LS) por observacién microscopica en primavera, y de 9 mm de LS en
verano y otofo (Darrigran y otros, 1999). La madurez sexual se observé desde 6 mm de LS, siendo esta talla
variable a lo largo del afo.

Durante el ciclo reproductivo se evidencian cambios morfolégicos a nivel de los foliculos, tanto ovaricos
como testiculares. Estos cambios permiten reconocer diferentes estadios en el proceso reproductivo. En Morton
(1982) se definen estos estadios, y aqui se sigue esta clasificacién:

(a) Estadio 1: Primordios genitales. Es un periodo en el que comienzan a organizarse las génadas, tanto
en machos como en hembras. Los foliculos son pequeiios, con primordios seminiferos y ovaricos (Lamina 1A).
En las hembras se observan pequefios oocitos con un nucleo vesicular y nucleolo evidente que se alinean en el
epitelio germinal (L&mina 1B). En los machos, el epitelio germinal produce espermatocitos primarios, redon-
deados, de unas 5 um en didmetro.

(b) Estadio 2: En desarrollo. Los foliculos masculinos aumentan de tamafo y, ademas de espermatocitos
primarios, se observan espermatocitos secundarios (tefidos mas intensamente, de 2,5 um en didmetro) y
algunas espermatides en el lumen de los tibulos (1,5 - 2,0 um en didametro) (Lamina 2A). Los foliculos femeni-
nos tienen un lumen reducido, las paredes producen grandes oogonias pedunculadas (Ldmina 1Cy Figura 1A).

(c) Estadio 3: En maduracion. El tamano, tanto de los foliculos masculinos como de los femeninos, se
incrementa. En el primer caso presentan espermatozoides (Ldmina 2B) y en el segundo, oogonias pedunculadas
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que permanecen sujetas a la pared, de aproximadamente 30 um en didmetro, con un gran nucleo claro y con
un nucleolo evidente (L&mina 1F).

(d) Estadio 4: Maduras. Los foliculos masculinos presentan espermatocitos primarios y secundarios, y el
lumen central se encuentra repleto de espermatozoides dispuestos con sus cabezas hacia el epitelio germinal y
sus largos flagelos hacia el lumen (Ldmina 2C). Los foliculos femeninos presentan oocitos separados de la
pared, redondeados, de 60 um en didmetro o mas, con un nucleo vesicular claro (Ldmina 1D-E y Figura 1B). Los
oocitos muestran escaso vitelo (oligoleciticos).

(e) Estadio 5: Gonadas evacuadas. Estan comprimidas, los foliculos masculinos vacios (Ldmina 2D); los
foliculos femeninos presentan una reduccién en tamafo general (Ldmina 1Gy Figura 1C) y, en estos uUltimos, se
evidencian fenémenos de citélisis y reabsorcion, resultando en la formacién de cuerpos amarillos (LAmina 1H).
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Figura 1. Esquemas del manto de hembras de Limnoperna fortunei. A: Foliculos en desarrollo; B: Foliculos
maduros; C: Foliculos evacuados. Escala 100 wm.

Durante los estudios de la biologia reproductiva de Limnoperna fortunei en el Balneario Bagliardi, se detec-
taron individuos hermafroditas en una proporcion de 0,25 % (Darrigran y otros, 1998, 2003), situacién no
encontrada en estudios semejantes realizados en el sudeste de Asia (Morton, 1982). Los especimenes
hermafroditas presentan tres tipos de foliculos entremezclados: un 21 % de foliculos Unicamente masculinos,
un 19 % de foliculos Unicamente femeninos y el restante 60 % de foliculos con ambos tipos de gametas
(Ldmina 3). Esta proporciéon es semejante a la encontrada en otros moluscos bivalvos (Darrigran y otros, 1998),
incluso en Dreissena polymorpha (Pallas, 1771), en la que se reconoce hasta un 4-8 % de individuos hermafroditas
(Ram y otros, 1996).
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Maduracién y evacuacién gamética

El estudio de la biologia reproductiva de Limnoperna fortunei en la Regién Neotropical se encuentra en
etapas primarias de ejecucion. La gran extensién y variabilidad ambiental de esta regiéon conduce a la realiza-
cién de un estudio basico en areas seleccionadas que caractericen a los ambientes donde se detecten poblacio-
nes ya asentadas. Cumplida esta primera etapa, se estara en condiciones de efectuar un estudio de sintesis,
capaz de englobar a la totalidad de ambientes y de describir el comportamiento reproductivo de esta especie
para la Regién Neotropical.

En este capitulo se presentan los resultados publicados de la biologia reproductiva de L. fortunei, tanto
para el sudeste de Asia como para la Regidon Neotropical y otras areas invadidas.

Los estudios sobre el mejillén dorado realizados hasta la fecha, tanto en el sudeste asiatico (Iwasaki &
Uryu, 1998) como en la Region Neotropical (Cataldo & Boltovskoy, 2000; Darrigran et al., 1998, 1999, 2003;
Taraborelli et al., 20023, b), revelan que esta especie presenta una marcada diferenciacién geografica en rela-
cién con su biologia reproductiva, tasa de crecimiento, talla maxima y longevidad. Esta variabilidad en el ciclo
de vida no s6lo también es reconocida para Dreissena polymorpha, sino que, ademas, es considerada como
relevante en el éxito de la colonizacion de esta ultima especie en Europa y América del Norte (Nichols, 1996).

Es dificultoso establecer la relacién entre los patrones de reproduccién y el habitat, fundamentalmente
debido a que se trata de una especie oportunista (Morton, 1982). Limnoperna fortunei puede ser considerada
como un estratega del tipo r, con la presencia de un corto periodo de vida, temprana maduracién y alta
fecundidad (Morton, 1977).

El estudio mas completo de la biologia reproductiva de Limnoperna fortunei para el sudeste de Asia es el
que realiz6 Morton (1982) a partir del estudio histolégico de ejemplares procedentes del embalse de Plover Cove,
Hong Kong. Este, efectuado entre octubre de 1971 y febrero de 1974, aproximadamente 6 afos después de la
introducciéon de la especie en 1965 (Morton, 1977), reconoce una estrecha relacion entre la gametogénesis y
evacuacién gonadal con los cambios de temperatura del agua, registrando dos eventos de evacuacién gonadal
por aio (Figura 2A). La especie comienza su madurez sexual en primavera, alcanzando el estadio de madurez
(estadio 3) entre mayo-junio, cuando la temperatura del agua asciende gradualmente. A principios del verano
(junio-julio), cuando la temperatura es de 27-28 °C, ocurre la evacuaciéon gonadal (estadio 4). Una segunda fase
de gametogénesis se inicia inmediatamente después, donde las génadas maduran progresivamente a medida
que la temperatura desciende. A principios del invierno (noviembre-diciembre), cuando la temperatura es de 17-
19 °C, las génadas estan maduras y, coincidiendo con la temperatura minima (16-17°C) (diciembre-enero), se
produce la liberacion de gametas. Segun este estudio, la gemetogénesis esta regulada, tanto con el incremento
como con la disminucién de la temperatura. Las temperaturas criticas estimulan la evacuaciéon (Morton, 1982).

Los datos sobre la biologia reproductiva del area de distribucién nativa de Limnoperna fortunei son muy
escasos y se remiten a referencias esporadicas. Entre ellas se menciona un estudio realizado para el norte de
China, en el lago Huama, donde la temperatura minima es de 8 °C en enero y la maxima de 30 °C en julio (Liu
y otros, 1979, segin Morton, 1982). En esta localidad se observa una Unica evacuacién gonadal en invierno,
entre septiembre y noviembre, cuando la temperatura es de 16 a 21 °C (Figura 2B).

En otro estudio del ciclo de vida, realizado en el embalse de Paldang, en Corea, entre octubre de 1982
y noviembre de 1983 (Choi & Shin, 1985), se reconocen los primeros oocitos maduros y esperma movil en
mayo, cuando la temperatura en la localidad estudiada es de 18-22 °C. En junio y julio, con temperatura del
agua de 23,6 y 27-28 °C respectivamente, la génada se encuentra en estado de madurez. En julio y agosto las
gametas son liberadas (temperatura de 24 °C), siendo este periodo de alrededor 15-20 dias (Figura 2C).

Los estudios de Iwasaki y Uryu (1998), realizados en el rio Uji, Japdn, se basan en el andlisis del indice
gonadal (porcentaje del peso himedo de la génada en relacion con el peso himedo total de los ejemplares),
metodologia menos exacta y precisa que la histologia cominmente utilizada. Estos autores analizan mensual-
mente 25 mejillones mayores a 20 mm de longitud valvar. Estos estudios se extendieron durante los siete
meses mas calidos (desde abril hasta octubre de 1995, aproximadamente 5-6 afos de la primera cita del
mejillén dorado en Japdn). Tanto en abril como en noviembre no se pudo determinar el sexo de los mejillones
debido al escaso desarrollo gonadico. La temperatura del agua en estos muestreos fue de alrededor de 15 °C.
El indice gonadal se incrementa desde mayo hasta junio (en machos) y julio (en hembras), con una temperatu-
ra del agua préxima a 20 °C, para luego decrecer. A partir de estos resultados, en Iwasaki y Uryu (1998) se
concluye que L. fortunei se reproduce, en esa zona de Japon, desde junio hasta septiembre, presentando un
Unico periodo reproductivo al aho, con un reclutamiento de juveniles entre julio y septiembre (Figura 2D). Esta
nueva cohorte alcanza los 20 mm luego del primer afno y madura sexualmente en el sequndo. La longevidad es
de dos afos, sin sobrevivientes durante el tercero. Durante el invierno las temperaturas del agua en el rio Uji,
que alcanzan los 7-9 °C, inhibirian la reproduccién. Estas temperaturas son entre 6 y 8 °C inferiores a las
minimas registradas en Hong Kong (Iwasaki & Uryu, 1998).
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Figura 2. Periodos de maduracién sexual (blanco) y liberacién de gametas (rayado) en tres poblaciones de
Limnoperna fortunei estudiadas del sudeste de Asia, y una de Japén, y la temperatura. A: Embalse de Plover
Cove, Hong Kong (Morton, 1982); B: Lago Huama, Norte de China (Liu y otros, 1979, segtin Morton, 1982);
C: Embalse de Paldang, Corea (Choi & Shin, 1985); D: Rio Uji, Japén (Iwasaki & Uryu, 1998). En todos los

gréficos se incluye la temperatura del agua, el perfodo estudiado y la estacién del afio correspondiente.
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Figura 3. Perfodos de
maduracién sexual
(blanco) y liberacién de
gametas (rayado) para
diferentes poblaciones
de Limnoperna fortunet
en la regién neotropical.
A: Playa Bagliardi, Rio
de la Plata, Argentina,
entre julio de 1992 y
noviembre de 1994
(Darrigran y otros,
1999) (las temperaturas
corresponden a
temperatura del aire);
B: Playa Bagliardi, Rio
de la Plata, Argentina,
entre agosto de 1998 y
marzo de 2000
(Darrigran y otros,
2003) (en linea
continua la temperatura
del aire, cuadrados
negros temperatura del
agua en el momento de
muestreo); C: Punta
Piedras, Rio de la Plata,
Argentina (Taraborelli,
y otros, 2002a); D:
Embalse de Yacyret4,
Corrientes, Argentina
(modificado de
Taraborelli y otros,

2002b).

En Darrigran y otros (1999, 2003) se estudia la biologia reproductiva de Limnoperna fortunei en el Balnea-
rio Bagliardi (34°55’S; 57°49'W), donde la salinidad vari6 entre 0,4 y 0,5 (Darrigran, 1991), y en Punta Piedras
(35°27'S; 57°08'W) (Taraborelli y otros, 2002a), con una salinidad media de 2,5 (Darrigran, 1991). Ambas
localidades se encuentran en el estuario del Rio de la Plata, Argentina, con un clima templado y con tempera-
turas del agua entre 14 y 24 °C. En Taraborelli et al. (2002b) se realiza un estudio preliminar de la biologia de
L. fortunei en la represa de Yacyretd (27°29'S; 56°44'W), Corrientes, Argentina. Esta Ultima localidad es de

clima subtropical, con la temperatura del agua que oscila entre 15y 31,5 °C.

Los estudios en el Balneario Bagliardi (Darrigran y otros, 1999, 2003) se realizaron a partir de colectas
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mensuales en la costa rocosa durante las bajas mareas. En la primera investigacién, las muestras se extendie-
ron entre julio de 1992 -a menos de un aio del primer registro de la especie en esa localidad- y noviembre de
1994; y en la segunda, entre agosto de 1998 y marzo de 2000 —casi diez afios después de su invasion en esa
localidad. En ambos estudios se aplicaron técnicas histoldgicas estandar, se tindé con hematoxilina y eosina, se
considerd la talla de los oocitos, asi como los periodos de lisis y reabsorcién ovocitaria.

En forma analoga a lo mencionado por Morton (1982) en su estudio para la poblaciéon de Hong Kong, los
resultados obtenidos para la costa del Rio de la Plata confirman que, tanto la gametogénesis como la libera-
cién de gametas, podrian estar reguladas por las variaciones de la temperatura del agua. Sin embargo, se
hallaron diferencias importantes entre ambos estudios. En el primero (Darrigran y otros, 1999) se detectaron
cinco eventos de evacuacidon gonadal (Figura 3A):

(a) en septiembre-octubre de 1992;

(b) diciembre 1992-enero 1993;

(c) mayo-julio de 1993;

(d) abril-junio 1994;

(e) octubre-noviembre 1994;
siendo el tercer y cuarto evento los de mayor magnitud y los restantes de menor importancia. No se registré
evacuacion gonadal entre octubre de 1993 y febrero de 1994 y de junio a octubre de 1994. A pesar de
registrarse cinco evacuaciones gonadales, algunas de ellas muy importantes en magnitud, la proliferacién
oocitaria, medida como porcentaje de oocitos menores de 20 um, fue continua durante todo el periodo
muestreado (Figura 4A), reconociéndose un periodo prolongado de alta proliferacién oocitaria entre diciem-
bre de 1992 y marzo de 1993. Entre diciembre de 1993 y marzo de 1994, los oocitos de pequeiia talla se
encontraron con frecuencias menores al 10 %, indicando un periodo de escasa proliferacién oocitaria. Durante
todo el periodo de estudio se registraron tres picos de maxima proliferacién oocitaria: octubre de 1992, agos-
to de 1993 y junio de 1994, coincidiendo éstos con periodos de altas y bajas temperaturas.

En relacién al porcentaje de foliculos masculinos con presencia de espermatozoides (Figura 4B) se reconoce
un largo periodo de acumulacién, entre agosto de 1993 y enero de 1994, y dos periodos de evacuacion
coincidentes con los dos mayores de evacuacion oocitaria. El patréon de ocupacion del manto por parte de las
goénadas (Figura 4C) se relaciona con los periodos de maduracién y evacuacion gonadal.
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En el segundo estudio (Darrigran y otros, 2003), realizado en el Balneario Bagliardi diez anos después de la
introduccion de Limnoperna fortunei en esa localidad, se registraron dos picos de maduraciéon gonadal por
ano (Figura 3B). El primero, evidente a fines del invierno y principios de la primavera (agosto-septiembre de
1998 y octubre-noviembre de 1999), con temperaturas del agua mayores a 20 °C, y el segundo pico durante el
verano (febrero de 1999 y marzo de 2000), cuando la temperatura del agua decrece, registrandose entre 20 y
15 °C. En estos periodos dominan los oocitos mayores a 60 um, mientras que los menores de 20 um son
escasos (Figura 5A). Se registraron, en el periodo de estudio, cuatro eventos de evacuacion gonadal:

(a) desde septiembre a octubre de 1998;
(b) de febrero a mayo de 1999;

(c) de julio a agosto de 1999;

(d) entre octubre y diciembre de 1999.

El sequndo evento es el mas prolongado temporalmente y el de mayor intensidad; el tercero, en cambio, es
de menor importancia. Estos periodos de evacuacién gonadal coinciden con el porcentaje de tubulos masculi-
nos con esperma (Figura 5B) y con el porcentaje de ocupacion del manto por parte de los foliculos femeninos
y masculinos (Figura 5C).
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Otra localidad donde se realizé un analisis de la biologia reproductiva del mejillén dorado fue Punta Piedras
(Taraborelli y otros, 2002a), distante 90 km del Balneario Bagliardi, con clima semejante, pero con una salinidad
mayor, entre 1y 2,5. El periodo de estudio es comparable al anterior, extendiéndose entre octubre de 1998 y abril
de 2000. Los resultados son coincidentes en parte con los de Darrigran y otros. (2003). Se reconocen sélo dos
periodos de evacuacién gonadal por aio. El primero, en momentos de temperaturas altas (primavera), ocurrié en
octubre-noviembre de 1998 y de 1999, y el segundo, de mayor magnitud, coincidié con un periodo de descenso
de la temperatura, entre abril y junio de 1999 (Figura 3C). Sin embargo, a diferencia de lo observado en Balneario
Bagliardi, no se registra evacuacién gonadal durante el periodo de incremento de la temperatura observado en
invierno; la evacuaciéon gonadal mas importante sucede a fines del verano y principios del otofo en el Balneario
Bagliardi; en Punta Piedras, en cambio, ocurre en otofo (Figura 6) (Taraborelli y otros, 2002a).
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Figura 6. Variacién temporal en el ciclo de Limnoperna fortunei en Punta Piedras, Rio de la Plata, Argentina.
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los momentos de liberacién de gametas. Los * indican ausencia de datos (datos de Taraborelli y otros, inéditos).

Si bien la descripcion de la biologia reproductiva de L. fortunei en la Region Neotropical esta basada,
hasta la fecha, en estudios realizados en clima templado, existe un estudio preliminar para una poblacién
asentada en una region subtropical de la Cuenca del Plata: la Represa de Yacyretd, Corrientes, Argentina
(Taraborelli y otros, 2002b). A pesar de tratarse de resultados de un corto periodo de muestreo -entre
noviembre de 1998 y octubre de 1999-, se registra una evacuacién en verano, que coincide con las maximas
temperaturas del agua para la regién (alrededor de 30 °C), y otra evacuacién, a principios de otofo -abril-
mayo-, registrandose, en ese periodo, temperaturas de entre 30 °Cy 17,5 °C en el agua del embalse (Figura
3Dy 7). No se observé evacuacién gonadal en el periodo de incremento de temperatura del agua tal como
se registra en el Balneario Bagliardi y Punta Piedras.
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Figura 7. Variacién temporal en el ciclo de Limnoperna fortunei en Embalse de Yacyretd, Corrientes, Argentina.
Porcentaje de oocitos mayores de 60 um (barra rayada) y menores de 20 um (barra blanca); las flechas indican
los momentos de liberacién de gametas (datos de Taraborelli y otros, inéditos).
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La mayoria de los autores coinciden en resaltar que el principal factor regulador del ciclo de vida de esta
especie es la temperatura. Otro factor, mencionado por Morton (1982), es la disponibilidad de oxigeno disuel-
to. Aunque los estudios resefados correspondientes al sudeste de Asia, como los referidos a la Regién Neotropical,
no son completos, ni espacial ni temporalmente, como para reconocer un patréon definido del ciclo de vida de
Limnoperna fortunei, pueden reconocerse dos tendencias reproductivas:

(a) Tendencia en relacién con el comportamiento reproductivo al producirse la invasién y su posterior
adaptacion al ambiente.

En la primera aproximacién a su nuevo ambiente, a lo largo de casi todo el afo, el mejillén dorado presenta
un tejido gonadico en el “estadio 2: en desarrollo”, inclusive en forma simultanea a la presencia de foliculos en
“estadio 4: maduras”, y durante el periodo de evacuacién gamética (“estadio 5"). De esta forma, como pudo
observarse en el Balneario Bagliardi (Darrigran y otros, 1999), y para los primeros anos del asentamiento en
Porto Alegre (Mansur y Darrigran, comunicacién personal), presenta un stock de gametas listas para madurar
y evacuar en el momento en que el medio se adecue para ese fin. En este periodo no pueden describirse con
facilidad picos maximos de evacuacién gamética, por el contrario, son un continuo de pequefos picos. Poste-
riormente, aproximadamente a 3 afos del primer asentamiento (Darrigran y otros, 2003), la poblacién presen-
ta un comportamiento de “sincronia” donde se definen picos reproductivos, tendiendo a observarse dos picos
maximos de evacuacién gamética a lo largo del afo.

(b) Tendencia en relacién con la continua formaciéon gamética y el aumento de la homogeneidad térmica.
En el recorrido de la invasiéon del mejillén dorado en la regién Neotropical, el clima varia desde un clima
templado a un clima subtropical. En este punto cabria esperarse que, a medida que se avance hacia un clima
tropical en donde las temperaturas menores de 15 °C son poco frecuentes y duraderas a lo largo del afo, los
momentos de “estadio 5: gédnadas evacuadas”, a partir del cual se realizara la recuperacién del tejido gonadal,
son cortos, y los periodos de “estadio 2: en desarrollo” se extiendan en el tiempo.
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Lamina 1. Microfotografias de secciones del manto de hembras de Limnoperna fortunei. A:
Estadio 1, primordios genitales; B: Estadio 1, oocitos con nucleo vesicular y nucleolo evidente
alineados en el epitelio germinal; C: Estadio 2, foliculos en desarrollo, sus paredes producen
grandes oogonias pedunculadas; D-E: Estadio 4, foliculos femeninos con oocitos separados de la
pared, redondeados; F: Estado 3, las oogonias en desarrollo se mantienen sujetas ala pared de los
foliculos e incrementan de tamaio; G: Estadio 5, foliculos de tamafo reducido; H: Estadio 5,
foliculo en el que se detectan cuerpos amarillos (flecha).
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Lamina 2. Microfotografias de secciones del manto de machos de Limnoperna fortunei; A: Estadio 2,
foliculos con espermatidas en la luz; B: Estadio 3: foliculos de mayor tamano; C: Estadio 4, lumen central del
foliculo con abundantes espermatozoides (flecha); D: Estadio 5, foliculos vacios.

Lamina 3. Microfotografia del manto de un ejemplar hermafrodita de Limnoperna fortunei. Foliculo
mixto con desarrollo de oocitos (F) y espermatozoides (M), foliculo tnicamente masculino (m) y foliculo
Unicamente femenino (f).
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En: Darrigran & Damborenea (Eds.) Bio-invasion del mejillén dorado
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CAPITULO 5

DESARROLLO Y ECOLOGIA LARVAL DE Limnoperna fortunei

InEs Ezcurra DE DRAGO!, Luciana Montarro! & Orca B. OLIVEROs!

INTRODUCCION

Al ser Limnoperna fortunei (Dunker, 1857) una especie de la familia Mytilidae de neto abolengo marino, su
reproduccién posee la dindmica tipica de dichos organismos, con fecundacién externa, dioca y con larvas de
vida libre plantotréficas. En Choiy Shin (1985) y Choi y Kim (1985) se describe parcialmente el desarrollo larval
que presenta L. fortunei en lagos de embalses de Corea.

Los muestreos llevados a cabo en distintos ambientes del tramo medio del Rio Parana (31°38'S-60°40'W)
desde junio de 1997 hasta noviembre de 1998, y desde diciembre de 1999 hasta diciembre de 2000, permitie-
ron ampliar la informacién detallada por Choi y Shin (1985) y Choi y Kim (1985), analizando los distintos
estadios larvales desde el Huevo hasta el ultimo estadio de Plantigrada.

ESTADIOS DE DESARROLLO

El desarrollo larval posee un ciclo con dos etapas fundamentales:
(a) Primeros estadios sin valvas: Huevos; Primeras divisiones celulares; Troc6foras y Pre-veligeras con
valvas incompletas.
(b) Estadios posteriores valvados: Veliger tipo-D; Primeras formas umbonadas; Pediveliger y Plantigradas.
En este desarrollo los estadios larvales varian gradualmente de lecitotréficos a plantotréficos. Es decir,
desde el Huevo y hasta el estadio de Veliger tipo D, las larvas en su interior poseen para su alimento granulos
de vitelo. A partir del desarrollo completo del velo ciliado, las larvas comienzan a tener un sistema de alimen-
tacion plancténico.
A continuacién se describen las caracteristicas de los diferentes estadios larvales de L. fortunei (Ezcurra de
Drago y otros, Ms a):

Primeros estadios sin valvas

1- Huevos: esféricos, con un didmetro variable entre 60 y 100 um (Lamina 1A).

2- Primeras divisiones celulares: Se observan las etapas progresivas de segmentacion con la diferenciacién
de los blastdmeros. Posteriormente se distinguen las moérulas, blastulas y gastrulas, siendo estas ultimas ciliadas.

! Instituto Nacional de Limnologia (INALI, CONICET-UNL). José Macia 1933 (3016). Santo Tomé. Santa Fe. Argentina.
inesezcurra@arnet.com.ar

85




B10-INVASION DEL MEJILLON DORADO EN EL CONTINENTE AMERICANO - GUSTAVO DARRIGRAN & CRISTINA DAMBORENEA (EDITORES)

3- Trocofora: A partir del estadio anterior se observa, en forma progresiva, la apariciéon de una corona ciliar
y de un grupo de flagelos centrales, completandose en el estadio de Troc6fora. Estas son piriformes, constitu-
yendo uno de los estadios mas fragiles, asi como uno de los mas breves.

4- Pre-veliger con valvas incompletas: La presencia de dos pequeias valvas sefala el comienzo del estadio
Veliger. En el final de este estadio las valvas, al cerrarse, cubren casi por completo el cuerpo larval. Este cambio
es gradual, semejante al pasaje del periodo lecitotréfico al plantotréfico, ya que, tanto en este estadio como en
los posteriores, aun se registran esférulas de vitelo (Ldmina 1B).

Estadios posteriores valvados

5- Veliger tipo D: El contorno valvar es caracteristico por su forma de «D», con un desarrollo completo del
velo, de disposicidon anterior, provisto de una densa franja de cilias y un grupo central de flagelos. En este
estadio las valvas cubren ya totalmente al velo y al resto del cuerpo larval en los movimientos de cierre. Se
observan aun, en esta etapa, esférulas de vitelo (Ldmina 1C).

6- Veliger preumbonada: Este estadio se caracteriza por el comienzo de la formacién del umbo, de las
primeras lineas de crecimiento de las valvas, asi como por un paulatino proceso de metamorfosis en la organi-
zacion interna de la larva (LAmina 1D).

7- Veliger umbonada: La formacién del umbo alcanza su mayor desarrollo en este estadio de Veliger. En
este sentido, se incrementan tanto las lineas de crecimiento como la diferenciacién de los distintos érganos
internos (Ldmina 1E).

8- Pediveliger. En este estadio se observa ya la formacién del pie, que comienza a ser funcional, teniendo la
larva una doble forma de traslado, es decir, nadando en la columna de agua por medio del velo, o bien
desplazandose sobre un sustrato con el pie. En esta etapa se visualiza el comienzo de formacién de los filamen-
tos branquiales, registrdindose momentos esporadicos de formacién de delgados hilos de biso.

9- Plantigrada: En esta etapa ya no se registra la presencia del velo, por lo tanto el pie pasa a ser el Unico
medio de locomocidn de la larva y se completa su organizacién interna. En este estadio la valva comienza a
alargarse, advirtiéndose la forma del futuro mejillon y distinguiéndose los sifones. La organizaciéon de la larva
es ya la de un juvenil, y se diferencia de éste en que alin no ha logrado su fijacién (Ldmina 1F).

CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LA REPRODUCCION DE LOS BIVALVOS
DULCIACUICOLAS NEOTROPICALES

La elevada diversidad de bivalvos dulciacuicolas existente en Sudamérica determina la necesidad de expo-
ner, en forma sintética, el tipo de reproduccién que éstos poseen, asi como los distintos habitat en los que se
desarrollan, para una mejor comprensién de la inocuidad de las especies nativas respecto a los serios proble-
mas causados por Limnoperna fortunei.

Los bivalvos nativos comprenden las familias Hyriidae, Mycetopodidae, Sphaeriidae y una de las especies
de Corbiculidae, siendo todas de fecundacién interna.

Las especies de Hyriidae poseen desarrollo indirecto, con larvas gloquidias, las que constan de dos peque-
Aas valvas, de forma generalmente subtriangular, las cuales presentan una longitud total variable (entre 240 y
300 um), con charnela recta y, en algunas especies, el extremo apical dotado de dientes curvos (Ldmina 1G)
(Bonetto 1954, Bonetto & Ezcurra 1963a). En otras especies de Hyriidae no se registra la presencia de dientes
(Bonetto 1954; Parodiz & Bonetto 1963).

Las larvas gloquidias de algunas especies poseen un filamento central de superficie adherente (Bonetto &
Ezcurra, 1963a). Después de ser liberadas del cuerpo materno las larvas deben pasar un periodo parasitario de
alrededor de 21 dias en los que, luego de adherirse por medio de los dientes, se fijan en diversas partes del
cuerpo de un pez (filamentos branquiales, escamas, aletas, etc.). Durante este periodo se produce su metamor-
fosis hasta lograr el estadio de almeja juvenil, con habito benténico infaunal. Existen, por otra parte, especies
con gloquidias desprovistas de dientes que, generalmente, se fijan en los filamentos branquiales del pez hués-
ped (Pekkarinen & Valovirta, 1996; Wachtler y otros, 2001). Segiin Bonetto (1954) y Parodiz y Bonetto (1963)
algunas especies que tienen gloquidias sin dientes no poseen un periodo como parasitas de peces.

Las especies de Mycetopodidae, también de desarrollo indirecto, poseen larvas lasidias, de organizacién
muy distinta a las gloquidias. El cuerpo de este tipo de larva es muy pequefo (alrededor de 85 um de longitud)
y estd compuesto por dos I6bulos anteriores ciliados, dos posteriores con ganchos y el dorso de su parte central
recubierto por una conchilla (Ldmina 1 H-I). La larva lasidia est4 dotada de un extenso érgano adhesivo anterior
de estructura variable segun los géneros y/o especies, a través del cual podra tomar contacto con el cuerpo de
un pez, en el que, al igual que las gloquidias, transcurrird un periodo parasitario de alrededor de 21 dias hasta
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que se produzca la organogénesis, se convierte en una almeja juvenil, también de habito benténico infaunal
(Bonetto & Ezcurra, 1962, 1963a, 1963b, 1965; Veitenheimer-Mendes & Dreher-Mansur, 1978).

Las especies de Sphaeriidae son ovoviviparas. Las pertenecientes a los géneros Pisidium, Sphaerium y
Musculium son benténicas infaunales, mientras que Byssanodonta paranensis d'Orbigny, 1846 y las especies
del género Eupera son epifaunales, ya que poseen biso permanente o facultativo (Bonetto & Ezcurra, 1964;
ltuarte 1989, 1994; Ituarte & Dreher-Mansur, 1993).

La familia Corbiculidae comprende solamente dos géneros de habitos infaunales de agua dulce, de los
cuales es nativo Unicamente el género Neocorbicula, registrandose en Argentina N. limosa (Maton, 1811), de
desarrollo ovoviviparo. El otro género, Corbicula, esta representado por dos especies asiaticas: C. largillierti
(Philippi, 1844) y C. fluminea (Mdller, 1774); ambas poseen un desarrollo larval semejante y sus adultos son de
habito bentoénico infaunal, siendo especies psammofilas.

La familia Mytilidae posee una Unica especie dulciacuicola no nativa en América, Limnoperna fortunei
(Dunker, 1857). Esta especie, de fecundacién externa, posee todo su ciclo larval externo, plancténico y de
héabito epifaunal por la presencia de biso. Este le permite adherirse, a partir del tltimo estadio larval, a todo
sustrato rigido disponible. Durante los periodos de creciente del rio Parana se desarrolla, ademas, sobre vege-
tacién palustre o acuatica delallanura aluvial. La larva plancténicay la presencia de biso en juveniles y adultos
han permitido a L. fortunei ocupar una amplia distribucién geogréfica, con densas poblaciones que pueden
producir, asimismo, efectos nocivos en infraestructuras sumergidas debido al macrofouling que ocasionan
(Caprari & Lecot, 2001; Darrigran, 1995; Darrigran & Ezcurra de Drago, 2000; Darrigran & Pastorino, 2003;
Taraborelli y otros, 2001).

Se han citado, entre los bivalvos nativos, algunas especies con biso permanente, como Byssanodonta
paranensis y especies del género Eupera. Estos taxones, por el tipo de reproduccién que determina sus
habitos benténicos, no crean los problemas detallados para L. fortunei. Contrariamente, dichas especies
nativas se encontrarian en riesgo de extincién debido a la competencia, tanto espacial como tréfica, con el
mejillén dorado.

Debe destacarse que, por el tipo de desarrollo larval, la presencia de biso permanente y las distintas estra-
tegias adaptativas, L. fortunei es marcadamente similar a Dreissena polymorpha (Pallas, 1771) (Ricciardi,
1998). Esta especie, conocida como “mejilléon cebra”, presenta gran distribucion geografica en la region holartica,
pudiendo ser considerada como equivalente ecolégica de L. fortunei, al producir idénticos tipos de problemas
(Nalepa & Schloesser, 1993; Claudi & Mackie, 1994; Darrigran, 2002, entre otros).

DISTRIBUCION ESPACIO-TEMPORAL DE LOS ESTADIOS LARVALES

Teniendo en cuenta la magnitud de los problemas que causa Limnoperna fortunei en distintos tipos de
infraestructuras sumergidas, es fundamental conocer el periodo de desarrollo de sus larvas con el fin de
implementar medidas preventivas. Al respecto debe considerarse que, tal como se ha registrado en Nichols
(1996) para Dreissena polymorpha, L. fortunei presenta variaciones geograficas marcadas en su ciclo
reproductivo (Iwasaki & Uryu, 1998). En ambientes del centro y norte de China los desoves se producen entre
setiembre y noviembre (Cai, 1991), mientras que en Hong Kong, Morton (1977) registra desoves entre
enero-febrero, junio-julio y setiembre, registrdndose la presencia de larvas Veliger durante nueve meses. En
Corea, la duracion de los desoves es de dos meses (Choi y Shin, 1983), mientras que en Japdn se extiende
durante el verano (Magara y otros 2001; Goto, 2002). Todos los autores citados relacionan estrechamente el
periodo de desove de L. fortunei con la variacidon de los valores de temperatura del agua en los distintos
ambientes (véase Capitulo 4).

Estudios efectuados sobre el ciclo reproductivo de L. fortunei desarrollados en el Rio de la Plata (Darrigran
y otros, 1999) demuestran que la especie tiene una reproduccién continua, pero con marcados periodos de
evacuaciéon gonadal en ciertos meses (setiembre-octubre, diciembre-enero, mayo-junio, abril-mayo). En este
sentido, el andlisis de la actividad reproductiva a partir del registro de larvas en el Rio de la Plata y uno de los
distributarios del delta del rio Parana, el rio Parana de las Palmas, demostré que Limnoperna fortunei se repro-
duce continuamente entre agosto y abril (Cataldo & Boltovskoy, 2000). En el periodo mayo-julio la produccién
de larvas disminuye marcadamente, coincidiendo con los valores mas bajos de la temperatura del agua.

El registro de la abundancia y distribucion de larvas en el embalse de la Central Hidroeléctrica de Yacyreta
(Darrigran y otros, 2003b) sefala la ausencia de larvas durante dos a cuatro meses en el periodo 1999-2001.
La presencia de las larvas en el embalse se detecta a partir del mes de agosto, con una temperatura de
alrededor de 19 °C, habiéndose hallado la densidad maxima en una de las estructuras internas de la central
hidroeléctrica (259,3 larva L").
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Los estudios llevados a cabo en ambientes de la llanura aluvial del rio Paran& Medio y en el Gltimo tramo
del rio Salado del Norte, basados en la presencia y abundancia de los distintos estadios larvales (no valvados
y valvados), demuestran variaciones temporales coincidentes con las sefialadas por Darrigran y otros (1999)
y Cataldo y Boltovskoy (2000). La distribucion espacial es heterogénea, tanto en los ambientes I6ticos como
Iénticos, de la llanura aluvial de estos rios (Ezcurra de Drago y otros, Ms. a, b). Tanto en el rio Parana Medio
como en el rio Salado del Norte, la mayor densidad de larvas es registrada en los periodos con mas altos
valores de temperatura del agua, a partir de los 18 °C. Por otra parte, debe seialarse que, en los muestreos
realizados, la temperatura del agua durante el mes de julio fue la minima registrada (entre 13,5y 14 °Q),
por lo que se deduce que este factor es el de mayor importancia en la determinacién de la actividad
reproductiva de L. fortunei (Figuras 1 Ay B). Como ejemplo se pueden observar los muestreos efectuados
en el rio Santa Fe (cauce secundario de la llanura aluvial del Parand Medio), ya que si bien se registraron
larvas durante todo el afo estudiado, durante el periodo de junio a agosto la densidad fue minima (Figura
1B). El andlisis de la longitud total promedio de los estadios valvados demuestra, asimismo, que las pocas
larvas registradas en julio y agosto presentan los mayores valores promedio de la longitud total, pertene-
ciendo a los ultimos estadios de desarrollo (Pediveliger y/o Plantigradas) (Figura 1C). Estos resultados son
coincidentes con los registrados tanto en el cauce principal como en otros cauces secundarios de la llanura
aluvial estudiados (Ezcurra de Drago y otros, Ms. b).
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En los ambientes del rio Parana Medio, ademas de la influencia que ejerce la temperatura sobre el ciclo
reproductivo de Limnoperna fortunei, la presencia y abundancia de larvas en los distintos tipos de habitat
estan fuertemente relacionadas con los diversos grados de conexién entre los ambientes l6ticos y |énticos v,
fundamentalmente, con la magnitud y duracién del pulso de inundacién del rio. En efecto, durante el evento
del Nifo en 1998 (Figura 2), la extraordinaria creciente permitié el ingreso de larvas en lagunas normalmente
aisladas de los sistemas l6ticos, tanto como en toda la llanura de inundacién del Parana Medio (Ldmina 2). En
este periodo, de mayor grado de conectividad entre los distintos ambientes, durante el mes de julio, no se
registraron los primeros estadios no valvados y las Veliger-D. Estos estadios, como se ha detallado, indican un
desove reciente. Estos resultados coinciden con lo observado por Ezcurra de Drago y otros (Ms. a, b) en el
cauce principal del rio Parana, asi como en cauces secundarios de la llanura aluvial de orden de jerarquia
decreciente (rios Colastiné, Coronda, Santa Fe y Correntoso) (Ldmina 2).

Los resultados obtenidos durante el periodo 1999-2000, en el que el rio Parana presenté niveles hidrométricos
normales (Figura 2), demostraron, en los distintos ambientes, una mayor heterogeneidad tanto en la presencia
como en la densidad de larvas. En efecto, en lagunas aisladas o de conexién indirecta con los cursos que las
alimentan no se detectd, durante todo el ciclo analizado, la presencia de larvas de L. fortunei. Ellas fueron
registradas solamente en lagunas de conexién directa con el cauce principal del rio Parana o con cauces secun-
darios de elevado caudal (Ezcurra de Drago y otros, Ms. b) (Ldmina 2).
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Sintetizando la informacidn hasta aqui detallada, resulta evidente que Limnoperna fortunei presenta, en la
Cuenca del Plata, un periodo reproductivo mas extenso que en los ambientes asiaticos, lo que queda demostra-
do tanto por el andlisis histolégico de sus génadas como por la presencia de los estadios larvales en los
distintos ambientes (Darrigran y otros, 1999, 2003a; Cataldo & Boltovskoy, 2000; Ezcurra de Drago y otros, Ms.
a, b). En efecto, a excepcién de los resultados expuestos por Morton (1977) para Hong Kong, asi como para
otras localidades de Asia (Morton, 1982), se describen periodos reproductivos mas breves para la especie, lo
que puede explicarse por las bajas temperaturas registradas (Iwasaki & Uryu, 1998). No obstante, teniendo en
cuenta que los resultados expuestos para la Cuenca del Plata se obtuvieron en fechas cercanas a su invasion,
quizas pueda tratarse de un periodo de inestabilidad de L. fortunei hasta lograr su adaptacién a los nuevos
habitat. Ademas, y como lo expresan Darrigran y otros (2003a), todos los estudios in extenso efectuados sobre
la reproduccién de L. fortunei en la regiéon neotropical fueron efectuados en zonas de clima templado. Tenien-
do en cuenta la distribucién lograda por la especie hasta la cuenca superior del rio Paraguay (Callil & Mansur,
2002), seria de gran interés conocer su ciclo reproductivo en zonas con temperaturas mas elevadas.

Respecto a la densidad de larvas registradas en ambientes invadidos por L. fortunei en relacién con las que
produce D. polymorpha, si bien la informacién existente sobre la primera especie es muy escasa, algunos datos
demuestran el elevado potencial reproductivo de L. fortunei en ciertos habitat. En efecto, los registros maximos
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sefalados por Darrigran y otros (2003b) de 259,3 larvas L', superan la concentracién de 100 larvas L registra-
das por Nalepa y Scholoesser (1993) para D. polymorpha.

ORIGEN Y RECLUTAMIENTO DE LAS POBLACIONES DE Limnoperna fortunei EN
AMBIENTES DEL PARANA MEDIO

Tal como se ha expuesto, los estudios realizados sobre la densidad y distribucién espacio-temporal de
Limnoperna fortunei demuestran que la presencia de larvas fue registrada durante periodos de estiaje o de
crecientes normales, solamente en las lagunas directamente conectadas con un ambiente I6tico. En todos los
cursos de agua analizados (cauce principal del rio Parand, rios Colastiné, Coronda, Santa Fe y Correntoso), se
detecto la presencia de todos los estadios larvales, desde Huevos hasta Plantigradas. Ello demuestra que en un
gran rio con llanura aluvial, dada la magnitud que poseen tanto su cauce principal como los innumerables
cauces secundarios de la llanura aluvial (con un elevado grado de conectividad aun en periodos de estiaje), L.
fortunei efectla el reclutamiento de sus poblaciones a través de larvas producidas por organismos establecidos
principalmente en los ambientes |6ticos. En efecto, se han observado metapoblaciones desarrolladas sobre
diferentes sustratos firmes ubicados tanto en el lecho de los rios como sobre tallos y raices sumergidas de
vegetacién acuatica y/o de la vegetacion terrestre riberena, etc.

Las caracteristicas geomorfoldgicas del rio Parand Medio benefician a L. fortunei permitiéndole un
repoblamiento practicamente constante a partir de las larvas que se producen dentro de los cauces de la
llanura aluvial. Esto diferencia al mejillon dorado del proceso de reclutamiento de las poblaciones de ambien-
tes fluviales con regimenes de caudales bajos a medios que se describen para D. polymorpha en el hemisferio
norte (Horvarth y otros, 1996; Horvarth & Lamberti, 1999; Stoeckel y otros, 2004). En efecto, debido a las
diferentes caracteristicas generales de las redes hidrograficas en las que se ha estudiado al mejilléon cebra, en
su mayor parte con rios de bajos érdenes, los autores consideran que las proveedoras de larvas, en un sistema
rio-lago-rio, son las poblaciones de D. polymorpha existentes en los lagos (naturales o embalses). En Stoeckel
y otros (2004), por ejemplo, esto se demuestra con la evaluacién comparativa de la densidad de larvas (casi
nula) en el rio estudiado, antes de ingresar al lago, respecto a los valores de densidad en el tramo del rio aguas
abajo del lago, que se incrementan notablemente, pero solamente por pocos kildémetros. De tal forma, los
autores confirman que las encargadas del reclutamiento de las poblaciones del mejillén cebra son las larvas
producidas en los lagos.

Una dindmica similar se considera factible para Limnoperna fortunei en sistemas rios-lagos en cursos de
bajos érdenes, ya que, recientemente, esta especie ha sido registrada en embalses del sur de Brasil por Takeda
y otros (2003), en zonas de cabecera de dos rios, con una estructura hidro-geomorfoldgica distinta a la que se
ha estudiado hasta el presente para L. fortunei en la Cuenca de la Plata.

En el caso de grandes rios con llanura aluvial, como se registr6 en el Parana Medio, el proceso de recluta-
miento de las poblaciones del mejillén dorado a partir de las larvas es inverso a lo registrado en D. polymorpha
para sistemas rios-lagos-rios. En efecto, al producirse crecientes extraordinarias (El Nifo de 1998, por ejem-
plo), son las aguas de desborde de los rios (cauce principal y cauces secundarios de la llanura aluvial), las que
proveen de larvas a todos los ambientes |énticos. Ello permite el establecimiento, durante el pulso de inunda-
cion, de exuberantes metapoblaciones, tanto en las lagunas como en la zona de transicién acuatico-terrestre.

El hecho de que L. fortunei posea, aun en los periodos de estiaje, un reclutamiento autéctono de sus
poblaciones a través de las larvas producidas en los ambientes l6ticos de la llanura aluvial del rio Parana, debe
ser tenido en cuenta tanto para la instalacion de nuevas estructuras sumergidas en las margenes de algunos de
sus cursos como para el control de las ya existentes.
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Lamina 1. Estadios
larvales de
Limnoperna
fortunei; A: Huevo;
B: Pre-veliger con
valvas incompletas;
C: Veliger tipo D; D:
Veliger
preumbonada; E:
Veliger umbonada;
F: Plantigrada; G:
Gloquidia de
Diplodon
delodontus
delodontus
(Lamarck, 1819),
familia Hyriidae
(modificada de
Bonetto & Ezcurra,
1963 a); H: Lasidia
de Anodontites
trapesialis
forbesianus (Lea,
1860), familia
Mycetopodidae
(modificado de
Bonetto & Ezcurra,
1962); I: Detalle del
cuerpo (modificado
de Bonetto &
Ezcurra, 1962).

Lamina 2. Diferenciacion de
ambientes en un sector del
tramo Medio del rio Parana
(31°38'S-60°40'W). 1: Cauce
principal del rio Parand; 2: Rio
Colastiné (cauce secundario);
3: Rio Santa Fe (cauce secun-
dario); 4: Rio Coronda (cauce
secundario); 5: Rio Salado del
Norte (tributario); 6: Laguna
de conexién directa; 7-8: La-
gunas de conexion indirecta;
9-10: Lagunas aisladas; 11:
Ciudad de Santa Fe; 12:
Ciudad de Parana.
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CAPITULO 6

DISTRIBUCION, ABUNDANCIA Y DISPERSION

Gustavo DARRIGRAN' & MaARiA CRISTINA DREHER MANSUR 2

INTRODUCCION

En septiembre de 1991 se registra en la costa argentina del Rio de la Plata (Balneario Bagliardi, Berisso,
Buenos Aires) (34°55'S - 57°49'W) (Figura 1), y por primera vez para América, la presencia del mitilido Limnoperna
fortunei (Dunker, 1857), o mejilléon dorado, con una densidad de 4-5 ind.m (Pastorino y otros, 1993). Hasta
esa fecha, sélo dos especies de bivalvos habian ingresado a América del Sur por el Rio de la Plata, Corbicula
fluminea (Muller, 1774) y C. largillierti (Philippi, 1844) ( ltuarte, 1981), la primera de ellas con caracteristicas de
especie invasora (Darrigran, 1992). Por su parte, el Unico representante nativo de la familia Mytilidae en el Rio
de la Plata, es Mytella charruana (d'Orbigny, 1842) [=Mytella falcata (d'Orbigny, 1842)], especie estuarial
citada para Punta Piedras (35°27'S - 57°08'W), Buenos Aires, Argentina (Castellanos, 1970) y Montevideo,
Uruguay (Scarabino y otros, 1975).
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DISTRIBUCION DEL MEJILLON DORADO EN LA REGION NEOTROPICAL

Introduccién y dispersiéon de Limnoperna fortunei en Argentina

A partir de 1991, esta especie avanz6 a una velocidad aproximada a los 240 km por afo, a través de la
Cuenca del Plata (Darrigran & Ezcurra de Drago, 2000b), determindndose un aumento en su distribucién como
se sintetiza a continuacion:

1.- Invadioé cuatro importantes rios de la Cuenca del Plata. En 1991 se hallaba sélo en el Rio de la Plata;
entre 1995-1996 invadid, ademas, los rios Parand y Paraguay. En 2001, se lo detecté en el rio Uruguay.

2.- Se lo encuentra en Uruguay, Paraguay y Brasil; y, si bien no existen referencias de su presencia, es muy
probable que se encuentre en Bolivia, debido que la especie esté citada para el Pantanal, limite Bolivia-Brasil.

3.- Como ya se menciond, el mejillén dorado ha recorrido a contracorriente 240 km por afio. En su
primer afo recorrié 22 km; en los siguientes 4 afios, 83 km/afio. Dos afos mas tarde la velocidad de dispersion
alcanzada fue de 290 km/ano. La disminucién en el promedio (de 290 a 240 km/aio) puede ser atribuida a una
menor navegabilidad en los ambientes colonizados posteriormente.

La poblacién original del mejillén dorado incrementé su densidad en los primeros afos de invasién y, en los
siguientes, amplié su distribucién, que contintia hasta el presente.

Limnoperna fortunei se registrd en el litoral argentino del Rio de la Plata durante el mes de septiembre de
1991 (Pastorino y otros, 1993), en el Balneario Bagliardi. Pocos meses mas tarde se lo detecté también sobre la
costa del Balneario Atalaya (35°00°’S - 57°33'W) y margenes del arroyo Miguelin, Punta Lara (34°48'S - 57°59'W)
(Darrigran & Pastorino, 1993).

A fines de 1993 se la observd desde Punta Piedras (35°26'S - 57°08'W) hasta el Balneario Punta Lara
(34°48'S - 57°59'W) (Darrigran & Pastorino, 1993) (Figura 1). Muestreos realizados en invierno de 1993 y
primavera de 1994 en el Rio de la Plata demuestran la presencia de L. fortunei en altas densidades en la costa
de Berazategui (34°45'S - 58°08'W).

A principios de 1994 esta especie, todavia localizada sélo en la costa argentina del Rio de la Plata, ocasiond
el primer caso conocido de macrofouling para agua dulce de América del Sur (Darrigran, 1995); registrado en
la toma de agua de la Planta Potabilizadora de la ciudad de La Plata. Otros casos de macrofouling ocurrieron
con posterioridad en las tomas de agua para consumo humano de Bernal (34°40’S - 58°14'W) y de la Ciudad
de Buenos Aires (34°35’S - 58°22'W) (Darrigran, 1995; Darrigran & Ezcurra de Drago, 2000b).

En septiembre de 1994, Scarabino y Verde (1994) citaron a Limnoperna fortunei para la costa uruguaya del
Rio de la Plata, en el balneario Artilleros (Departamento de Colonia, 34°27'S - 57°32'W) y en Playa Pascual
(Departamento de San José, 34°47'S-56°25'W). A fines de 1994 y principios de 1995 se la registr6 en Barracas
de San Pedro (34°28'S - 58°51'W) y en la localidad de Arazati (San José) (Scarabino & Verde, 1994). En 1995
también fue registrada en la Isla Martin Garcia (34°11'S - 58°15'W) (Rumi y otros, 1996) (Figura 1).

A partir de 1995, Limnoperna fortunei super6 los limites del Rio de la Plata, ingresando al rio Parana, en
Vuelta del Este (Zarate), en Paso Burghi (Rosario), en el rio Parana de las Palmas. Villar y otros (1997) mencio-
nan la presencia de esta especie en el bajo Parana para octubre de 1996, hasta la altura de la ciudad de Parana.
Se la cita para la ciudad de Goya (Corrientes) (29°10’S - 59°16'W) en 1996 (Di Persia & Bonetto, 1997), y en el
Parana medio, en las proximidades de la ciudad de Santa Fe (Figura 2). También se dispersé por cauces tribu-
tarios del Parand, como los rios San Javier, Correntoso y Salado del Norte, en Santo Tomé (31°40'S - 60°45'W)
(Darrigran & Ezcurra de Drago, 2000a).

En 1996 Limnoperna fortunei fue registrada en muestras de fouling en Isla del Cerrito (Rio Parand) (27°20'S
- 58°43'W) (Darrigran & Ezcurra de Drago, 2000b) y en 1997 en el Puerto de Asuncion (Paraguay) (25°17'S -
57°38'W), sobre el Rio Paraguay. En 1998 fue hallada en la Central Hidroeléctrica de Yacyretd (Argentina-
Paraguay) (27°29'S - 56°44'W), en el Parana superior y, hacia fines del mismo ano, en el Puerto de Posadas
(Misiones) (Darrigran & Ezcurra de Drago, 2000a). En abril de 2001, Zanella y Marenda (2002) registraron la
presencia de L. fortunei en la Central Hidroeléctrica de Itaipu (Brasil-Paraguay), Parana superior (Figura 2).

A través de un tributario del rio Parand, el rio Carcaraina (Figura 2), el mejillén dorado se dispersé hacia el
oeste de la Argentina, llegando, aproximadamente en 2002), a Embalse Rio Tercero, una de las Plantas Nuclea-
res generadoras de energia de Argentina (32°12'S - 64°27'W).
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Introduccién y dispersion de Limnoperna fortunei en Brasil

La invasion de Limnoperna fortunei en Brasil ocurrié practicamente al mismo tiempo en dos localidades
distantes, a través de dos vias distintas (Figura 3). Una por el centro-oeste del pais, en Mato Grosso do Sul,
posiblemente a través de la migracién de la poblacion que arribé en el Rio de la Plata en 1991. La poblacién
fue subiendo por dos rios, Parand y Paraguay, auxiliada por la intensa navegacién fluvial. La otra invasién fue
por via de agua de lastre de embarcaciones que llegaron hasta los puertos mas interiores junto al lago
Guaiba, a través de la Lagoa dos Patos. Este ambiente es una albufera que se comunica con el Atlantico a
través de la barra de Rio Grande, junto a la ciudad del mismo nombre, en el sur del Estado de Rio Grande do
Sul. La Lagoa dos Patos conecta al norte con el lago Guaiba, a través del estrecho de Itapua. Esta ultima
introduccién podria haber sido independiente de la anterior, ya que la Cuenca del Parana carece de comuni-
cacién directa con Lagoa dos Patos.

OCEANO FACIFIOD

Figura 3. Vias de ingreso de Limnoperna fortunei a
Brasil. A, Por la cuenca del Plata, por rios Paraguay
hacia el Pantanal, y Parani. B, Via de invasién a
través del Lago Guaiba.
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Introduccién en el centro-oeste de Brasil via rio Parana / Paraguay

Los registros de Limnoperna fortunei en Corumba, (18°59'S - 59° 39'W) estado de Mato Grosso do Sul
Brasil, en el inicio de 1998 (Oliveira & Barros, 2003), y en Itaipu (24°05' y 25°33’S - 54°00" y 54°37'W), estado
de Parana, en abril de 2001 (Zanella & Marenda, 2002), pueden considerarse como consecuencia de la inva-
sion acelerada que la especie viene efectuando por el lado sudoeste del Brasil, via Cuenca del Plata, siguiendo
la ruta de navegacion en direccién de las nacientes de los rios Parana y Paraguay (Figura 4).

La llegada de L. fortunei al Pantanal, anunciada por Oliveira y Barros (2003) fue, por primera vez, en 1998
para un ambiente ligado al rio Paraguay, en la Baia do Tuiui (18°49'S - 57°39'W), en las proximidades de
Corumbd, estado de Mato Grosso do Sul. Varios registros posteriores (Tabla 1) testimonian la llegada del
mejillén dorado al Pantanal: Forte Coimbra (19°53'S - 57°46'W) en enero de 1999, en Amolar en Bela Vista do
Norte (17°38'S - 57°41'W) y otras bahias ligadas al Paraguay, como bahia do Castelo (18°35'S - 57°32'W) y de
Gaiva. La deteccion en agosto de 2005, de 5 a 6 ejemplares en Caceres, constituye el limite norte del mejillon
dorado en el Pantanal (Callil, comunicacién personal). Estas localidades pertenecen al Santuario Ecolégico del
Pantanal (Oliveira y otros, 2000). Los autores también lo registran para el canal de Tamengo (18°59°S - 57°40'W),
que une a Brasil con Bolivia, considerandose desde entonces presente en aquel pais. Una comunicacién perso-
nal del investigador Domingos Savio Barbosa, de la Universidad Federal Mato Grosso do Sul, en Corumb4, en
abril de 2000, constituye un nuevo testimonio de la llegada de la especie al sur del Pantanal (Mansur y otros,
2004a). Una actualizacion de la distribucion del mejillén dorado en la cuenca del Alto Paraguay puede ser

consultada en Oliveira y otros (2004; 2006).

Tabla 1. Areas de presencia del mejillén dorado en la Cuenca del Alto Paraguay y su cronologia entre los
afos 1998 y 2004 (modificado de Oliveira y otros, 2004).

Ao y lugar de muestreo Coordenadas Tipo de sustrato
2004
Rio Miranda - confluencia con el Rio 19°36'40"'S - 56°58'53"'W costa; rocas
Vermelho
Rio Apa - confluencia 22°06'24"'S - 57°55'48""W costa; maderas
2003
Bahia Gaiva 17°44'04"'S - 57°41'12"W costa; rocas

Rio Paraguay — Amolar
Canal Bahia Mandioré
Rio Miranda — Passo do Lontra

18°05'10"'S - 57°2829"W
18°15'19"'S - 57°27'08"'W
19°34'39"'S - 57°02'15"'W

costa; pareddén rocoso
costa; rocas
plataforma flotantes de
maderas; plasticos

2001
Bahia Z¢é Dias

17°52'39"'S - 57°30'44"'W

costa; rocas

2000
Rio Paraguay Puerto Esperanca

19°35'55"S - 57°26'28"'W

pilares del puente del ferrocarril

1999

Rio Paraguay — Bela Vista

Bahia do Castelo

Rio Paraguay — Morraria Acurizal
Rio Paraguay — Forte Coimbra

17°38'29"'S - 57°41'28"'W
18°35'18"'S - 57°32'10"'W
17°43'52"S 57°39'42"'W

costa; pareddén rocoso
costa; pareddén rocoso
costa; pareddén rocoso
costa; rocas

1998

Bahia de Tuiuiu

Rio Paraguay — Corumba
Rio Paraguay — Ladéario

Rio Paraguay — Puerto Murtinho
Canal do Tamengo

18°4918"'S - 57°39'13"'W
18°59'55’S - 57°3920" W

19°01°15"S - 57°35'54"'W
27°43'33'S - 57°56'01"'W
18°59'00"'S - 57°40'00"'W

bentos, piedra, madera

costa; piedras; maderas;
concreto; cascos y cisternas de
embarcaciones

bombas de captacién de agua
costa; rocas

costa; rocas

98




DISTRIBUCION, ABUNDANCIA Y DISPERSION - GUSTAVO DARRIGRAN Y MARiA CRISTINA DREHER MANSUR

- L

iR P __I.'_'ui.'l.'hil
! Fen -, & gL HCerss .-.

r -] 3 )
By B

i ) e P - b o s AL
- K, agetag v Tl L
" - R |§|¢|'||'|.:'_|-:_|.‘:1EI '\J'.; :"';!-:n‘:
- Bantanal

: BOLIVIA Bahia Caspelo’; -,
i e 1 Th

] . ‘opumba L

L I_'-_.__ o =
G o
. i L]

D Forte Caimbra

200

- BRASIL

.Y
- /
oy
Ria Paragua

: - u
lﬂ?".l:l i £ -
e ! : ——"
'L, )
%fah:. TNy ! ——
h . '_\._ x .\..
e “% R W 3
.. . oy ¥
58 Y Agungion 7 Italpd gsol
: o o SR T
R i 1 _'_' ..r g
Lo A ~
il ._-':1 . 'y
_ : L _.?la.‘lla'
ARGENTINA /S - a*®
= } : - ] Figura 4. Rio Paraguay. Localidades en las
T :| Cad L que se registré Limnoperna fortunei en el
&ne A, “raEe ; Pantanal, Brasil.

Los primeros registros de la llegada del mejillon dorado al Brasil, via rio Parand, fueron en el estado de
Parana en abril de 2001, especificamente en la Usina Hidroeléctrica de Itaipu, cuyo embalse abarca 1.350 km?,
con una profundidad media de 21m y una maxima de 170m. En noviembre del mismo afho, Takeda y otros
(2003) realizaron un inventario del zoobentos en 31 embalses del Estado de Parand, registrando ejemplares
juveniles de Limnoperna fortunei en dos pequefios embalses proximos a la ciudad de Curitiba (22°49'S -
43°18'W); uno, situado en Piraquara (25°43'S - 53°47'W), localizado en el rio Piraquara, afluente del rio Iguazu,
perteneciente a la cuenca del Parand, y otro en Guaricada, en San José dos Pinhais, en el rio Arrabal, que
pertenece a la cuenca Atlantica. Cabe destacar que los autores realizaron una colecta muy escasa en el embalse
Guaricada (un ejemplar). Por su parte, y como marco de un trabajo encomendado por la compania COPEL, Belz
y otros), (2005)muestrearon una serie de 10 embalses. En el afio 2003, con la finalidad de censar nuevamente
la presencia del mejillon dorado en el embalse Guaricada, intensificaron sus muestreos, trazando siete transectas
con la toma de tres puntos de colecta por cada una, mas siete muestras en sectores especificos dentro del
embalse, lo que hace un total de 28 puntos de muestreo. Belz y otros (2005) afirman que entre las usinas
hidroeléctricas analizadas, la Unica con mejillén dorado es la de Itaipu, no habiendo encontrado en ninguna de

las otras ejemplares de Limnoperna fortunei. El dique de Itaipu constituye una barrera infranqueable para la
migracion pasiva del mejillén dorado en direccién al alto rio Parana. Es probable que la entrada de la especie en
el embalse de la represa haya sido accidental, por via humana, o por animales como aves, mamiferos, etc.
Segun Fontes y otros (2002) no existe conexion entre del rio Paraguay, el embalse de Itaipu y el alto rio Parana,
aunque la circulacién de barcos es muy intensa, principalmente de aquellos relacionados con la pesca, turismo

99




B10-INVASION DEL MEJILLON DORADO EN EL CONTINENTE AMERICANO - GUSTAVO DARRIGRAN & CRISTINA DAMBORENEA (EDITORES)

y deportes. Estos barcos son transportados constantemente de un tributario a otro sin ningun tipo de control
sanitario o limpieza de cascos. El siguiente caso constituye un ejemplo del control que debe realizarse para
evitar la dispersién de esta especie invasora:

Segun informacién tomada de miembros del Club Veleiros do Sul, en Porto Alegre, se realizé la venta de
barcos de este club a Itaipu, en forma coincidente con el periodo inicial de la invasidn de la especie a la Baia
Gaiva, cuando no habia conocimientos suficientes sobre los medios de contaminacién, ni sobre los dafos que
esta especie invasora podria causar. No puede ser comprobado que este haya sido el vector para la introduc-
cién del mejillén dorado a la Baia Gaiva, pero el sentido comun hace suponer que la introduccién podria haber
sucedido a través de uno de estos barcos contaminados (ya sea debido a los asentamientos del mejillon dorado
sobre los cascos o dentro de los sistemas de refrigeraciéon de los motores).

Fontes y otros (2002) colocaron sustratos artificiales en doce regiones del embalse de Itaipd (mayo de
2001), luego del primer registro de la especie en la represa (abril de 2001). La primera colonizacién de los
sustratos artificiales fue junto al Club ICLI-late Club Lago de Itaipu (en agosto de 2001).

Segun Zanella y Marenda (2002), después de un afo de su primera deteccién en la cdmara de toma de
agua de Itaipu, la poblacién del mejillén dorado alcanzé valores de 8.000 individuos por m2. En poco tiempo la
poblacién tomé cuenta la totalidad del embalse de Itaipu, sobrepasando el montante, y alcanzando la Usina
Hidroeléctrica de Sergio Mota en Porto Primavera (Figura 5), en la frontera entre Mato Grosso do Sul y San
Pablo. La llegada del mejillén dorado al estado de San Pablo fue registrada por Avelar y otros (2004) con una
colecta, en noviembre de 2002, en una localidad de rio Paranapanema, en la confluencia con el rio Parana,
préxima a la localidad de Rosana (22°31°S - 53°00°'W). Este hecho significa que en menos de dos afos, a contar
del primer registro de la especie en Itaipu, L. fortunei ocup6 todo el embalse (de una extensiéon de 160 km),
mas el trayecto que remonta al rio Parana (con 230 km), hasta alcanzar el estado de San Pablo, lo que abarca
aproximadamente 390 km de distancia. Informaciones personales registran la presencia de L. fortunei remon-
tando el alto rio Parand, hasta la represa Isla Solteira, en el estado de San Pablo (Figura 5). El Ing. Rodrigo De
Filippo y el Ing. Silvio Santos (comunicacion personal) detallan el avance del mejillén dorado a través del Rio
Parand (Tabla 2), desde su deteccién en la Central Hidroeléctrica de Itaipu en el 2001 hasta llegar a la UHE de
Isla Solteira (20° 25'S - 51° 19'W) y, posteriormente, su distribucién mas boreal en Brasil, en la Usina Sao
Simao — CEMIG (Rio Paranaiba) (21°48'S - 47°72'W). Para el final del afo 2004, comunicaron la presencia del
mejillén dorado en el rio Tieté, junto al embalse de Barra Bonita, préximo a la capital del estado de San Pablo.

En agosto de 2004, Campos y otros (2005) sefalan la presencia de ejemplares de 1,5 cm de longitud en los
pilares de un puente en el rio Paranaiba, en la localidad de Porto Alencastro (19°39’S - 55°08'W). Asimismo,
detectaron larvas del mejillén dorado en bajas densidades en las confluencias del Paranaiba con el rio Claro
(19°19’'S - 50°50'W) y con el rio Verde (19°11'S - 50°08'W). Por Gltimo, asocian en este trabajo la presencia del
mejillén dorado con la actividad minera de la region (y, por lo tanto, transito de barcos).

Tabla 2. Evolucién de la presencia del mejillon dorado, en la cuenca del Parana, Brasil.

FECHA DESCRIPCION
Abril de 2001 Central Hidroeléctrica Itaipu.
23 de agosto de 2002 Identificacién de colonias de ejemplares adultos en el embalse y en la

Unidad Generadora de la UHE Ing. Sérgio Motta (Puerto Primavera).
Recorre, desde la represa de Itaipu, aproximadamente 389 km en 2 afnos
(a una velocidad de 194 km/afo).

9 de septiembre de 2002 Localizacién de ejemplares en el puesto hidrométrico Presidente Epitacio.

AfRo 2003 Usina Sao Simao — CEMIG (Rio Paranaiba). Distribucién mas norte dentro de
Brasil.

15 de enero de 2004 Presencia de ejemplares en la exclusa de la UE Ing. Souza Dias (Jupid).

19 de febrero de 2004 Localizacién de ejemplares en la compuerta de emergencia de la UHE Isla

Solteira. Recorre, desde la represa de Itaipu, aproximadamente 640 km en 4
anos (a una velocidad de 160 km/ano).
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Figura 5. Rio Paran4 y tributarios en el sur de Brasil. Localidades y represas en las que se registré la presencia
de Limnoperna fortunei. mm Represa; mm Esclusas.

Introduccion en la cuenca del lago Guaiba y de la Lagoa dos Patos, Sur del Brasil

El primer registro de esta especie en la cuenca del Guaiba se remonta al mes de noviembre de 1998,
durante un inventario faunistico realizado por biélogos de la Fundacién Zoobotanica de Rio Grande do Sul, en
el Delta del Jacui (Figura 6). En aquel momento fue colectado un ejemplar juvenil de Limnoperna fortunei de 1
mm de longitud, fijo a raices de Eichhornia azurea (Sw.) Kunth (camalote o aguapé-de-baraco), en las marge-
nes de la isla Chico Ingles, situada frente al 4rea portuaria de Porto Alegre (30°02'S - 51°13'W) (Mansur y
otros, 2003). En enero de 1999 fueron encontrados varios ejemplares, de hasta 8 mm de longitud, separados
o en grupos de pocos individuos, a 70 km al sur del delta, en las playas del lago Guaiba, préoximo al estrecho de
Itapud, que establece comunicacién con la Lagoa dos Patos (Mansur y otros, 1999). Al afno siguiente la especie
ocupé todo el lago, formando grandes aglomeraciones concentradas especialmente sobre los rizomas de los
juncos Scirpus californicus (C. A. May) Steud, con densidades de hasta 63.100 ind/m?. Existen también regis-
tros en Lagoa dos Patos, en sus margenes del norte, hasta Arambaré (30°54'S - 51°30°'W). En 2001 fue encon-
trada en la desembocadura del rio Sdo Lourenco (31°20°S - 51°58'W). Capitole y Benvenuti ( 2004) observaron
la presencia del molusco en el extremo sur de la Logoa dos Patos, préximo a su desembocadura en el Océano
Atlantico, cerca de la ciudad de Rio Grande, y en el canal San Gonzalo, que une esta albufera a la Lagoa Mirim.
En el canal hallaron asentamientos hasta la represa Santa Barbara, presagiando el peligro de entrada del
mejillén a la Lagoa Mirim. Esta represa se encuentra aproximadamente a 20 km de la desembocadura del canal
de Lagoa dos Patos. Capitole y Benvenuto (2004) relacionaron la persistencia de los asentamientos del molusco
con las variaciones de salinidad, constatando que, al sur de la Lagoa dos Patos, la colonizacién de L. fortunei
era maciza, firme, con densos asentamientos de larvas/juveniles ocurridos en los periodos de las bajantes de
primavera e inicio del verano de 2002. Posteriormente, hubo una mortandad de esas colonias durante los
periodos de mayor concentracién salina del agua (maximo de 35gr de sal/litro), en el transcurso de los meses
de febrero y abril de 2004. Registros de Martins y otros (2003) afirmaron la presencia del molusco al sur de la
Lagoa dos Patos, en las proximidades del Municipio de Pelotas. En 2003 fue visto al sur de la Laguna, en la
playa Laranjal (31°45'S - 52°14'W), y en la Isla Feitoria (31°40'S - 52°02'W), en el municipio de Pelotas (Martins
y otros, 2003) (Figura 6).

A través de un relevamiento realizado entre febrero y mayo de 2003 se constaté que Limnoperna fortunei
avanzo a través del Rio Jacui, alcanzando la localidad de Santo Amaro do Sul, ciudad turistica e historica. Alli,
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junto a las margenes del Jacui, existe una exclusa con compuerta e instalaciones portuarias (29°56'S - 51°53'W)
muy visitadas por barcos de pasajeros. Estas instalaciones son circundadas por un monte de piedras donde se
concentran los moluscos, especialmente en la costa. Las densidades encontradas fueron de hasta 8.100 ind./
m?2 en mayo de 2003. El rio Taquari es el principal afluente del Jacui y soporta navegaciéon de embarcaciones
que transportan cereales, que se incrementa después de la colecta de granos en septiembre y en los meses de
enero y febrero. Los navios llegan hasta la ciudad de Estrela (29°28'S - 51°58'W), pasando por la exclusa y
compuerta en Bom Retiro do Sul (29°36'S - 51°57°W), cuya localidad estd contaminada por el mejillén dorado.
Esta localidad se constituye en el punto mas boreal de la distribucién comprobada de L. fortunei en la cuenca
del Guaiba y en el Estado de Rio Grande do Sul, pero es probable que ya haya alcanzado el puerto de Estrela.

Los demas afluentes del Guaiba que desembocan en el delta del Jacui, como el Cai, el Sinos y el Gravatali, se
presentan apenas contaminados en las proximidades de la desembocadura. En estos rios la navegacién esta
practicamente restringida a “chatas” areneras que no acarrean agua de lastre y a los barcos de pasajeros. L.
fortunei no fue observada en los puertos de estos areneros junto al rio Cai ni en el rio Sinos.

Figura 6. Distribucién de
Limnoperna fortunei en el estado de
Rio Grande do Sul, Brasil. 1, Bom
Retiro do Sul; 2, General CAmara; 3,
Santo Amaro do Sul; 4, Triunfo; 5,
Sao Jerdnimo; 6, Cachoeirinha; 7,
Belém Novo, Porto Alegre; 8, Lagoa
Aracd; 9-12, Palmares do Sul; 10,
Lagoa Casamento; 11, Saco do
Cocuruto; 12, Lagoa do Gateados;
13, Ponta de Tapes; 14, Ilha do
Fumo; 15, Arambaré; 16, Sao
Lourenco de Sul; 17, Praia do
Laranjal; 18, Eclusa-barragem Santa
Bérbara (Canal Sdo Gongalo); 19,
5% Rio Grande (Refinaria Ipiranga).

Origen del lastre contaminado. El primer registro de la especie en las cercanias del puerto de la ciudad de
Porto Alegre, en las proximidades del canal de navegacién (estrecho de Itapua), a fines de 1998, lleva a supo-
ner que su introduccién inicial en la cuenca del Guaiba haya sido accidental, a través del agua de lastre de las
embarcaciones, a semejanza de lo contrastado por Darrigran y Pastorino (1995) para el Rio de la Plata. Como
el canal de navegacién en esta cuenca es para barcos de bajo calado, los navios tienen como norma deslastrar
a lo largo del trayecto, desde Lagoa dos Patos hasta los puertos situados en el Guaiba o mas arriba, para evitar
encallar. Como la Lagoa dos Patos presenta una cufia salina hasta la mitad de su extension, el mejillén solamen-
te tendria oportunidad de sobrevivir en la parte norte de la misma, incluido también el lago Guaiba, cuya
salinidad es siempre cero. Esta seria la explicacion mas razonable de las colectas simultaneas de juveniles
distribuidos aisladamente o en pequefas aglomeraciones, desde el puerto de COPESUL, junto a la desemboca-
dura del rio Cai al norte del delta, hasta Itapua, en el pasaje a la laguna dos Patos. A partir de ese punto se
dispersaron pasivamente, con ayuda de la corriente, para localidades mas australes de la laguna. A fin de
contrastar la hipétesis de que el vector del mejillon dorado en la cuenca del Guaiba fue el agua de lastre de las
embarcaciones que arribaban a puerto, se analizaron los informes en la Capitania de Puertos en Porto Alegre,
sector de Transportes Hidricos, que registran los embarques y desembarques de navios en los puertos de Porto
Alegre, Canoas y COPESUL desde 1996 hasta 2000 (Mansur y otros, 2004a). Los paises que presentan registros
de L. fortunei e intercambio de carga con los puertos de Porto Alegre y alrededores serian sélo Argentina,
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Corea y Japén. La proporcién de navios argentinos fue de aproximadamente el 43% del total, y, de Japon, sélo
el 1%. De Corea s6lo hubo un barco en el afio 2000, cuando la especie ya estaba en la cuenca del Guaiba.
Asimismo, Japdn presenta puertos internacionales con agua salada, lo que descartaria la invasién a través de
agua dulce como agua de lastre. Sobre la base de estos registros, Mansur y otros (2004a) estimaron que el
agua de lastre contaminado podria ser de origen argentino debido a la proximidad con el Brasil y al alto
porcentaje de navios que llegan regularmente provenientes de puertos de agua dulce como Buenos Aires, San
Nicolas, San Lorenzo, Rosario y Santa Fe.

Introduccién en el rio Uruguay y afluentes

A mediados de 1999 se registraron los primeros problemas de macrofouling en la planta potabilizadora de
la ciudad de Montevideo, Uruguay (Graiver, 2002), localizada sobre el Rio Santa Lucia, Canelones (Figura 7). En
febrero de 2001 se registré la presencia de formas larvales y adultos sobre la costa uruguaya del Rio Uruguay,
en el Balneario Las Canas (Ezcurra de Drago y otros, 2001) y en otras plantas potabilizadoras como, por
ejemplo, Nuevo Berlin (Rio Negro), Fray Bentos (rio Uruguay), Mercedes (rio Buquelo, desembocadura del rio
Negro) (Figura 7). En el afo 2000 se registraron adultos y juveniles del mejillon dorado en el Embalse Palmar,
situado sobre el Rio Negro (Gorga & Clemente, 2000; Gorga y otros, 2001; Conde y otros, 2002). En este
embalse y en el Rio Yi se detectaron larvas de moluscos en muestras de plancton (Clemente & Brugnoli, 2001;
Brugnoli & Clemente, 2002; Conde y otros, 2002). Ademés de las larvas, durante enero de 2002, fueron colec-
tados adultos de L. fortunei en el rio Yi (Figura 7).

En septiembre de 2001 se registro la presencia de L. fortunei en la central hidroeléctrica de Salto Grande
(Argentina-Uruguay) (31°17'S - 57°57'W) (Leites & Bellagamba, 2002a, b). Una descripcién de la distribucion
del mejillén dorado en el rio Uruguay y demas cuencas en la Republica Oriental del Uruguay, puede consultarse
en Brugnoli y otros (2005) y Darrigran y Damborenea (2005).

Recientemente, Langone (2005) registra al mejillén dorado para nuevas localidades en Uruguay, como el
rio San José y el rio San Salvador.

Baho Grande

URUGUAY

Flanta

n
®Falabilizadara

Figura 7. Repiblica Oriental del
Uruguay. Localidades donde Limnoperna

fortunei fue citada.
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ABUNDANCIA

Estadios larvales del mejillon dorado

La densidad larvaria promedio del mejillén dorado en el Rio de la Plata, clima templado, para la costa frente
a la ciudad de Buenos Aires (34°33,5'S - 58°24,5'W), entre octubre de 1997 y diciembre de 1998, fue de 4.835
ind.m(Cataldo & Boltovskoy, 2000), con un maximo de 33.706 ind.m= en febrero de 1998. No se registraron
larvas entre mayo y julio de 1998, cuando la temperatura del agua fue inferior a 16°C. Cataldo y Boltovskoy
(2000) comparan estos resultados con registros del Rio Parana de las Palmas (33°57,5’S - 59°12,5'W), donde
el promedio de densidad larvaria hallado fue de 7.480 ind.m™.

En Darrigran y otros (2003b) se analiza el ciclo de vida del mejillén dorado en la Central Hidroeléctrica
Yacyretd (Argentina-Paraguay) y en su embalse, ambientes correspondientes a un clima subtropical. Se ob-
serva la presencia de larvas veliger y posveliger cuando la temperatura del agua alcanza aproximadamente
los 20° C. La presencia y densidad larvaria varia seguin los puntos de muestreos considerados (Figura 8). La
densidad mayor de larvas se registr6 en el interior del sistema de refrigeracién y fue de 259.300 larvas.m3 en
noviembre 1999.
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Figura 8. Densidad de larvas de Limnoperna fortunet y temperatura del agua (°C) en la Central Hidroeléctrica
de Yacyretd entre abril de 1999 y abril de 2001. A: embalse; B: en toma de agua para las turbinas; C: en el
sistema de enfriamiento de las turbinas.

Estado adulto del mejillon dorado

La densidad poblacional de Limnoperna fortunei, desde su introduccién y asentamiento en el Rio de la
Plata en 1991, sufrio significativas variaciones. La variacion temporal de la densidad poblacional en el litoral
rocoso de la primera localidad de asentamiento, Balneario Bagliardi, entre los afios 1991 y 2001, se observa en
la Figura 9. Entre 1991 y 1995, se registré un importante incremento en la densidad (de 4 a 5 ind.m™? hasta
superar los 150.000 ind.m). La densidad poblacional luego decrecié y se estabiliz6 en aproximadamente
40.000 ind.m2. Desde 1994, la poblacién ha tenido una estructura de tallas con la mayoria de los intervalos de
clases representados (Figura 10). En lo referente a las variaciones de las densidades alcanzadas a lo largo de la
costa del Rio de la Plata no se cuenta con un registro temporal continuo.

Lo senalado en el parrafo anterior demuestra que, después de diez anos de asentada, la poblacién se
estabiliz6 en una densidad menor que la que alcanzara histéricamente y con un rango de tallas mayor (Darrigran
y otros, 2003a). Es de destacar que el mismo comportamiento se registra en la invasion del mejillon dorado en
Brasil, en la cuenca del Guaiba-Patos, extremo sur del Brasil y en Corumba, Mato Grosso do Sul (Mansur y
otros, en prensa). En el Guaiba, a través de colectas cuantitativas realizadas en esta cuenca, desde los primeros
registros de la especie en el ambiente, Mansur y otros (2003), se observa que L. fortunei prefirié para su
fijacién los rizoma de los juncos, donde alcanzé una densidad maxima de 27.275 ind.m2en un afo y cinco
meses, y de 62.100 ind.m2 al segundo aio. En el tercer aio, la densidad maxima llegé a 143.500 ind.m™.
Seguidamente, las densidades comenzaron a descender hasta estabilizarse entre 80.000 y 40.000 ind.m?,
como sucedié en Argentina.

DENSIDAD (indim?)
B0 - Figura 9. Densidad
promedio de Limnoperna
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Figura 10. Frecuencia de tallas de Limnoperna fortunei en el Balneario Bagliardi entre 1992 y 2000. Modificado
de Darrigran y otros, 2003a.

Codina y otros (1999) estudiaron la densidad de L. fortunei en el interior de la Central Hidroeléctrica de
Yacyreta (CHY). La densidad y estructura de tallas presentan diferencias segun los niveles considerados en las
paredes de hormigén de la toma de agua (o recata) de cada unidad generadora de energia de la central (Tabla
3). Se observa que la densidad maxima se encuentra a una profundidad de 10 metros. La densidad del mejillon
dorado disminuye aproximadamente un 65% a los 20 metros de profundidad y un 80% a los 30 metros.
Después de un ano de establecida la poblacion en ese tipo de ambiente humano, se evidencia que las condicio-
nes ambientales existentes, en general, son 6ptimas para su asentamiento, desarrollo y permanencia. Se con-
sidera que estos asentamientos, ubicados en el inicio del sistema, se convierten en el principal productor de
larvas que originan las poblaciones presentes en el interior de los sistemas de refrigeracion de la CHY (Darrigran
y otros, 2003b).

Otro ejemplo de la densidad de L. fortunei correspondiente a poblaciones asentadas en ambientes huma-
nos puede consultarse en Boltovskoy y Cataldo (1999). Estos autores estudiaron el asentamiento del mejillon
dorado en monitores de PVC colocados en la planta nuclear Atucha I, en el rio Parana de las Palmas, Argentina.
Los resultados indican que luego de 331 dias de asentamiento se alcanzé una densidad de 122.004 ind.m™.

En la Republica Oriental del Uruguay, los estudios sobre la distribuciéon y densidad del mejillén dorado son
escasos. En lo referente a las poblaciones asentadas en el interior de ambientes humanos, puede citarse lo
observado, en febrero de 2001, en una planta potabilizadora de agua. En ésta, las densidades registradas en
el pozo de succién de las bombas fueron de 22.533 ind.m?, mientras que en el acceso del parshall fue de
1.791 ind.m. En este ambiente se colectaron los ejemplares con las mayores tallas registradas en la cuenca del
Plata (46 mm de longitud maxima).
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Tabla 3. Densidad de Limnoperna fortunei en el interior del sistema de la Central Hidroeléctrica de Yacyreta
después de un afo de asentamiento. Fuente: Codina y otros (1999).

Profundidad (debajo pelo de agua) Densidad % de juveniles

T metro 170.400 ind.m? Aproximadamente 60%
10 metros 243.200 ind.m Aproximadamente 90%
20 metros 78.900 ind.m2 60%

29 metros (a 1 m del fondo) 54.400 ind.m™ 18%

DISPERSION

El avance a contracorriente de esta especie (a razén de 240 km/afo) se realiza, fundamentalmente, por
antropocoria (transferido por el hombre), adherido en los cascos u obra viva de los barcos, siendo transporta-
dos tanto por agua como por tierra (cuando las embarcaciones, traileres, redes y demas artes de pesca, etc.,
son transportados por carreteras a otros cuerpos de agua).

Controlar el aumento de la dispersién del mejillon dorado y de su crecimiento sobre la obra viva, evitara a
los nautas en forma directa la inversién de tiempo y de dinero en mantener los cascos limpios y, en forma
indirecta, continuar dispersando indiscriminadamente este problema a todas las cuencas hidrograficas de la
regién. Otro de los vectores para el mejillon dorado es el que constituyen los camiones que transportan arena
para rellenar playas artificiales, las cuales fueron tomadas de ambientes dulciacuicolas contaminados con esta
especie (Belz, comunicacion personal). No se conoce aun la forma rapida y sustentable, ambiental y econémi-
ca, para erradicar al mejillén dorado. Como ya se ha mencionado, esta especie causa dafos cuantiosos en
tomas de agua y tuberias (macrofouling) como asi también danos de importancia en el turismo y deportes
nauticos; puede impactar también en la pesca deportiva y comercial. Ocasiona problemas en los sistemas de
refrigeracién de las embarcaciones y, al formar una capa de mejillones cubriendo la obra viva de la embarca-
cién, también provoca problemas de indole hidrodindmica.

Con el tiempo, el mejillén dorado se dispersard y su distribucién aumentara al resto de los cuerpos de
agua dulce de las grandes cuencas de América del Sur. Se debera actuar inmediatamente para reducir la
velocidad de dispersién y, de esta forma, evitar el daifo que puede ocasionar esta especie invasora. De esta
forma se dara tiempo para optimizar los métodos de prevencién y control sustentables, como asi también
determinar cudles seran los organismos nacionales o internacionales encargados de gestionar y realizar esa
funcién (véase Capitulo 9).

Primeros pasos sugeridos para prevenir o desacelerar la dispersién del meijillén dorado

- Ante la presencia de ejemplares de mejillén dorado en su embarcacién, artefactos o en el ambiente
visitado, informar a la Facultad de Ciencias Naturales y Museo de la Universidad Nacional de La Plata (Tel./FAX:
(+54) 221-457-7304), Argentina. e-mail: gdarrigran@malacologia.com.ar o invasion@fcnym.unlp.edu.ar).

- Siempre limpie toda su embarcacién (bote, lancha, velero, etc.), trailer y equipo de pesca (redes, boyas,
etc.) antes de transportarla de un area potencialmente contaminada por el mejillon a otra area. Lave el casco,
trailer y demas enseres con lavandina doméstica (500cc cada 10 litros de agua). Nunca utilice lavandina en las
proximidades de cualquier cuerpo de agua ya que la vida acuatica de este puede ser afectada adversamente.

- Utilice también, en el caso de haber detectado ejemplares del mejillon dorado adheridos a su embarca-
cién, agua a alta presion o raspe la superficie con cepillo o espatulas.

- Si el tiempo es caluroso y seco, deje su bote fuera del agua por 6 o 7 dias. Los mejillones moriran, algunos
caeran, otros deberan ser raspados. Coloque los mejillones en un contenedor de basura o lejos de un cuerpo de
agua o desague.

- Nunca utilice el agua de los rios y arroyos para transportar carnada viva. Nunca transfiera agua de un
ambiente acuatico a otro (las larvas del mejillon dorado son microscépicas y podrian ser transportadas
involuntariamente de un cuerpo de agua a otro).

- Enjuague las sentinas y demas sistemas de bombeos, refrigeracion, bombas de achique, etc., con soluciéon
de agua lavandina o con un biocida no oxidante.

- Si usted ya esta en tierra y cabe la posibilidad de que su bote u otro equipo contenga agua de los cuerpos
de agua (y por lo tanto, potencialmente, tener juveniles o larvas de mejillones dorados), asegurese de limpiarlo
y arrojar el agua en tierra seca, bien alejado de un cuerpo de agua.
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PROYECCION DE LA INVASION EN NUEVAS AREAS

No existen datos oficiales de la entrada de Limnoperna fortunei en Brasil por el rio Uruguay. No obstante, es
inminente su entrada a través de este ambiente I6tico. Los registros de esta especie en la Represa de Salto
Grande en el aflo 2001 y en altas densidades en el rio Negro que recorre el Uruguay (Olazarri, 2001), hacen que
el rio Uruguay sea otra via posible de ingreso al Brasil, debido a que tiene su nacimiento en las proximidades de
la ciudad de Bagé (31°20°S - 54°06 'W) en el estado de Rio Grande do Sul.

Otra via posible de dispersién se encuentra en el noreste del Uruguay, por el pasaje hacia el sur de las
poblaciones asentadas en la Lagoa dos Patos, en direccién a Lagoa Mirim, a través del canal San Gonzalo. En
esta albufera desembocan el rio Cebollati, que recorre el este uruguayo de sur a norte, y el rio Jaguaron de
oeste a este, que hace de frontera entre Brasil y Uruguay (Figura 7). La presencia de la especie invasora en la
Represa Santa Barbara, construida para facilitar el pasaje de embarcaciones y evitar el aumento de la concen-
tracion salina de la Lagoa Mirim (Figura 6), fue constatada por Capitoli y Bemvenuti (2004). Segun estos
autores, a través de la Represa Santa Barbara pasan aproximadamente 80 embarcaciones por mes. Para preve-
nir la llegada de L. fortunei a la Lagoa Mirim sugieren medidas rigidas de limpieza de estas embarcaciones;
caso contrario, la laguna serd, en breve, colonizada por el mejillén dorado.

En el Alto Parana la migracién ha sido acelerada. Desde la invasion del Embalse de Itaipu, registrada en abril
de 2001, la especie ocup6 todo el embalse en menos de dos anos. Los primeros registros de su entrada en el
estado de San Pablo fueron en noviembre de 2002, en las proximidades de la desembocadura del rio
Paranapanema. Actualmente, L. fortunei esta causando problemas en UHE de Porto Primavera y afectando la
Represa de Isla Solteira. Se cree que en poco tiempo alcanzara a las demas hidroeléctricas y los embalses del
Alto Parana, que suman aproximadamente un total de 70; y existe el riesgo de que pueda seguir remontandolo
hasta alcanzar el rio San Francisco y otros que llegan a la costa este y al nordeste de Brasil. Esta ruta, desde el
rio Parand al rio San Francisco, ya fue anteriormente seguida por el otro bivalvo invasor de la familia Corbiculidae,
Corbicula fluminea, también de origen asiatico, que fue introducida hace mas tiempo en América del Sur. Los
primeros registros datan de la década de 1970, con colectas efectuadas casi simultdneamente en los puertos
de Buenos Aires, en Argentina, y en Porto Alegre, en Rio Grande do Sul, Brasil. En treinta afios, la especie ocupé
las principales cuencas hidrogréficas de Brasil y de América del Sur (Mansur y otros, 2004b). El género Corbicula
esta representado en América del Sur por dos especies: Corbicula flumineay Corbicula largillerti. La primera de
éstas es considerada invasora, aunque para la segunda especie, en 2004, se tienen registros de problemas
ocasionados por ella en algunos sistemas de agua de plantas del Brasil (Mansur, comunicacién personal). Esta
especie es menos agresiva y menos prolifica que L. fortuneiy, ademas de estas caracteristicas, no forma gran-
des aglomerados y no presentan biso en su fase adulta. A diferencia de lo ocurrido en América del Norte,
donde C. fluminea es considerada una “especie peste” por los problemas de macrofouling que provoca
(McMahon, 1983, 2000), en América del Sur sélo ha causado, a partir de la década de 1990, problemas de
obstruccién en las tuberias de las hidroeléctricas de Porto Colombia en Rio Grande (Alto Paran4, en la frontera
entre los estados de San Pablo y Minas Gerais, y en la Usina de Paulo Alfonso, en el curso inferior del rio San
Francisco, como asi también en la termoeléctrica de Charqueadas (Tractebel, 29°57’S - 51°38'W), curso inferior
del rio Jacui, en el estado de Rio Grande do Sul. Las vias de invasion seguidas por la almeja asiatica permiten
proyectar una migracidon semejante para L. fortunei, a través de las vias fluviales de América del Sur, con la
salvedad de que esto, probablemente, ocurrird en menos tiempo, considerando la gran velocidad de disper-
sion y mayor proliferacién del mejillén dorado.

En el pantanal, en el alto rio Paraguay, la circulacién de las embarcaciones es intensa y constituye una zona
de riesgo como la puerta de entrada hacia al cuenca del Amazonas. Datos precedentes, como los registros de
la llegada de Corbicula flumineay C. largillerti al rio Cuiab4, en torno a los afios 1996 y 1997 (Callil & Mansur,
2002), sugieren la posibilidad de migracién de L. fortunei por la misma ruta, a través de la cual podra facilmen-
te alcanzar las cabeceras del Paraguay, con la inminente llegada a la cuenca amazénica, debido a las conexio-
nes de los rios de ambas cuencas en tiempos de inundacion. La migracién de las especies de Corbicula hasta
Cuiaba, después de subir el Parana y el Paraguay por la ruta de navegacion, llevé mas de 25 afios. No tenemos
registros de la llegada de Corbicula a Corumba, que se constituye en la puerta de entrada al Pantanal. Lo que
sabemos es que L. fortunei hace el trayecto Rio de la Plata hasta Corumba en siete afos, y podra asi, rapida-
mente, alcanzar también las cuencas del centro y norte de Brasil, como también los demés paises del continen-
te. El calculo segun el cual L. fortunei sube contra la corriente a través de la cuenca del Parand a una velocidad
de 240 km por ano (Darrigran & Ezcurra de Drago, 2000a, b), es muy préximo a lo observado en relacién con
la migracién de L. fortunei remontando la represa de Itaipu y a lo largo de la costa del rio Parana, en el estado
homénimo, hasta llegar al estado de San Pablo.

Las proximidades de las nacientes del Alto Parana, como las del rio Tocantins (cuenca amazénica), del
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Araguaia (cuenca amazédnica), tal como en el area del pantanal, sugieren otras dos rutas para la llegada del
mejillén dorado a la cuenca amazénica. Registros simultaneos de Corbicula fluminea, para las nacientes del
Rio Grande (Alto Parana) y del rio Tocantins en los afos 1998 y 1999, pueden soportar esta hipotesis (Mansur
y otros, 2004b).

Se estima que todas las poblaciones que llegaron a Brasil, tanto por la cuenca del Parana como por agua
de lastre en la cuenca de la Lagoa dos Patos, tendrian el mismo punto de partida, es decir, la cuenca del
Plata, cuyos primeros registros de colecta datan de 1991, conforme Pastorino y otros (1993) y Darrigran y
Pastorino (1993, 1995). La invasion del mejillén dorado es un hecho sin precedentes en América del Sur,
fundamentalmente debido a los dafos severos que causa a la biodiversidad y también en términos de perjui-
cios econdmicos. Es sorprendente su velocidad de dispersién y proliferacion constante (Santos & Mansur,
2002), que supera a la del mejilléon cebra Dreissena polymorpha (Pallas, 1771), cuyo origen es Europa orien-
tal, y que invadié los Estados Unidos de América y Canada desde la década del 1980. Se observa que, tanto
el lago Guaiba (70 km de extensién) como en el embalse de Itaipd (160 km) y de Porto Primavera (con
aproximadamente 220 km de extensiéon), en dos anos, después de los primeros registros de la especie en
este embalse, toda el area fue ocupada y, en menos de dos aflos, comenzaron a aparecer los problemas de
obstruccion o macrofouling en las tomas de agua, tuberias, bombas, intercambiadores de calor, filtros,
turbinas de UHEs, motores de barcos, etc.

A pesar de la magnitud del problema en América del Sur en general y Brasil en particular, y por mas que el
gobierno brasilero cre6 una Fuerza de Trabajo para el mejillén dorado, las iniciativas han sido muy incipientes
y lentas, tanto por parte del gobierno como de la sociedad en términos de divulgacién/alerta, prevencién y
control del molusco. Asimismo, el silencio de las instituciones que tienen problemas con el mejillén dorado y
que utilizan productos quimicos para su control en forma no estudiada/controlada por especialistas, colaboran
en provocar una mayor desatencion, por parte gubernamental/social, de la real dimensién del problema. Este
hecho, a su vez, retarda el financiamiento de las investigaciones que podrian apoyar medidas para el control
sustentable y compatible con el medio ambiente. Medidas erréneas, principalmente aquellas relacionadas con
el control del molusco con productos quimicos téxicos, generalmente acumulativos, resultardn mas perjudicia-
les e irreversibles para la naturaleza y el hombre que el propio mejillén dorado.
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CapiTULO 7

LOS PECES DEPREDADORES DE Limnoperna fortunei
EN LOS AMBIENTES COLONIZADOS

MirtA GARcia' Y Luciana MonTALTO 2

INTRODUCCION

Como se ha descrito en capitulos previos, las especies de moluscos invasores llegaron a nuestras costas
hace aproximadamente veinte afios. Durante ese tiempo dos de ellas, Corbicula fluminea (Muller, 1774) (alme-
ja asiatica) y Limnoperna fortunei (Dunker, 1857) (mejillén dorado), se establecieron con gran éxito debido a
su potencial biolégico, manifestado por el rapido crecimiento, la maduracién temprana, la elevada tasa de
fecundidad y la adaptabilidad al ambiente. El mejillén dorado ha tenido una rapida dispersién ocupando, en la
cuenca del Plata, el Rio de la Plata, gran parte del rio Parand, y los rios Paraguay, Pilcomayo y Uruguay, afectan-
do de esta forma a cuatro paises (Argentina, Brasil, Paraguay y Uruguay). Este crecimiento disruptivo se ha
transformado en un serio problema, el macrofouling, que ocasiona complicados problemas ambientales y
socio-econémicos (Darrigran, 2002), como los causados por Dreissena polymorpha (Pallas, 1771) en América
del Norte y Europa (Nalepa & Schloesser, 1993; Claudi & Mackie, 1994; Mackie, 1991; Smit y otros, 1992;
Lepage, 1993; Schloesser, 1995, entre otros).

Es bien conocido el hecho de que estas especies invasoras no tienen depredadores naturales en los nuevos
ambientes colonizados, lo cual, sumado a los atributos sefialados para estas especies, permiten un crecimiento
descontrolado de las poblaciones, que de esta manera, se convierten en una presa de alta disponibilidad para
especies que se alimentan del bentos, instalandose una nueva relacién depredador-presa.

El mejillén dorado puede colonizar ambientes sujetos a inundaciones. Durante el periodo del Nifo, L.
fortunei, debido a sus habitos epifaunales, colonizé todos los sustratos disponibles en la llanura aluvial del rio
Parand, convirtiéndose en la presa mas abundante del ambiente. Es interesante destacar que las caracteristicas
de las planicies de inundacién de los rios influyen sobre el rendimiento de la pesca, modificando el recluta-
miento y afectando el desarrollo de las poblaciones (Quirés, 1990).

La elevada disponibilidad de bivalvos invasores ha provocado que varias especies de peces cambiaran la
dieta original y comenzaran a alimentarse de ellos. La almeja asiatica fue reportada para el Rio de la Plata por
[tuarte (1981) y, en el mismo ano, se sefala al bagre amarillo, o mandi guagu (Pimelodus maculatus), como
depredador de este bivalvo en el rio Parana (Oliva y otros, 1981). Posteriormente, se sefalaron otras dos
especies, el armado o armal (Pterodoras granulosus) y la boga o piapara (Leporinus obtusidens) (Spinetti y

' Divisién Zoologia Vertebrados, Facultad de Ciencias Naturales y Museo, Paseo del Bosque s/n, 1900 La Plata, Buenos
Aires, Argentina (UNLP-CONICET). mlgarcia@museo.fcnym.unlp.edu.ar

2 Instituto Nacional de Limnologia, José Macia 1933, 3016 Santo Tomé, Santa Fe, Argentina (CONICET-UNL).
lucianamontalto@argentina.com
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otros, 1992; Darrigran & Colautti, 1994; Montalto y otros, 1999; Ferriz y otros, 2000). En el rio Uruguay se citan
la boga, el armado, el armado chancho (Oxydoras knerii) y los bagres blanco (Pimelodus albicans), amarillo y
trompudo (Bergiaria westermani), como depredadores de almeja asiatica (Amestoy y otros, 1986).

Pastorino y otros (1993) reportan la presencia del mejillén dorado en el Rio de la Plata. El primer registro de
depredacion sobre L. fortunei es el de la corvina rubia (Micropogonias furnieri) en la misma zona (Lépez
Armengol & Casciotta, 1998). Posteriormente, se sefialan como consumidores de este bivalvo, tanto en la
cuenca del Rio de la Plata, como el rio Parand Medio e Inferior, al armado, la boga, el bagre amarillo, el
moncholo, otra especie de bagre (Pimelodus argenteus), el armado chancho, el armado amarillo o armal
beicudo (Rhinodoras dorbignyi), seis especies de viejas o cascudos (Brochiloricaria chauliodon, Hypostomus
laplatae, Hypostomus uruguayensis, Megalancystrus parananus, Paraloricaria vetula, Pseudohemiodon laticeps),
el pacu o pacu guagu (Piaractus mesopotamicus), la boga lisa o piava catinguda (Schizodon borellii), la carpa
(Cyprinus carpio) y una especie de raya o raia (Potamotrygon cf. brachyurus) (Boltovskoy & Cataldo, 1999;
Montalto y otros, 1999; Montalto, 2000; Penchaszadeh y otros, 2000; Ferriz y otros, 2000; Cataldo y otros,
2002; Garcia & Protogino, 2002, 2005) (Tabla 1).

Tabla 1. Especies de peces que depredan sobre poblaciones de Limnoperna fortunei en ambientes de la
Cuenca del Plata.

Especies Ambientes
Boga, piava, piapara (Leporinus obtusidens) Rio Parana Medio e Inferior, Rio de la Plata
Boga lisa - voga, aracu pintado, chimburé, piaba, taguara, Rio Parand Medio

piava catinguda (Schizodon borellii)

Pacu, pacu guacgu, baya, caranha, pez chato, mandua, Rio Parand Medio
pacu-caranha (Piaractus mesopotamicus)

Armado - armal, abotoado armao, mandi-capeta, Rio Parana Medio e Inferior, Rio de la Plata
botoao-barriga-de-folha (Pterodoras granulosus)

Armado amarillo - armal beugudo, abotoado, arméo, Rio Parand Medio
mandi-capeta (Rhinodoras dorbignyi)

Armado chancho armao botoado, foconho-de-porco Rio Parana Inferior, Rio de la Plata
(Oxydoras kneri)
Bagre amarillo - mandi ugucudo, mandi amarello, mandi Rio Parand Medio e Inferior, Rio de la Plata

pintao, mandi saigl, mandi tinga (Pimelodus maculatus)

Moncholo, bagre blanco, mandi-branco, mandi-moroti Rio Parand Medio e Inferior, Rio de la Plata
(Pimelodus albicans)

Bagre, mandi (Pimelodus argenteus) Rio Parana Medio

Vieja de cola, cascudo (Brochiloricaria chauliodon) Rio de la Plata

Vieja, cascudo (Hypostomus laplatae) Rio Parana Medio

Vieja, cascudo (Hypostomus uruguayensis) Rio Parana Inferior, Rio de la Plata
Vieja de cola, cascudo (Paraloricaria vetula) Rio Parana Inferior

Vieja espinosa, cascudo abacaxi (Megalancystrus parananus) Rio Parana Medio

Vieja de cola, cascudo (Pseudohemiodon laticeps) Rio Parand Medio

Carpa, carpa de espejos, carpa germanica (Cyprinus carpio) Rio Parana Inferior, Rio de la Plata
Raya, raia, yabebi (Potamotrygon brachyurus) Rio Parana Medio

Corvina, corvina rubia, corvina marisqueira, corvina de linha, Rio de la Plata

cascuda, cascote (Micropogonias furnieri)
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Es interesante sefalar que algunas de las especies que han cambiado el régimen alimentario, y en la actua-
lidad consumen bivalvos invasores, han sido consideradas como las mas abundantes en la pesca comercial,
artesanal o deportiva y otras son objeto de piscicultura.

Entre las especies mas abundantes de la pesca comercial del Rio de la Plata podemos citar el bagre amarillo,
con capturas de 8,3 kg ha”, el armado con 3,9 kg ha' y la boga con 2,7 kg ha™' (CARP, 1990). Esta ultima es la
especie mas importante en las pesquerias artesanales del Rio de la Plata, representando el 50% de la captura
(Espinach Ros & Fuentes, 2000). Las tres especies mencionadas, junto al bagre blanco, son también las mas
abundantes en la pesca del rio Parana Medio (Cleminson, 2000; Del Barco, 2000). En el rio Uruguay, el armado
y el bagre amarillo son también especies de importancia de la pesca comercial (Sverlij y otros, 1998).

Por otra parte, el pacu es una de las especies de mayor relevancia en la pesca deportiva, y ademas se cria
artificialmente con fines comerciales, debido al bajo costo de produccién y el alto grado de aceptaciéon en el
mercado (Bechara y otros, 1997).

La corvina rubia es el soporte de las pesquerias costeras de Argentina, Brasil y Uruguay (Otero & Ibaiiez,
1986; Haimovici, 1998; Haimovici y otros, 1989; Lasta & Acha, 1996). Es una especie que suele frecuentar
ambientes de salinidad variable (Menni, 1983), como el sector externo del Rio de la Plata, donde consume
mejillén dorado. Es interesante sefalar que este sector incluye dreas como la Bahia de Samborombén y la
desembocadura del rio Santa Lucia, que son las principales areas de puesta y nursery de esta especie (Lasta,
1995; Macchi & Christiansen, 1996; Acha y otros, 1999). Por otra parte, la corvina rubia es considerada la
especie comercial mas importante entre los peces demersales del Rio de la Plata (Cotrina, 1986; Cousseau y
otros, 1986; Lasta & Acha, 1996; Mianzan y otros, 2001; Norbis y otros, 1992; Norbis, 1995).

CARACTERISTICAS DE LOS NUEVOS DEPREDADORES

En los parrafos anteriores se han enumerado las especies de peces que modificaron su dieta después de
la introduccidn e instalacién de los moluscos invasores en el Rio de la Plata y en los rios Parana y Uruguay. En
esta seccidn se trataran, particularmente, las especies que depredan sobre las poblaciones de Limnoperna
fortunei. Sobre la base de la informacién disponible se describen la dieta original, el comportamiento y las
caracteristicas anatémicas de estas especies, en particular la posicién de la boca y la morfologia dentaria, que
inciden directamente en los habitos alimentarios.

Los Characiformes. Bogas y pacues.

Este orden incluye mas de la mitad de la ictiofauna de América del Sury se caracteriza por tener el cuerpo
recubierto de escamas cicloideas, con boca poco protractil provista de diversos tipos de dientes y algunas
formas edéntulas.

Se han citado tres especies de Characiformes como nuevos consumidores del mejillén dorado, dos de
ellas, Leporinus obtusidensy Schizodon borellii, de la familia Anostomidae, y la Gltima, Piaractus mesopotamicus,
un Serrasalmidae.

- Leporinus obtusidens. Conocida como boga (Ldmina 1A) o como piava, piapara, piara-ucu, y piau en
Brasil, ha sido definida como una especie omnivora que consume una elevada proporcion de plantas acuaticas,
granos, semillas, pequenos peces y moluscos (Mastrarrigo, 1950; Ringuelet y otros, 1967). Esta provista de
dientes orales, seis premaxilares incisiformes dispuestos en forma escalonada y con la cara externa céncava y
seis dientes dentarios (Braga, 1993) voluminosos, fuertes y con superficies triturantes, éptimos para la frag-
mentacioén de organismos con cubiertas duras (Ldmina 1B), y ademas posee dientes faringeos que contribuyen
a desmenuzar elementos blandos (Occhi & Oliveros , 1974; Penchaszadeh y otros, 2000).

Hacia fines de la década de 1990 esta especie cambié fundamentalmente la composicion de su dieta en el
Rio de la Plata y en el rio Parana Medio, debido a la aparicién de L. fortunei. Se analizaron tractos digestivos en
los que el mejillén dorado constituyd el 100% de la dieta (Boltovskoy & Cataldo, 1999; Montalto y otros, 1999;
Penchaszadeh y otros, 2000; Cataldo y otros, 2002; Garcia & Protogino 2002, 2005). En el rio Parana Medio se
analizaron tractos digestivos de bogas que contenian hasta 220 ejemplares de L. fortunei, constituyendo prac-
ticamente la composicidn total de la dieta y, ocasionalmente, se registraron ejemplares de Corbicula fluminea
(Montalto y otros, 1999).

- Schizodon borellii. Esta especie, conocida vulgarmente como boga lisa (Ldmina 1C) o como voga, aracu

pintado, chimburé, piaba, taguara y ximbore en Brasil, fue descripta como una especie herbivora generalizada
gue consume vegetales superiores y algas. Posee una boca pequefa, provista de ocho dientes orales
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tetracuspidados, fragiles, que carecen de superficies triturantes (Braga, 1993; Ringuelet y otros, 1967). Ade-
mas, tiene dientes faringeos pequenos y dispuestos en placas (Mendez dos Santos, 1981).

Como sefnalaramos, la dieta de la boga lisa esta basada principalmente en la ingesta de material vegetal,
aunque en los Ultimos afnos se ha registrado la presencia de L. fortunei en el contenido estomacal de un
ejemplar procedente del rio Parana Medio (Montalto y otros, 1999).

- Piaractus mesopotamicus. Llamado pact en Argentina y Uruguay, y baya, caranha, pez chato, guacu,
mandua y pacu-caranha en Brasil, es una especie provista de dientes orales molariformes, especializados para
la prehension y fragmentacion de los alimentos. Los dientes premaxilares se disponen en dos series, la externa
comprende diez dientes con bisel anterior trifestoneado y completada con nueve a diez dientes mandibulares
(Ringuelet y otros, 1967). Ha sido descripta como una especie omnivora, que consume frutos, semillas, vege-
tales, crustaceos, pequenos peces y, en menor proporcién, otros invertebrados como moluscos gasterépodos.
Esta dieta fue senfalada para ejemplares colectados en los rios Uruguay, Parana y Pilcomayo (Devincenzi &
Teague, 1933; Ringuelet y otros, 1967; Bayley, 1973; Hahn y otros, 1997).

Recientemente se ha registrado un elevado niimero de ejemplares, muy fragmentados, de L. fortunei, en el
tracto digestivo de un ejemplar de pact proveniente del rio Parana a la altura de la ciudad de Resistencia,
Chaco (Montalto, 2000).

Los Siluriformes. Armados, bagres y viejas.

Hasta el presente, la mayoria de las especies que consumen bivalvos invasores pertenecen al orden
Siluriformes, que, junto a los Characiformes, son los peces dominantes en América del Sur. Los Siluriformes
rednen un gran nidmero de especies con caracteres muy particulares, con el cuerpo desnudo o con placas
Oseas, presencia de barbillas alrededor de la boca y dientes finos y numerosos, dispuestos en parches. Entre
estas especies la mas importante, en cuanto al consumo de mejillén dorado, es el armado, y le siguen el
bagre amarillo, el bagre blanco, las viejas y, en menor proporcién, el armado amarillo. Estas especies se
caracterizan siguiendo criterios basados en la morfologia, la reproduccién y haciendo especial énfasis en la
alimentacion (Menni, 2004).

Armados
Incluye especies con una sola hilera de placas en el flanco, el cuerpo de seccién redondeada o subtriangular,
con habitos sedentarios que muestran una menor dependencia del fondo que otras especies del orden.

- Pterodoras granulosus. Esta especie es conocida vulgarmente con el nombre de armado o armado comun
en Argentina, Uruguay y Paraguay, y como arméo, mandi-capeta, armal, abotoao-barriga-de-folha en Brasil
(Ldmina 2A). P. granulosus esta provista de dientes orales viliformes (dientes finos y delgados, dispuestos en
parches), ordenados en bandas, y dientes faringeos pequenos, dispuestos en placas.

El armado ha sido descrito como una especie omnivora, de habitos eurifagicos, que se alimenta de frutos,
semillas, diversos vegetales, crustaceos y moluscos (Ringuelet y otros, 1967), y que consume las presas mas
abundantes del ambiente (Panattieri & Del Barco, 1981). Desde la presencia de las especies de moluscos inva-
sores, el armado ha registrado cambios sustanciales en la composicion de la dieta, con una visible tendencia a
incrementar la ingesta de estos bivalvos al aumentar la oferta. Este hecho se evidencié cuando, a fines de la
década de 1980, la dieta del armado en la represa de Itaipu estaba compuesta por 64% de macrofitas y algas
y entre 8 y 10% de bivalvos (Darrigran & Colautti, 1994). Cinco afos después, en el rio Uruguay, la almeja
asiatica representaba el 30% de la dieta (Spinetti y otros, 1992). Dos afos mas tarde constituia el 82% de la
dieta de los ejemplares provenientes del Rio de la Plata (Darrigran & Colautti, 1994), y recientemente se elevé
a 88% (Ferriz y otros, 2000).

Posteriormente, a partir de la invasion de L. fortunei, el armado incorporé este organismo en su dieta, como
fue registrado en el rio Parana Inferior y en el Rio de la Plata (Boltovskoy & Cataldo, 1999; Cataldo y otros,
2002; Garcia & Protogino, 2002, 2005). Por otra parte, también en el rio Parana Medio, el armado se alimenta
en gran proporcion de L. fortunei (Montalto y otros, 1999), habiéndose analizado tractos digestivos de arma-
dos que contenian hasta 2.830 individuos de mejillén dorado, que constituian el 100% de la dieta (Ldmina 2B).
En varias oportunidades, en el estbmago de estos ejemplares se encontraron agregados de hasta 150 ejempla-
res bisados a un Unico sustrato, lo que muestra que el pez no necesariamente selecciona estas presas indivi-
dualmente (Montalto y otros, 1999).

- Rhinodoras dorbignyi. Conocido como armado-amarillo, armadito, armado, armado-blanco o marieta en
Paraguay, Uruguay y Argentina, y como abotoado, armal beucudo, armdo o mandi-capeta, en Brasil. Esta

116




LL0S PECES DEPREDADORES DE LIMNOPERNA FORTUNEI EN LOS AMBIENTES COLONIZADOS - MIRTA GARciA Y LuciaNa MoONTALTO

especie presenta boca angosta, con labios gruesos y numerosos dientes viliformes. Se alimenta principalmente
de peces y crustaceos e incluye restos animales y vegetales (Ringuelet y otros, 1967). Mas recientemente se
define a los armados de la familia Doradidae como aparentemente carrofieros. En ejemplares procedentes del
rio Parana Medio, la dieta estd compuesta basicamente por insectos y, ademas, se sefala la presencia de L.
fortunei (Montalto y otros, 1999). Previamente se habia reportado la presencia de moluscos bivalvos autéctonos
en la alimentacién de esta especie en Brasil (Veithenheimer & Mansur, 1975).

- Oxydoras kneri. Esta especie, conocida como armado chancho o armado blanco en Argentina, como
armao botoado, focinho-de-porco en Brasil y como itawa-pochih y ytagua-pochic en guarani, tiene habitos
omnivoros. En algunas especies de este género las barbillas del hocico y las membranas que rodean la boca
forman una estructura de succién (Pinna, 1998). Basicamente se alimenta de insectos, crustaceos, moluscos y
restos vegetales y animales (Ringuelet y otros, 1967). Recientemente se la ha mencionado como una de las
especies depredadoras de moluscos invasores en el rio Parana Inferior y en el sector interno del Rio de la Plata
(Cataldo y otros, 2002).

Bagres

Entre los Siluriformes, las especies conocidas como bagres se caracterizan por presentar el cuerpo desnudo,
de seccidon mas o menos triangular, con una faz ventral incolora y la dorsal coloreada, desde amarillenta o
plateada hasta tonos muy oscuros, con barbillas bien desarrolladas y con aletas pectorales provistas de espinas
fuertes y dentadas. Son organismos lentos y, en gran medida, sedentarios (Menni, 2004). Han sido descritos
como peces frecuentadores de fondo (Ringuelet y otros, 1967; Ringuelet, 1975; Menni, 2004) y definidos
como especies omnivoras, eurifadgicas, que en general presentan una dieta compuesta por moluscos, crusta-
ceos e insectos, que puede variar a fango, plancton o peces. Los cambios dependen de la época del afo y la
oferta del hdbitat. Entre estas especies la mas comun es el bagre amarillo.

- Pimelodus maculatus. Esta especie es conocida con el nombre de bagre amarillo, bagre manchado,
bagre misionero y bagre overo en Argentina, Uruguay y Paraguay, o mandi amarello, mandi pintao, mandi
saigl, mandi guacu y mandi tinga en Brasil (Ldmina 3A). Ha sido descripta como una especie de alimenta-
cién omnivora. Posee dientes orales dispuestos en placas premaxilares y mandibulares, viliformes cénicos y
ligeramente curvados (Bellisio, 1965). Estos dientes sélo sirven para la captura y no tienen funcién triturante.
También posee dientes faringeos que son similares a los orales y sirven para la prehensién. La dieta descripta
para esta especie incluye elementos plancténicos, necténicos y benténicos, siempre relacionada a las carac-
teristicas de los diferentes ambientes y a la abundancia local y temporal de los nutrientes. Hasta los 6 cm se
comportan como planctéfagos, luego se alimentan de peces pequeios y camarones y, finalmente, se con-
vierten en omnivoros e, incluso, iliéfagos (comedores de fango) (Bonetto y otros, 1963). Por otra parte, se
sefalé que depreda sobre las especies mas abundantes del habitat (Alonso, 1978; Baiz & Cabrera, 1968;
Oliva y otros, 1981), situacién que se ve claramente reflejada en las diferencias en la dieta cuando cambia la
disponibilidad de alimento. Algunos autores consideran al bagre amarillo como un consumidor primario,
otros como un carnivoro secundario o como premineralizador que, en el Rio de la Plata, depreda las plantas
acuaticas, material inorganico, larvas de insectos y moluscos en escasa proporcion (9,6%) (Oliva y otros,
1981). Es muy interesante resaltar que, en analisis previos a la instalacién de las especies de bivalvos invaso-
res, la incidencia de los moluscos en la dieta era muy baja.

En los ultimos veinte afos la dieta del bagre amarillo ha variado, incorporando un alto porcentaje de
Corbicula fluminea, como se describe para ejemplares provenientes del rio Uruguay (Amestoy y otros, 1986).
Es importante resaltar que en esa fecha no se habia instalado aun L. fortunei. Posteriormente, se comprob6
que en el rio Parana Medio y en el Rio de la Plata consume preferentemente L. fortunei, que alcanza hasta el
100 % de la dieta (Ldmina 3B) (Montalto y otros, 1999; Cataldo y otros, 2002).

- Pimelodus albicans. Esta especie es conocida vulgarmente con el nombre de bagre blanco o moncholo en
Argentina y Uruguay, y como mandi, mandi-branco y mandi-moroti en Brasil. La morfologia y funcién de los
dientes orales y faringeos es similar a la sefalada para el bagre amarillo. Posee boca ancha, con pequefos
dientes vomerinos, dispuestos en dos placas, y los premaxilares en una banda angosta. Ha sido considerada
como una especie omnivora, con notoria tendencia a la ictiofagia, dependiendo del ambiente y disponibilidad
del alimento (Menin & Martins Mimura, 1991; Pignalberi de Hassan y otros, 1973). Se comporta como una
especie depredadora-carrofera, es decir, que puede consumir tanto presas vivas como restos de organismos.
Se alimenta en un amplio segmento de la columna de agua. Esta condicién, sumada a su eurifagia, le permite
tener una dieta muy variada y un comportamiento oportunista (Haro y otros, 2001).
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Existen datos de trabajos realizados en el rio Parand Medio, con anterioridad al ingreso del mejillén
dorado, donde se sefala que los porcentajes de moluscos registrados fueron bajos en todas las ocasiones
(Bonetto y otros, 1963).

Con la llegada de los bivalvos asiaticos, P albicans comenz6 a variar su dieta. En ejemplares provenientes
del rio Uruguay se observd, en el contenido estomacal, la presencia de C. fluminea (Amestoy y otros, 1986).
Como en el caso anterior, estos datos son previos a la invasion de L. fortunei. Posteriormente, en el rio Parana
Medio y en el Rio de la Plata se registraron altos porcentajes de ingestién de L. fortunei (Montalto y otros,
1999; Boltoskoy & Cataldo, 1999; Cataldo y otros, 2002).

- Pimelodus argenteus. Es otra especie de bagre, que comparte las caracteristicas generales sefaladas para
las anteriores, con boca angosta provista de dientes premaxilares en bandas con poca altura y dientes pterigoideos
sobre el paladar. No existen datos previos acerca de la alimentacién de esta especie. Recientemente, se ha
analizado la dieta de algunos ejemplares y se ha sefalado la presencia de un alto porcentaje de L. fortunei en
el tracto digestivo de un ejemplar procedente del rio Parana Medio (Montalto, 2000).

Viejas

Este grupo redne una serie de especies con caracteres que las distinguen claramente del resto. Tienen el
cuerpo de seccién transversal triangular, cubierto por varias hileras de placas 6seas, el vientre plano, con boca
infera, suctora, rodeada de barbillas y con distintas morfologias labiales y dentarias (Ldmina 4). En general
prefieren aguas calmas y eligen lugares protegidos. Tienen habitos bentdnicos y sedentarios. Pertenecen al tipo
Loricariforme (Ringuelet y otros, 1967; Ringuelet, 1975) o al tipo V Siluriformes con placas, Subtipo ¢ loricaridos
(Menni, 2004), que en general reline a peces iliéfagos o que se alimentan de perifiton u otros organismos
aplicados, o de gasterépodos. Estos datos previos son muy interesantes, ya que debido al habito epifaunal del
mejillén dorado, lo convierte en una presa 6ptima para la ingestion por este grupo de peces.

- Brochiloricaria chauliodon. Es conocida vulgarmente como vieja de cola o vieja con barba (Ldmina 4A-B).
En la Ldmina 4C se observa un detalle de la morfologia dentaria. En estudios recientes se analizé la dieta de
esta especie y se comprobé que se alimenta preferentemente de moluscos nativos, entre otros de Mytella
charruana (d'Orbigny, 1842) y Erodona mactroides Daudin, 1802 y, ocasionalmente, aparecieron algunos ejem-
plares de L. fortuneiy restos de plantas (Garcia & Protogino, 2002, 2005).

Las especies del género Hypostomus se alimentan de fango, detritos organicos y diatomeas. El tubo
digestivo se desarrolla de acuerdo al tipo de dieta, ya que tienen ductos gastrointestinales largos (Menni,
2004). El fango que utilizan como alimento incluye diatomeas y bacterias provenientes del bentos, restos de
fitoplancton y zooplancton originado en las aguas libres, restos de plantas superiores de la zona bentonica,
restos de microorganismos -tanto limnéticos como benténicos-, excrementos de organismos heterétrofos,
material organico de origen terrestre y material mineral proveniente de la zona emergida y de las orillas
(Gneri & Angelescu, 1951).

- Hypostomus laplatae. No se conocen datos acerca de la dieta natural de esta especie, pero en un ejemplar
colectado en el rio Parana Medio, L. fortunei constituyé el 100% del alimento ingerido (Montalto y otros, 1999).

- Hypostomus uruguayensis. Esta especie fue citada, por primera vez para la Argentina, en un trabajo
donde se mencionan depredadores de L. fortunei. El mejillon dorado representa el 100% de la dieta de esta
especie (Boltovskoy & Cataldo, 1999; Cataldo y otros, 2002).

- Paraloricaria vetula. Conocida vulgarmente como vieja de latigo o vieja de cola (Ldmina 4D), se ha descrito
como una especie detritivora. Se ha observado que en el Rio de la Plata se alimenta preferentemente de
ejemplares juveniles (entre 4 y 5 mm) de C. fluminea (Garcia & Protogino, 2002, 2005) y que, en el rio Parana,
depreda sobre L. fortunei (Boltovskoy & Cataldo, 1999; Cataldo y otros, 2002).

- Megalancystrus parananus. Esta especie, conocida vulgarmente como vieja espinosa, en Argentina y Uru-
guay, y como cascudo abacaxi en Brasil, presenta dientes filiformes, delgados, sinuosos y bicuspidados, en
forma de manopla, de 20 a 36 en la mandibula superior y de 22 a 38 en la inferior (Pignalberi de Hassan y
otros, 1970; Miquelarena y otros, 1994). No se conocen datos acerca de la alimentacién natural de esta espe-
cie, y solo se analizé la dieta de un ejemplar proveniente del rio Parana Medio, en el que L. fortunei constituyé
el total del alimento ingerido (Montalto, 2000).

- Pseudohemiodon laticeps. Conocida vulgarmente como vieja de cola o vieja de latigo (Ldmina 4E-F), no
existen datos previos acerca de la alimentacién de esta especie; s6lo se observé en un ejemplar procedente del
rio Parand a la altura de la ciudad de Resistencia, Chaco, la presencia de gran cantidad de L. fortunei en el
tracto digestivo (Montalto, 2000).
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Los Cipriniformes. Las carpas

- Cyprinus carpio. Esta especie, conocida vulgarmente con el nombre de carpa, carpa de espejos o carpa
germanica (L&mina 5B), es de origen asiatico y ha sido introducida en distintas épocas del Siglo XIX con fines
deportivos. En 1932 se la introdujo en los alrededores de La Plata y, posteriormente, en Misiones, proveniente
de Brasil. También se la ha sembrado en el Rio de la Plata y en el rio Parana (Navas, 1987), en los embalses San
Roque, Los Molinos y Rio Tercero en Cérdoba, La Florida en San Luis, en las lagunas La Dulce y Urre-Lauquen en
La Pampa, el bajo Vidana de Trenque Lauquen y se la registré en el rio Uruguay (Barla & Iriart, 1987; CARP
1990, Fabiano y otros, 1992). En la década de 1940 fue citada por primera vez para el Rio de la Plata (Mac
Donagh, 1945). En la actualidad es una especie muy comun en los cuerpos de agua de la provincia de Buenos
Aires y las tallas mayores se encuentran en el Rio de la Plata (Colautti ,1997).

La carpa es una especie omnivora y selectiva en cuanto al tamano de los individuos ingeridos. Se alimenta
principalmente de fango, vegetales e invertebrados benténicos, y los items mas relevantes de la dieta son los
microcrustaceos, quirondmidos, material de origen vegetal particulado y semillas (Colautti, 1997; Menni, 2004).
Puede, ademas, alimentarse en la pelicula superficial o por filtracién en aguas abiertas. Recientemente se han
analizado ejemplares de carpa que incluian en la dieta a L. fortunei, registrandose, en algunos casos, mas de
500 ejemplares de estos moluscos por estémago (Cataldo y otros, 2002).

Los Rajiformes. Las rayas de rio

- Potamotrygon brachyuus. La raya (Lamina 5A), también conocida como yabebi o yavevih (en guarani) o
como raia en Brasil, también como “raya fina” -definida asi por los pescadores por la calidad de su carne
(Martinez Achembach & Valentinis de Martinez Achembach, 1976; Ringuelet y otros, 1967)- se distribuye en
aguas poco profundas de los rios Paraguay, Uruguay y Parand y, ocasionalmente, en el Rio de la Plata. Es una
especie bentdnica, con el cuerpo deprimido y boca pequena ventral, provista de dientes pequenos dispuestos
en mas de 25 hileras (en pavimento) (Ringuelet y otros, 1967). Los ejemplares adultos se alimentan preferen-
temente de crustaceos, moluscos y pequeios peces (Martinez Achembach & Valentinis de Martinez Achembach,
1976); se analizé la dieta de un solo ejemplar de esta especie en el rio Parana Medio con ejemplares juveniles
de L. fortunei en su tracto digestivo (Montalto y otros, 1999).

Los Perciformes. La corvina rubia

- Micropogonias fournieri. Es conocida vulgarmente con el nombre de corvina rubia, corvina blanca o
roncadora (los juveniles) en Argentina y Uruguay, y como corvina marisqueira, corvina de linha, cascuda o
cascote en Brasil. Es una especie marina que puede vivir en ambientes con salinidad variable (eurihalina). Los
individuos adultos de esta especie poseen dientes mandibulares molariformes capaces de triturar valvas de
moluscos y dientes faringeos fuertes. La dieta de los individuos adultos de esta especie esta basada, funda-
mentalmente, en organismos bentdnicos como crustaceos y poliquetos y, en menor proporcién, aparecen
moluscos autéctonos como Erodona mactroides y Heleobia sp. (Braga, 1984; Puig, 1986; Sanchez y otros,
1991; Hozbor & Garcia de la Rosa, 2000; Giberto, 2001).Los juveniles, menores de 140 mm de longitud, se
alimentan de copépodos, huevos y larvas de peces y crustaceos. Después de la introduccion de L. fortunei se
comprobd que, en el Rio de la Plata, el mejillon dorado representaba entre el 60 y el 80% de la dieta de los
ejemplares de corvina mayores de 200 mm de longitud (Lopez Armengol & Casciotta, 1998).

CONCLUSIONES

Generalmente después de una alteracion en el medio natural, se experimentan cambios en la dieta de los
organismos y los peces en particular, suelen comportarse como especies oportunistas, consumiendo las presas
mas abundantes del ambiente (Angelescu & Gneri, 1949; Garcia, 1984). En este sentido, varios autores han
determinado la variacion en la dieta de los peces del hemisferio norte, después de la instalacién de Dreissena
polymorpha, también con habitos epifaunales como L. fortunei. Es interesante destacar que D. polymorpha se
desarrolla principalmente en el bentos de lagos, arroyos y rios de bajo orden, a diferencia del mejilléon dorado,
que lo hace en grandes rios como el Rio de la Plata y los rios Parand, Paraguay y Uruguay. Por otra parte, la
extension de la llanura aluvial del Rio Parana Medio provee una gran diversidad de sustratos colonizables, tanto
en la rivera de los rios como en lagunas aledanas y en la zona de transicion acuatico terrestre (véase Capitulo 5),
que le han permitido instalarse en distintos niveles verticales y de esta forma ser consumida por especies con
diversos habitos alimentarios (Montalto y otros, 1999).

Hasta la actualidad se ha registrado la incorporacion de L. fortuneien la dieta de tres especies de Caraciformes,
en doce Siluriformes, un Cipriniforme, un Perciforme y un Rajiforme. La mayoria de estas especies estan relacio-
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nadas con el medio benténico o son frecuentadoras de fondo, con habitos omnivoros o detritivoros y con gran
plasticidad tréfica. Es conocido que las caracteristicas de orden funcional, anatémico y morfométrico del apa-
rato digestivo, estan relacionadas con los tipos de alimentos ingeridos y constituyen adaptaciones (Angelescu
& Gneri, 1949; Wootton, 1991; Coussac y otros, 1998). En este sentido, la mayoria de estas especies tienen
bocas adaptadas a la succién o provistas de dientes fuertes, incisiformes o molariformes; algunas de ellas
poseen ademas dientes faringeos con distinto grado de desarrollo.

La incorporacién de L. fortuneiy C. fluminea en la dieta de los peces ha sido causada por la gran oferta de
estos bivalvos. Limnoperna fortunei tiene una densidad de hasta 150.000 ind m2en algunos ambientes natu-
rales de su amplia distribuciéon. El rango de expansién de esta especie en los ecosistemas de agua dulce como
el Rio de la Plata, es extremadamente rapido, y ha sido estimado en aproximadamente 240 km afo™ (Darrigran
& Ezcurra de Drago, 2000). Si bien el consumo de moluscos por parte de los peces ha sido descrito como un
efectivo regulador de las poblaciones de estos invertebrados (Slootweg y otros, 1993), en este caso no pode-
mos considerar a los peces como un factor de control de L. fortunei, pero ha sido demostrada la importancia
de la depredacién de Leporinus obtusidens, Pterodoras granulosus, Pimelodus albicans'y P. maculatus como
potencial factor en la reduccién de las poblaciones del Parand Medio (Montalto y otros, 1999).

Por otra parte, la mayoria de las especies analizadas, con excepcidn de Schizodon borelli, Brochiloricaria
chauliodon e Hypostomus laplatae, tienen amplia distribucién en Sudamérica, y se podria predecir un cambio
en el comportamiento alimentario de estas especies en todo el rango de su distribucién, a medida que el
mejillén dorado colonice estos ambientes. Por lo tanto, la proliferacion de los moluscos invasores representa
un cambio en las tramas tréficas que seguramente provocara transformaciones en la estructura y dindmica de
los ecosistemas (Ferriz y otros, 2000).

Otro de los aspectos que deben sefalarse esta referido a la bioacumulacién. Los bivalvos son organismos
sedentarios, de amplia distribucién, con grandes poblaciones, con habitos filtradotes, y tienen una gran capa-
cidad de bioacumulacion. Por todas estas condiciones, han sido reconocidos como organismos indicadores de
contaminacién de los ecosistemas acuaticos (Goldberg, 1976; Farrington y otros, 1983; Colombo y otros,
1995; 1997). En el Rio de la Plata, la bioacumulaciéon de metales como Cd, Cu, y Zn ha sido confirmada en C.
flumineay en L. fortunei (Bilos y otros, 1998, Villar y otros, 1999, Cataldo y otros, 2001). Garcia & Protogino
(2005) proponen la hipotesis de que la concentracién de metales en la musculatura de los peces podria estar
influida por la incorporacion de bivalvos invasores que acumulan trazas de metales pesados. Este aspecto es
muy importante ya que varias de estas especies, como indicdramos, son destinadas para el consumo humano.
En este sentido, la bioacumulacién de Cd, Cuy Pb fue estudiada en el armado (Pterodoras granulosus), pero no
se pudo establecer ninguna correlacién directa entre la bioacumulacién y la alimentacién (Villar y otros, 2001).

A través del analisis de la informacion incluida en este capitulo, podemos sefnalar que las especies de peces
tratadas, que en general compartian habitos omnivoros, han cambiado su dieta comportandose como
malacéfagas. Esta situacion permite inferir que se producirdn cambios en las poblaciones de las presas que
formaban parte de la dieta, antes de la colonizacion de los bivalvos invasores.

Por otra parte, podemos senalar que la presién de depredacién sobre los moluscos invasores, fundamental-
mente Limnoperna fortunei, es importante y, si bien no parece suficiente para frenar la expansién geografica
de su distribucion, probablemente si lo sea para disminuir las densidades poblacionales.
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Lamina 1. A: Leporinus obtusidens; B: Detalle de los dientes de L. obtusidens; C: Schizodon borelli.
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Lamina 2. A:
Pterodoras
granulosus; B:
Tracto digestivo
P. granulosus,
donde se observa
la presencia de
Limnoperna
fortunei en su
interior.

Lamina 3. A: Pimelodus
maculatus; B: Tracto
digestivo. Por transparencia
B se observa L. fortunei.
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Lamina 4. A: Vista dorsal de Brochiloricaria chauliodon, 342 mm de longitud standard; B: Vista
ventral (modificadas de Rodriguez, 2003); C: Detalle de los dientes del holotipo (modificada de
Isbriicker, 1979); D: Paraloricaria vetula. 171,1 mm de longitud standard (escala 50 mm); E:
Pseudohemiodon laticeps, 272 mm de longitud standard; F: Detalle de los dientes premaxilares
de P. laticeps (escala 70 um) (modificadas de Rodriguez, 2003).

l-l-'"illrl".';"."."..'.' i i'."-- 4
LT :

Lamina 5. A: Potamotrygon brachyura
(modificada de Sverlij et al., 1998). Se
han descripto ejemplares de hasta
475 mm; B: Cyprinus carpio

B (modificada de Froese y Pauly, 2004).
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CAPiTULO 8

TASAS DE CLAREADO: RITMOS E IMPACTO

FrANcIScO SYLVESTER ! 2, DEMETRIO Borrovskoy '~ & DANIEL CATALDO '+

INTRODUCCION

Aligual que la gran mayoria de los bivalvos, tanto de agua dulce como marinos, Limnoperna fortunei (Dunker,
1857) se alimenta de particulas de material organico suspendidas en el agua. Para ello filtran el liquido a través de
las branquias, estructuras especializadas que retienen el material particulado, parte del cual es ingerido. La can-
tidad de material nutritivo presente en las aguas de rios y lagos es normalmente muy baja, generalmente menos
de 1 mg por litro, motivo por el cual los organismos filtradores deben procesar volimenes de agua muy altos
para satisfacer sus demandas energéticas, de crecimiento y reproductivas. En consecuencia, cuando las densida-
des de organismos que se alimentan de esta manera son altas, su actividad filtradora suele afectar profundamen-
te a los ecosistemas donde habitan.

Los mecanismos mediante los cuales el proceso de alimentacién de los filtradores influencia al ambiente son
multiples. En primer lugar, la filtraciéon extrae material particulado de la columna de agua y lo transfiere a los
sedimentos en forma de heces o pseudoheces; de esta manera el agua se vuelve mas transparente y el fondo es
enriquecido con material organico. Ademas, el consumo y digestion de particulas activa la degradacion y
mineralizacion; ello afecta las cantidades y relaciones porcentuales de nutrientes inorganicos en la columna de
agua, que a su vez inciden sobre la cantidad y tipo de fitoplancton. La disminucién de la turbidez, el consumo del
fitoplancton y el aumento en las concentraciones de nutrientes favorecen el crecimiento de la vegetacion
fanerogamica sumergida. Los animales benténicos, en particular los detritivoros, son favorecidos por el mayor
contenido de material organico en el fondo, por la mayor oxigenacién del agua debido a la circulacién producida
por el proceso de filtracién y por las oportunidades de refugio y proteccion que ofrecen los bancos de filtradores
sésiles como los de L. fortunei (Karatayev y otros, 2004).

Si bien hasta la fecha ninguno de estos efectos fue auin descrito para el mejillon dorado (con excepcion de su
influencia sobre la diversidad y la abundancia de invertebrados benténicos en una localidad del Rio de la Plata:
Darrigran y otros, 1998; véase Capitulo 3), ello seguramente se debe a la escasez de investigaciones y no a la
ausencia de efectos. Modificaciones del medio como las resefiadas, se han descrito en numerosos ambientes de
Europa y EEUU invadidos por el molusco cebra Dreissena polymorpha (Pallas, 177 1), una especie oriunda del area
Ponto-Aral-Caspiana que comenzé a propagarse por Europa occidental en el siglo XIX y desembarcé en América
del Norte a finales de la década de 1980. A pesar de ser miembros de familias diferentes, L. fortunei (Mytilidae)
y D. polymorpha (Dreissenidae), comparten numerosas caracteristicas. Ambas son dioicas y de similar tamano,

' Departamento de Ecologia, Genética y Evolucién, Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, Universidad de Buenos
Aires, 1428 Buenos Aires, Argentina.

2 Museo Argentino de Ciencias Naturales “Bernardino Rivadavia”, Av. Angel Gallardo 470, 1405 Buenos Aires, Argentina.
3 Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas. Argentina.
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tienen crecimiento rapido, se fijan a sustratos duros por medio de un fuerte biso, son dispersadas velozmente
gracias a sus estadios larvales plancténicos y alcanzan densidades de poblacién extremadamente altas (Ricciardi &
Rasmussen, 1998; MacNeill, 2001; O’ Neill, 2001; Karatayev y otros, 2004). Al igual que L. fortunei, luego de invadir
un area, D. polymorpha se convierte en el Unico invertebrado benténico dominante, a tal punto que su biomasa
llega a superar en mas de diez veces la de cualquier otro componente de la comunidad (Karatayev y otros, 1997,
2004). Estas similitudes sugieren que los ambientes sudamericanos recientemente colonizados por L. fortunei estan
sufriendo modificaciones similares a las observadas en eventos de invasién por parte de D. polymorpha. Uno de los
parametros mas importantes para cuantificar estos efectos son las tasas de filtracion de estos animales.

El estudio que se describe a continuacién tiene por finalidad estimar por primera vez las tasas de filtracién de
L. fortunei en condiciones controladas de laboratorio (Sylvester y otros, en prensa). Con el fin de permitir
extrapolaciones a las condiciones ambientales, se trabajé con dos tallas de ejemplares adultos (15y 23 £ 1 mm
de longitud méaxima valvar), y con tres valores de temperatura del agua (15, 20 y 25°C) representativos del ciclo
térmico anual en el delta inferior del rio Parand y el estuario del Rio de la Plata.

DESARROLLO

Métodos de medicién de las tasas de filtracion

Existen varias maneras de medir las tasas de filtracién de los moluscos filtradores (e.g., Jargensen, 1990). En este
estudio se optd por una técnica de laboratorio que estima los volimenes de agua filtrada sobre la base de la
disminucion de la concentracién de particulas en suspension (algas), debida al consumo por parte de los animales
en periodos de tiempo breves. Si bien la extrapolacion de los resultados de este tipo de analisis debe contemplar
ciertos recaudos (e.g., Ten Winkel & Davids, 1982; Reeders y otros, 1989; Bastviken y otros, 1998; Diggins, 2001), las
estimaciones que proveen son Utiles, y se ajustan razonablemente bien a las derivadas de trabajos a campo (e.g.,
Reeders y otros, 1989; Kraak y otros, 1994; Riisgard, 2001; Diggins, 2001; Dionisio Pires y otros, 2004).

Los moluscos, separados del sustrato en el campo, son transportados al laboratorio y ubicados en recipientes
con agua corriente a 25°C, aireada y declorada, con el fin de que, en un lapso de 2-3 dias, se vuelvan a fijar sobre
las varillas plasticas distribuidas en el fondo de esos recipientes. Los animales firmemente adheridos son transfe-
ridos a vasos de precipitado de 2 | donde se los mantiene (hasta 11 dias) con aereacién y alimento, aclimatandolos
a las condiciones experimentales mediante variaciones lentas de la temperatura del agua (1°C por dia).

En calidad de camara experimental se utiliza un vaso de precipitado de 400 ml ubicado en otro recipiente
mayor, con agua a temperatura controlada, donde las algas [ Chlorella vulgaris (Beijerinck 1890)], didmetro celu-
lar 5-10 um, a densidades de 7.000-10.000 células por ml) son mantenidas en suspensién homogénea mediante
un agitador magnético (Figura 1). Las pruebas, de alrededor de 30 minutos, se realizan a las tres temperaturas
con dos tallas, utilizando 10 réplicas por temperatura/talla con un individuo cada una. Sylvester y otros (en
prensa) discuten detalladamente este tipo de metodologia y los errores potenciales involucrados.
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o @ magnétic Figura 1. Esquema de las
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utilizadas para las experiencias

de filtracién.
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Filtracion en L. fortunei: valores, comparacidn con otras especies e impacto sobre el sistema

Limnoperna fortunei filtra entre 125y 350 ml de agua por hora (media: 242 ml h'), con valores extremos
de 45 a 514 ml h' (Figura 2). Las mismas cifras expresadas en funcién del peso seco individual son 9,9 a 29,5
ml mg? h' (media: 18,1 ml mg' h"). Para L. fortunei, 1 g de tejido seco equivale aproximadamente a 10 g de
peso humedo escurrido (sin valvas) y a 50 g de peso (vivo) total (con valvas). En consecuencia, las tasas de
filtracién son en funcién del peso seco de tejidos 990-2.950 ml g h' y del peso total 198-590 ml g h-".

Al igual que en otros moluscos, las tasas de filtracién varian sustancialmente en funcién de varios factores,
en particular la talla de los animales y la temperatura del agua. En términos absolutos, los ejemplares mas
grandes filtran mas agua por unidad de tiempo que los mas pequenos (Figura 2), pero las variaciones indivi-
duales son muy altas, de manera que las regresiones talla o peso versus volumen de agua filtrada, frecuente-
mente arrojan correlaciones estadisticamente no significativas (Figura 3). Sin embargo, cuando los valores de
filtracién se refieren a la talla de los moluscos, se observa que los ejemplares de menor talla son proporcional-
mente mas activos, procesando entre un 60% y un 80% mas agua que los adultos (Figura 4). Estas diferencias
confirman un comportamiento semejante al de la gran mayoria de los bivalvos, atribuible, entre otros factores,
a la mayor demanda metabdlica de los juveniles, y a que la relacién superficie de las branquias versus tamano
disminuye sensiblemente con la edad (Kryger & Riisgard, 1988; Reeders & Bij de Vaate, 1990).
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Figura 2. Tasas de filtracién de L. fortunet en funcién de la talla y la temperatura experimental.
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La amplitud térmica normal de las aguas del delta inferior del rio Parana y del Rio de la Plata es de poco
menos de 20 grados, oscilando entre 11°C en agosto y 28°C en enero. En consecuencia, los valores experimen-
tales utilizados (15, 20 y 25°C) cubren aproximadamente el rango anual, permitiendo una extrapolacién mas
ajustada de las tasas de filtracion estudiadas a las condiciones naturales. Como se observa en la Figura 4, la
temperatura del agua tiene un efecto muy importante sobre las tasas de filtracién: los 10 grados de diferencia
entre los valores experimentales minimo y maximo casi duplican la velocidad de procesamiento del agua por
parte de los moluscos.

15 mm 205 23 mm
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E
£ 30 20,8 '
- 17,9 {n=10) - 17.7
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L - 13,1
EED ——— | .9 in=10)
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= —
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=

0 15 20 25 15 20 25

Temperatura (°C)
Figura 4. Tasas de filtracién por miligramos de peso seco en funcién de la talla de L. fortunei y de la
temperatura experimental (media y desviacion estdndar).

Si bien algunos estudios han reportado tasas de filtracion independientes de la temperatura (e.g., Reeders
& Bij de Vaate, 1990, para el molusco cebra), la relacidon directa entre estas variables encontrada para L.
fortunei es consistente con la mayor parte de la informacién previa sobre animales acuaticos en general, y
sobre bivalvos de agua dulce en particular (Jargensen, 1990; Aldridge y otros, 1995; Sprung, 1995). Normal-
mente, la actividad filtradora mantiene una relacién directa con la temperatura hasta alcanzar un plateau,
superado el cual ésta disminuye abruptamente. Las tasas mas elevadas suelen interpretarse como un indicador
de las condiciones de alimentacién éptimas (Reeders & Bij de Vaate, 1990; Lei, 1993). En los resultados presen-
tados, el plateau y la disminucién no se observan (Figura 4) debido, seguramente, a que el rango térmico
experimental no llega a cubrir el extremo superior de temperaturas adecuadas para L. fortunei. En efecto,
como se nota mas arriba, en el delta inferior del Parand las temperaturas estivales llegan al rededor de 28°C,
mientras que en el Parana superior y en el rio Paraguay (areas invadidas por L. fortunei) exceden los 32°C. En
consecuencia, es probable que la inflexidén en la curva de filtraciéon ocurra por encima de los 32-33°C.

Resulta dificultoso realizar la comparacién entre las tasas de filtracién de L. fortuneiy las reportadas para
otras especies de bivalvos a causa de la gran variabilidad de los datos publicados, variabilidad que se debe
a diferencias en las condiciones de trabajo [por ejemplo, oxigeno disuelto, velocidad de corriente, etc. (Sprung,
1995; Ackerman, 1999)] y en los protocolos experimentales (Reeders y otros., 1989; Jargensen, 1990; Reeders
& Bij de Vaate, 1990). A pesar de estas limitaciones, la informacién disponible permite esbozar algunos
contrastes generales; la Figura 5 ilustra las tasas de filtraciéon de varias especies de bivalvos marinos y de
agua dulce, incluyendo dos especies invasoras de gran potencial bidtico y amplia dispersién [Corbicula
fluminea (Miller, 1774) y D. polymorphal. Las tasas de L. fortunei estan claramente en el extremo superior
del espectro de valores.

Hay varias consideraciones de importancia que deben ser tenidas en cuenta para la interpretacién de los
datos ilustrados en la Figura 5; si bien los valores graficados estan referidos a una unidad de peso constante
(15 mg de peso seco), las diferencias en talla entre las especies incluidas son muy grandes, de manera que la
filtracion por individuo puede ser mucho mas baja en L. fortunei que en otros bivalvos. Otro factor de
sobreestimacion de la filtracidn en L. fortunei puede estar dado porque los valores indicados para esta especie
son, probablemente, cercanos a los 6ptimos, deduciendo de los tiempos totales de filtracion los periodos de
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inactividad, marcados por el cierre de valvas. Dado que en condiciones naturales la filtracién activa puede
alternarse con periodos de reposo (Horgan & Mills, 1997), las tasas indicadas probablemente superan el
promedio diario de individuos elegidos al azar.

Tasa de filtracion (ml h" 15 mg pesa seco’)
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Figura 5. Comparaciéon de las tasas de filtracién de L. fortunei con las reportadas para otros bivalvos marinos y
de agua dulce. (*: Jgrgensen, 1990).

En consecuencia, desde una perspectiva fisioldgica, es probable que la comparacién ilustrada en la Figura
5 sobrestime a L. fortunei. Sin embargo, desde el punto de vista ecoldgico, seguramente subestima el peso
relativo de este mitilido en los sistemas que ha invadido. Ello se debe a que las densidades en que se encuen-
tra, que pueden superar los 200.000 individuos por metro cuadrado, son muy superiores a aquellas que
caracterizan a practicamente todos los demas bivalvos de agua dulce.

Las tasas de clareado expresadas como ml mg" h' 6 ml g h”', tal como fueron presentadas anteriormente
(Figura 5), resultan muy utiles a la hora de comparar especies de diferente tamafno. No obstante, éstas pueden
enmascarar la verdadera magnitud del impacto ambiental de la filtracién por parte de la especie invasora. Para
poner este efecto en perspectiva resulta Util estimar qué porcentaje del agua que lleva un rio es procesada por
el animal. Por ejemplo, cerca de su desembocadura en el Rio de la Plata, el rio Lujan tiene un caudal de unos
100 a 200 m? seg™'. Una estimacién grosera de la abundancia de L. fortunei en un metro lineal del rio Lujan a
esta altura (incluyendo tablestacados y otras defensas costeras, muelles, escaleras, raices, troncos, cascos a
pique y demas desechos sélidos en las costas y el lecho) seria de, al menos, unos 100.000 organismos. Si cada
uno de ellos filtra unos 200 ml de agua por hora (Figuras 2 y 5), las poblaciones de los 5 km del curso inferior
del rio Lujan estarian procesando hasta casi una tercera parte del caudal total de este curso de agua. Vale la
pena destacar que el tltimo tramo de este rio tiene mas de 100 m de ancho y una profundidad de4a5m,y
es navegable por embarcaciones de gran porte. Obviamente, en los rios y arroyos menores (donde aumenta la
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relacién sustrato y costas versus caudal) el impacto de esta filtracién es proporcionalmente mucho méas impor-
tante, y también lo es en los cuerpos Iénticos, donde el tiempo de residencia del agua es mucho mayor.

Una dimension del impacto de esta filtracién sobre las poblaciones plancténicas locales puede ser obtenida
analizando los requerimientos energéticos del animal en conjunto con la disponibilidad de plancton. La Figura
6 muestra la energia que un mejillon puede obtener por filtracién del fitoplancton solamente, y del seston en
general, comparada con la que necesita para satisfacer su metabolismo basal. Las cifras indican que en el
Parana inferior el fitoplancton sélo no alcanza para cubrir los requerimientos energéticos de L. fortunei. El
fitoplancton llega a cubrir hasta el 97% de los requerimientos basales de energia de un mejillén de la mayor
talla empleada (23 mm) solamente en otofio, mientras que durante el resto del afo (ejemplares de 23 mm), o
durante los 12 meses (para las tallas menores, de 15 mm), apenas cubre entre el 9 y el 76% de estos requeri-
mientos. A pesar de tener tasas de filtracién proporcionalmente mayores, los individuos mas jévenes estan mas
severamente limitados por alimento que los de mayor talla porque sus demandas metabdlicas son considera-
blemente superiores.

50 L. fortunei (15 mm) L. fartunei {23 mm)
g :,.-" % Disponible del fitaplancion
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Figura 6. Estimaciéon de la energia disponible para L. fortunet procedente del fitoplancton, la necesaria para
satisfacer el metabolismo basal y la disponible del material orgdnico particulado, en el delta inferior del Rio

Paran4 (basado sobre datos de Sylvester y otros, en prensa

=

Debe tenerse en cuenta que los requerimientos metabdlicos contemplados en estos calculos corresponden
a la respiracion solamente, y por tanto subestiman las necesidades energéticas globales del molusco en el largo
plazo (crecimiento, reproduccidn, secreciones, etc.). Ademas, los valores de filtracién aqui obtenidos probable-
mente representan maximos teéricos (actividad filtradora continua, ver mas arriba), en lugar de valores prome-
dios que tomen en cuenta el caracter intermitente de la actividad filtradora, dado que en la naturaleza esta
actividad no es continua sino que est3 alternada con periodos de descanso. Esto subraya aun mas la insuficien-
cia del fitoplancton como alimento de L. fortunei. En consecuencia, el fitoplancton solo representa, segura-
mente, una pequena fraccion de la dieta de L. fortunei, mientras que el resto se complementa con materia
organica particulada de origen detritico.

El estuario del Rio de la Plata exporta al mar entre 1y 2 millones de toneladas de carbono organico particulado
(COP) al afo. En un ano de creciente normal la carga de COP del rio Parana es de alrededor de 3,5 mg I
(Depetris & Kempe, 1993; Guerrero y otros, 1997). Cuando todo este material organico se incorpora en las
ecuaciones, el alimento disponible para L. fortunei es hasta 10 veces mayor que lo indispensable para su
metabolismo basal (Figura 6). Aln considerando que gran parte de este material no es palatable, es indigerible,
o inapropiado por cualquier otra razén, el exceso es tal que debe ser suficiente para cubrir con creces los
requerimientos del animal.

Resulta interesante hacer una breve especulacién sobre algunos efectos potenciales de la invasién de L.
fortunei en la Cuenca del Plata. Debido a su alta turbidez (profundidades de disco de Secchi normalmente
inferiores a 20 ¢cm), las aguas de los rios de esta cuenca son pobres en plancton (usualmente menos de 500
células de fitoplancton por ml, menos de 30 zooplancteres por litro; O'Farrell, 1994; Boltovskoy y otros, 1995;
Train & Rodrigues, 1997; De Cabo y otros, 2003), y también son escasos los organismos filtradores. Solamente
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Corbicula fluminea puede ocasionalmente llegar a densidades importantes (Boltovskoy y otros, 1995; Cataldo
& Boltovskoy 1998; Cataldo, 2001; Darrigran, 1992), mientras que los otros bivalvos, unas 60 especies en total
-incluyendo 20 unidnidos de los géneros Diplodony Castalia (Castellanos & Landoni, 1995)-, son de presencia
ocasional y nunca tienen densidades altas (Bonetto & Di Persia, 1975). Los organismos planctéfagos estan
restringidos a unas pocas especies, y algunas de ellas se alimentan de plancton durante los estadios juveniles
solamente [e.qg., el pejerrey Odontesthes bonariensis (Cuvier y Valenciennes, 1835)]; (Iwaskiw, 2001). En conse-
cuencia, antes de la llegada de L. fortunei, la mayor parte de los 1-2 millones de toneladas de carbono orgénico
particulado que cada aio el Rio de la Plata exporta al océano tenian pocas posibilidades de ser retenidas en las
aguas continentales. La aparicion de L. fortunei cambia el panorama radicalmente: por primera vez aparece un
organismo enormemente abundante que intercepta las particulas contenidas en el agua que fluye hacia el
océano y las retiene localmente, ya sea en forma de tejido propio, o en forma de heces y pseudoheces con alto
contenido en material organico, que son depositadas en los sedimentos. De esta manera, millones de tonela-
das de material organico que antes s6lo pasaban rapidamente por el sistema y terminaban fertilizando las
aguas costeras oceanicas, actualmente son retenidas en las aguas dulces por periodos de tiempo variables,
potenciando las relaciones troficas y la produccion locales.

Las modificaciones en la dieta de varias especies de peces en las areas invadidas por L. fortunei sugieren
que la adaptacion del ecosistema al nuevo recurso es sumamente rapida. A poco mas de 10 anos de la inva-
sion, al menos 16 especies de peces del Parana y Rio de la Plata consumen al molusco regularmente, y para
algunas, L. fortunei representa hasta el 100% de la dieta (Montalto y otros, 1999; Freis y otros, 2000;
Penchaszadeh y otros, 2000; Cataldo y otros, 2002; véase Capitulo 7). Los datos de contenido estomacal son
confirmados por experiencias in situ con “colonias” de L. fortunei sobre paneles protegidos y desprotegidos de
la predacién por peces (Cataldo y otros, 2002; Sylvester y otros, datos inéditos). El impacto del nuevo recurso
alimentario no esta restringido a estos consumidores directos de moluscos adultos, sino que se extiende a los
que poseen larvas que predan sobre los huevos, trocéforas y veligeras de L. fortunei (E. Paolucci, datos inédi-
tos), a los predadores de las especies beneficiadas directamente y, en particular, a los detritivoros que se
benefician con un sedimento mucho mas rico en material organico.

Uno de los efectos mas importantes que produce la invasién de D. polymorpha sobre los ambientes
colonizados es el enriquecimiento de las comunidades benténicas, tanto en biomasa como en diversidad,
debido principalmente a que extrae material organico de la columna de agua y lo deposita sobre el fondo,
en forma de heces y pseudoheces (Botts y otros, 1996; Karatayev y otros, 1997; Ricciardi y otros, 1997); las
similitudes funcionales entre el mejillén cebra y el mejillén dorado indican que éste Gltimo tendria un efecto
analogo. Este mecanismo seria particularmente importante en la Cuenca del Plata, donde més del 60% de la
biomasa de peces esta representada por el sdbalo Prochilodus lineatus (Valenciennes, 1847) (Sverlij y otros,
1993; lwaskiw, 2001), una especie detritivora que se alimenta de sedimento. El incremento del contenido de
materia organica en el fondo aumentaria las existencias de sabalo (tal como se ha observado con muchas
otras especies de peces en presencia de D. polymorpha, e.g., Thayer y otros, 1997), quien, a su vez, consti-
tuye la principal fuente de alimento de la mayoria de los grandes ictiéfagos como el surubi y el dorado
(Sverlij y otros, 1993; lwaskiw 2001).

Practicamente no existen estudios en la Cuenca del Plata que analicen este efecto y, lamentablemente, la
informacién previa es tan fragmentaria y escasa que su utilidad para fines comparativos con lo que surja de
estudios posteriores a la invasion, serd muy limitada. Esta situaciéon es agravada porque, a diferencia de la
experiencia con D. polymorpha en el hemisferio norte -donde la mayoria de los trabajos fueron realizados en
lagos y embalses-, en América del Sur L. fortunei ha colonizado mayormente ambientes I6ticos; la naturaleza
dindmica de estos Ultimos hace que los impactos sean mas dificiles de identificar y de cuantificar. Sin embargo,
existen datos sobre la influencia de D. polymorpha sobre las caracteristicas quimicas y biolégicas de sistemas
fluviales que indican que dichos impactos son comparables a los producidos sobre cuerpos de agua |énticos
(Effer y otros, 1996; Caraco y otros, 1997; Pace y otros, 1998), y para la Cuenca del Plata hay datos estadisticos
que podrian ser interpretados como una respuesta a la reestructuracién bioldgica del medio como resultado
de la invasién de L. fortunei.

La Figura 7 ilustra la evolucion de las pesquerias de agua dulce de América del Sur durante los ultimos 50
afios. Para los recursos continentales, los cinco paises indicados (Brasil, Colombia, Venezuela, Pert y Chile)
representan cerca del 97% del total para Sudamérica. El Unico pais en el cual la extraccidon crecié
consistentemente luego de 1990 (la primera cita de L. fortunei en América fue en 1991) es la Argentina, que
de 11.277 tn en 1992 pasd a 30.416 tn en 2000 (con una caida a 23.860 en 2001). Para este pais, el periodo
1992-1993, en comparacién con 2000-2001, arroja un incremento neto del 240%. En el mismo lapso Para-
guay y Brasil tuvieron incrementos leves (35% y 8%, respectivamente), mientras que Peru, Venezuela y Co-
lombia extrajeron 1-20% menos en 2000-2001 que en 1992-1993 (Figura 7). Es necesario destacar que para
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la Argentina estas cifras representan casi exclusivamente las actividades pesqueras en el area la comparacién
colonizada por L. fortunei. el 90% de las extracciones de peces de agua dulce del pais tiene lugar en la
Cuenca del Plata (lwaskiw, 2001).
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Figura 7. Evolucién de las capturas de peces de agua dulce y marinos en los paises sudamericanos con mayor
desarrollo de actividades pesqueras entre 1950 y 2001 (los valores tabulados representan mas del 90% del total

para Sudamérica). Basado sobre datos de FAO ( http://www.fao.org ).

Dado que las estadisticas pesqueras de agua dulce de la Argentina son pobres, los valores reportados por
la FAO deben considerarse como aproximados. Sin embargo, estas cifras son confirmadas por otras fuentes de
informacién, tales como algunos datos del INDEC (Instituto Nacional de Estadisticas y Censos, Argentina, http:/
/www.indec.mecon.ar/), asi como algunas agencias y organismos regionales y provinciales (e.g., Iwaskiw 2001).
Por ejemplo, en la Provincia de Santa Fe, cuyos recursos pesqueros de agua dulce provienen casi exclusivamen-
te del rio Parand, en el periodo 1995-2001 las capturas aumentaron mas de 10 veces (de 500 a 5.376 tn),
mientras que la cantidad de licencias de pesca solamente se duplic6, de 660 a 1.214 probablemente como
resultado de las mejores capturas en los 3-4 ainos anteriores (lwaskiw, 2001). Las estadisticas de exportacion
también apuntan en el mismo sentido: entre 1990 y 2000 los despachos argentinos de sabalo a Bolivia y Brasil
aumentaron mas de 13 veces (de 1.467 tn en 1990 a 19.699 tn en el 2000; INDEC).

En las pesquerias marinas estas tendencias no se repiten (los desembarcos de Argentina aumentaron
sostenidamente durante los ultimos 50 afos, colapsando alrededor de 1996 como resultado de la sobrepesca
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de la merluza (e.g., Renzi, 2002), indicando que las tendencias para las aguas interiores no son resultado de
forzantes nacionales o globales de origen politico o econémico.

No hay duda de que las evidencias discutidas son sumamente especulativas, y la coincidencia temporal y
espacial entre el ingreso de L. fortuneiy el aumento de la pesca dista mucho de demostrar que ambos fenéme-
nos estan relacionados. La coincidencia, sin embargo, es sugestiva; concuerda con evidencias previas del im-
pacto de D. polymorpha sobre los peces (e.g., Poddubny, 1966; Lvova, 1977; Thayer y otros, 1997), y es de
esperar que contribuya a motivar los estudios necesarios para poner a prueba las hipotesis propuestas.

Por otro lado, aun si se confirmara que la invasidn de L. fortunei ha tenido una influencia positiva sobre la
pesca, ello no significa que las nuevas condiciones se mantendran indefinidamente, ni que globalmente los
efectos del invasor sobre el ecosistema sean beneficiosos. En Europa se ha observado que muchos de los
efectos de D. polymorpha sobre los ambientes que invade son, como maximo, unos 10 afnos después de la
invasion, cuando el animal llega a su densidad tope, pero luego las cantidades de D. polymorpha disminuyen
y los efectos se atendan (Karatayev y otros, 1997).

Por otro lado, el balance de perjuicios y beneficios debe considerar todos los aspectos ligados con la inva-
sion, y no solamente algunas relaciones tréficas. Ademas de los efectos claramente nocivos sobre las instala-
ciones industriales, se ha sugerido que L. fortunei tiene efectos negativos sobre varios organismos acuaticos
(e.g., Darrigran y otros, 1998; Mansur y otros, 2003), y alin no sabemos nada acerca de su importancia como
competidor con otros filtradores. También deben tenerse en cuenta efectos menos obvios y de impacto mas
tardio; por ejemplo, los recientes eventos inéditos de parasitosis generalizadas de ciprinidos con metacercarias
de trematodes en ambientes de agua dulce del Japén fueron atribuidos a la introduccién, alrededor de 1990,
de ejemplares infestados de L. fortunei (Ogawa y otros, 2004).

No hay dudas de que la introduccién de especies es un fenémeno de consecuencias imprevisibles y, muy
frecuentemente, desastrosas. A pesar de la experiencia adquirida y de los esfuerzos que se invierten, lamen-
tablemente, en los Ultimos anos, la tendencia global al aumento de eventos de dispersion artificial de espe-
cies va en franco aumento. Sin embargo, una vez ocurrido el fenémeno debe ser analizado objetivamente. El
énfasis en los aspectos perjudiciales es comprensible, pero puede sesgar la evaluaciéon de estos fendmenos
en toda su magnitud.
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CAPITULO O

GOBERNABILIDAD DE LOS RECURSOS HIDRICOS
Y LAS BIOINVASIONES

JorGE OMAR DARRIGRAN'

INTRODUCCION

La flora y fauna indigenas (o natural) de las diferentes regiones geograficas del mundo se mantuvieron
intactas como resultado de las barreras geograficas naturales que imponian rigurosos filtros para el inter-
cambio de las especies.

Aquellas barreras naturales se han ido desvaneciendo cada vez mas rapidamente por el intercambio de
especies exoticas con tierras distantes. Si bien es cierto que la distribucién de las especies cambia a lo largo
del tiempo, la expansion del hombre sobre la tierra ha acelerado el proceso a un ritmo exponencial (Money
y Hobbs, 2000).

El crecimiento del comercio y el aumento de la riqueza de los paises promovieron la dispersion de las
especies debido al incremento del intercambio de mercancias y gente, lo que ocasiond la introduccién acciden-
tal o intencional de especies, ocurridas sobre todo por razones econémicas, pero, en general, sin considerar los
costos asociados con el escape de esos organismos.

No obstante, los procesos de invasién de especies se incrementan no sélo a causa del aumento de oportu-
nidades del transporte, sino también como resultado de la dindmica interna que caracteriza a cada especie
invasora y a la disponibilidad o susceptibilidad que presenta el habitat remoto receptor.

Un proceso de invasién bioldgica se produce cuando las especies alcanzan un nuevo territorio y se propa-
gan por él a gran velocidad, alterando la estructura y funcionamiento del ecosistema receptor, causando danos
ecoldgicos y socioeconémicos (Mooney y Hobbs, 2000).

Las bioinvasiones se consideran una importante causa de pérdida de biodiversidad en el mundo y han
pasado a constituir un agente mas del llamado cambio global (Dukes y Mooney, 1999; Mooney y Hobbs,
2000), con un impacto de momento menor al causado por la contaminacién o pérdida de suelos, o por los
cambios en la composicion de la atmdsfera.

Con el objeto de obtener un beneficio econédmico, entre otros motivos, el hombre ha llevado especies de un
lugar a otro; esto ha sucedido, por ejemplo, con las especies agricolas o ganaderas que hoy se encuentran por
todo el mundo. La actividad del hombre ha modificado -y modifica- la distribucion de las especies causando
cuantiosos danos econdmicos o ecolégicos, de forma directa o indirecta.

" U.C.A.L.P. Facultad Ciencias Econémicas. Asesor Direccion Regional La Plata- AFIP DGI
balbidar@netverk.com.ar
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La biodiversidad comprende a los ecosistemas, a las comunidades de especies animales y vegetales, a las
propias especies y sus interrelaciones, asi como también a los recursos genéticos derivados de los mismos. La
diversidad de vida que existe en los mares, agua dulce y ambientes terrestres, participa de multiples procesos
que inciden sobre el equilibrio del clima, los ciclos del agua y la evolucion de los suelos. La biodiversidad es
crucial para la vida en la tierra, y los seres humanos dependen de ella para su supervivencia.

A partir de las definiciones expuestas en el parrafo anterior, se puede comprender el concepto que expresa
que la biodiversidad tiene un valor intrinseco, diferente del valor considerado sélo por los servicios directos e
indirectos que brinda a los hombres.

En el presente capitulo se analizan los medios adecuados de gestidon para la conservacién de la biodiversidad
y el control de la presién que la actividad del hombre genera sobre la diversidad biolégica, por medio de las
bioinvasiones que ocurren a través del corredor de invasion acuatico.

El primer punto a considerar reside en identificar el espacio o area geografica principal de nuestro pais en
donde ocurren lo procesos de bioinvasién, por medio del corredor mencionado.

El segundo punto, una vez identificado el corredor del proceso de bioinvasién, se centra en un conjunto de
acciones o modos de organizacion institucional que permitan instrumentar politicas adecuadas de prevencion
del ingreso de especies invasoras. El desarrollo de este punto busca reconocer la dimensién estratégica que
caracteriza a aquellas politicas de prevencién y control.

Con el objeto de procurar un satisfactorio desarrollo del segundo punto, se exponen, como complemento
en el tercero, las caracteristicas especiales que presentan los recursos hidricos, atendiendo a la importante
incidencia que los mismos tienen sobre los modelos de gestidon o gobernabilidad de esos recursos.

El cuarto punto trata sobre los modos de gestidon o gobernabilidad de los recursos hidricos como instrumento
adecuado para el control y prevencién de las bioinvasiones, generadas por medio del corredor acuatico.

Por ultimo, la conclusién del trabajo, a partir del andlisis del corredor de invasion identificado, de las caracte-
risticas del recurso natural comprometido y del contexto politico, econémico y social vinculado a ese recurso.

PRINCIPAL CORREDOR ACUATICO DE BIOINVASIONES EN NUESTRO PAIS.

El estuario del Rio de la Plata es un area geografica a considerar en los procesos de bioinvasiones. Dos
especies de bivalvos dulciacuicola, Corbicula fluminea (Miller, 1774) y Limnoperna fortunei (Dunker, 1857)
invadieron América del Sur ingresando por este estuario. A estos casos debe sumarse otro molusco potencial-
mente invasor, el gasterépodo Rapana venosa (Valenciennes, 1846), encontrado recientemente en la Bahia
Samborombén, area del Rio de la Plata de alto contenido salino, (Pastorino y otros, 2000). (Véase Capitulo 1).

El caso especifico del bivalvo Limnoperna fortunei (mejillon dorado), originario de rios y arroyos del
sudeste de Asia, arribé a América en 1991. Desde ese momento invadié los rios de la cuenca del Plata,
contracorriente, avanzando aproximadamente 240 km por afio. Asimismo, es la causa de problemas econé-
micos / ambientales, originando altos costos por sus impactos en diversas actividades econémicas, aln no
cuantificados, pero su presencia se ha revelado por diversas actividades que utilizan el agua en su proceso
productivo (oclusién de tuberias, filtros, corrosidon de superficies debido a sus asentamientos), o por las
adherencias en las embarcaciones.

Si bien el estuario del Rio de la Plata es una importante via maritima/fluvial, que alberga dos grandes
puertos internacionales: Puertos de Buenos Aires en Argentina y Montevideo en Uruguay, no menos importan-
te es que dicho estuario constituye la via de acceso al sistema de la Cuenca del Plata, la cual se extiende sobre
cinco paises: Argentina, Bolivia, Brasil, Paraguay y Uruguay, con un area de influencia total de aproximada-
mente 3.100.000 Km?2. El sistema de la Cuenca del Plata esta integrado por seis cuencas principales (Rio de la
Plata y rios Parand, Uruguay, Paraguay, Bermejo y Pilcomayo), asi como por cuencas menores (rios de la
provincia de Entre Rios; Pasaje -Juramento-Salado; Carcarana e Iguazu).

Los rios Parana, Paraguay, Uruguay y de la Plata se utilizan para navegacion, abastecimiento de agua para
uso humano, uso industrial, pesca, recreacion, y como receptores de efluentes domésticos e industriales. De
los rios Parana y Uruguay se bombea agua para irrigacion de arrozales y, en época de sequia, para completar
la dotacién de otros cultivos. Sobre ambos rios existen importantes aprovechamientos energéticos que utilizan
sélo parcialmente su capacidad potencial. (Calcagno y otros, 2000).

En la actualidad la Cuenca del Plata en su conjunto, y la del rio Parana en particular, constituyen uno de los
sistemas navegables mas importantes de nuestra regién y del continente americano. Esta realidad natural repre-
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senta la mayor arteria de comunicacion y de transporte para los paises del Cono Sur. (Moiraghi de Pérez, 2001).

La hidrovia Paraguay- Parana es una via navegable planificada e implementada por un Comité
Intergubernamental (CIH), constituido en 1990 por los gobiernos de Argentina, Bolivia, Brasil, Paraguay y
Uruguay con un recorrido de los rios Parand y Paraguay de 3.302 km, entre los puertos Descalvado, Brasil, y
Nueva Palmira, Uruguay?.

La hidrovia es la mayor arteria de comunicacién fluvial; es eficiente y competitiva, desde el punto de vista
estrictamente econémico, para los paises sometidos a su influencia, sobre todo en periodos de alza de precios
del petréleo, dado que es una gran opcién debido a su economia, en cuanto al ahorro de energia, y por su
capacidad de transporte de grandes volumenes y reducidos tiempos de navegacion. Es la columna vertebral
del Mercosur (Mercado Comun del Sur) desde el punto de vista fisico y desde el punto de vista comercial.

Los productos mas importantes transportados son soja y harina de soja, petréleo, trigo, algodon, minerales
de hierro y manganeso, madera y mercaderia en general (Maidana, 2001).

Cabe sefalar que el rio Parana es, en la Argentina, la principal via navegable, y ha ejercido una influencia
decisiva en las distintas etapas del poblamiento y ocupacion del territorio a lo largo de la historia del pais. Es un
rio de llanura que cambia su cauce; esta caracteristica de lecho mévil, muy susceptible al curso de las crecientes
e inundaciones, se traduce en cambios manifiestos de la posicién del canal de navegacién y en el calado de los
pasos criticos. Es un rio que recibe sedimentos, especialmente del Bermejo. En este proceso algunas zonas se
terminan tapando; simultdneamente, en otros puntos, el rio fluye generando un proceso de autodragado, no
siendo necesaria esa actividad en esos lugares.

En el tramo Corrientes - Posadas del rio Parana existian rapidos (en Apipé) que desaparecieron con la
puesta en marcha de la esclusa de navegacién de Yacyreta, que permite navegar sin problemas de calado hasta
los puertos misioneros, en los cuales se observa un importante movimiento de buques paraguayos con soja. En
el tramo Corrientes - Santa Fe el trafico no es muy fluido, se mueven cargas provenientes de Misiones compues-
tas de combustible, maderas y carbén, con destino a Rosario, Santa Fe y Buenos Aires.

En el rio Parana pueden navegar los siguientes tipos de embarcaciones:

- Buques de ultramar con cereales y minerales, con limite de navegacion en el puerto de San Lorenzo y
limite econdémico en el Puerto de Zarate con un tonelaje en bruto de 30.000 a 60.000 tn.

- Buques top on top off ultramarinos que tienen como limite de navegacién técnico- econémico el
puerto de San Nicolas.

- Buques petroleros cuyo limite técnico - econémico es el puerto de Zarate.

- Motonaves de cabotaje mayor con limite técnico - econdmico en el puerto de San Lorenzo, que trans-
portan carbén y petroleo.

- Motonaves con una eslora media de 80 metros con limites en Asuncion.

- Embarcaciones fluviales constituidas por buques comerciales, remolcadores de tiro - chata y remolca-
dores con empuje — barcazas-. (Moiraghi de Pérez, 2001 Facultad de Derecho y Ciencias. Sociales y Politicas -
UNNE Corrientes — Argentina).

La navegacion en la hidrovia (rios Parana — Paraguay), en el tramo entre Corumba (Brasil) y puerto Santa Fe
(Argentina) se realiza utilizando trenes de barcazas configuradas (circulan mas de 30 remolques de empuje y
mas de 800 barcazas de tipo galpdn y tipo tanques).

Existen, a lo largo del recorrido de aquella via de navegacién, un total de 116 puertos, cuya distribucién es
la siguiente: Argentina 64, Bolivia 2 (Puerto Aguirre y Gravetal), Brasil 11, Paraguay 38 y Uruguay 1.

Como se ha mencionado, las bioinvasiones ocurren a través de los corredores de invasién, como las rutas
acuaticas, terrestres y aéreas. En el caso de la ruta acuatica, muchos organismos terrestres y acuaticos son
transportados por el agua de lastre de las embarcaciones.

La Organizaciéon Maritima Internacional (OMI), en el ano 2004, ha reconocido la importancia de los trasla-
dos del agua de lastre y los danos ocasionados por su traslado. En febrero de ese aio fijaron pautas para una
legislacidn internacional del agua de lastre (“Proyecto de Acta Final de la Conferencia Internacional sobre la
Gestion del Agua de Lastre para Buques”. BWM/ CONF/DC/3. 12 febrero 2004) (véase Capitulo 2).

? En la Reunién Extraordinaria de Jefes de Delegacion del CIH, desarrollada en la ciudad de Buenos Aires el dia 22 de Agos-
to de 1995, se acordé la no implementaciéon de obras en la zona del Pantanal (Brasil), en funcién de las condiciones Unicas
de los ecosistemas alli involucrados. Fue rectificada la extensidon Norte-Sur de la hidrovia (antes desde Puerto Caceres,
ahora desde Puerto Descalvado), en respuesta a la premisa de no intervencién sobre el Pantanal Matogrosense.
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En el Mercosur circulan 1.350 millones de toneladas de mercaderias anuales transportadas por los distintos
medios, de acuerdo a las proporciones expuestas en la Tabla 1.

Tabla 1. Participacion de distintos medios en el total de mercaderia transportada en el ano 2000.
Tomado de Castro (2005).

Mercosur Estados Unidos Unién Europea
Ferrocarril 21% 35% 45%
Camién 65% 25% 25%
Barcaza 2% 30% 30%

De las cifras expuestas se puede apreciar el uso mayoritario del camién dentro del transporte de cargas en
el Mercosur, a diferencia de los Estados Unidos y de la Unién Europea, donde el ferrocarril ocupa el primer
lugar como medio de transporte, seguido por el modo fluvial, con un 30% en ambos casos.

Existe una clara ventaja del transporte fluvial respecto del ferroviario y del camién; la razén radica en la gran
capacidad de cargamento que tiene una barcaza, 30 veces superior a la de un vagén y 50 veces superior a la de
un camién. La Tabla 2 permite apreciar la eficiencia del transporte fluvial.

Tabla 2. Comparacién entre medios de transporte (tomado de Castro, 2005).

Barcaza Ferrocarril Camién
Km/Combustible Litro/tn 500 km. 120 km. 15 km.
Carga por unidad 1500 tn. (barcaza) 40 tn. (vagon) 25 tn. (camion)
Para transportar:
24.000 Tn. 1 convoy de 16 barcazas 20 trenes de 40 vagones 960 camiones
1 millén Tn. 42 convoyes 833 trenes 40.000 camiones

Debe destacarse que, tanto en la Tabla 1 como en la Tabla 2, sélo se exponen los datos correspondientes al
uso y las ventajas del transporte fluvial, por medio de las barcazas; no obstante, se observa que no es el Unico
medio de transporte utilizado en la hidrovia Paraguay — Parana; en ese corredor existe un importante transito
de distinto tipo de embarcaciones debido a los flujos comerciales cerealeros que incrementan el riesgo de este
tipo de vector para el transporte de especies potencialmente invasoras.

Asimismo, de los datos de la Tabla 2 se deduce un probable aumento del transporte fluvial a medida que
los flujos comerciales en el Mercosur se incrementen, pero hay que contabilizar, ademas, la importante partici-
pacion que los puertos argentinos de la provincia de Santa Fe (puertos San Martin, San Lorenzo y Rosario)
tienen respecto del transporte de aproximadamente el 80 % de las exportaciones de soja a los mercados fuera
del area del Mercosur.

Sobre la base de los datos expuestos se aprecian las ventajas comparativas del transporte fluvial que,
sumados a la existencia de altas densidades de poblacién y de explotaciones agroindustriales préximas a la
hidrovia, permite concluir que la Cuenca del Plata, y en particular la del rio Parana, constituyen areas de
importante compromiso de la biodiversidad y la ubica entre las principales geografias de alto riesgo de
bioinvasiones y, pérdida de diversidad bioldgica.
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LA DIMENSION ESTRATEGICA DE LAS POLITICAS DE PREVENCION
PARA EL INGRESO DE ESPECIES INVASORAS

La gestién de los recursos naturales, o de los servicios y bienes proporcionados por los ecosistemas asocia-
dos, requieren del correcto manejo de medios o instrumentos complejos, utilizados la mayoria de las veces con
un conocimiento imperfecto.

Los servicios del ecosistema son aquellas condiciones y procesos a través de los cuales estos y las especies
que los constituyen, sostienen y permiten la vida humana en el planeta (Daily, 1997). Asimismo, los ecosistemas
contribuyen, mediante los servicios y bienes que brindan, a una significativa cantidad de procesos de produc-
cion de bienes finales e intermedios, que representan una parte muy importante de la economia humana.

El argumento instrumental més poderoso para la conservacién de la biodiversidad no sélo se basa en la
estrecha relacion existente entre la diversidad bioldgica y los servicios que proporcionan los ecosistemas. La
biodiversidad cumple dos funciones basicas insustituibles; por una parte mantiene los ecosistemas y, por otra,
asegura los servicios que estos brindan, dado que permite que los mismos soporten las perturbaciones de
factores externos (Alejandro Toledo 1998 PNUMA), entre ellos las actividades de produccién y consumo que
desarrollan las sociedades.

Cabe destacar que la introducciéon de especies invasoras representa la segunda causa de pérdida de
biodiversidad, después de la del habitat (Williamson, 1999), y provoca grandes costos para la sociedad. Asi-
mismo, los problemas que ocasiona la introduccién de especies exoticas tiende a aumentar al combinarse con
otros procesos de cambio global, como el cambio climatico, la fragmentacién del habitat o la deposicién de
nitrégeno (Money y Hoobs, 2000).

Reconocido el nivel de importancia del problema que representa la introduccién de especies, y la dimen-
sidn espacial o geogréfica implicita en la solucién a los costos ecolégicos y econdmicos que ocasionan, su
control requiere la adopcidn de politicas adecuadas sobre las dreas comprometidas, con una complejidad que
se corresponde con el manejo de los ecosistemas, junto a las prioridades sociales y econémicas que presentan
todas las regiones o areas geograficas a tratar

Con el objeto de conservar la biodiversidad, la busqueda de una gestiéon 6ptima de los recursos naturales (o
de los servicios y bienes proporcionados por los ecosistemas asociados) se ha visto entorpecida por tres facto-
res, como manifiestan Christensen y otros. (1996):

a) Las limitaciones en el conocimiento de las caracteristicas, funcionamiento y dindmica de los ecosistemas.

b) El desajuste espacial y temporal entre las Instituciones de Gestién y las escalas a las que los ecosistemas
operan e interactuan.

¢) La opinién publica dominante, que sobreestima la capacidad de renovacion de los recursos naturales,
a la vez que subestima el riesgo de danar irreversiblemente los servicios suministrados por los mismos

Gestionar la intrincada red de ecosistemas naturales, semi-naturales e intensivamente explotados, en con-
tinua y rapida evolucién, con un conocimiento limitado, fomenté la emergencia de enfoques denominados
gestion adaptativa de los ecosistemas, que acepta la complejidad como una caracteristica intrinseca de esa red
de sistemas (Traveset y Santamaria, 2003).

Cobra importancia, ante este desafio, aprobar la concepcion de lineamientos de gestidon que no represen-
tan la consecucién de resultados fijos a obtener, sino en términos de futuras trayectorias flexibles que actten
como referencia, como guias de accién conducentes a la conservacién y gestiéon de la diversidad bioldgica,
genética y de los ecosistemas. En esa reunion de lineamientos se incluiran todas las acciones que constituyen
un esfuerzo consensuado, de la totalidad de los actores vinculados que procuran el logro de un objetivo
estratégico: el uso y conservacién de la biodiversidad que implica una gestién 6ptima de los recursos naturales.

Dichos lineamientos son:

- La dimensién econdmica del manejo o gestién de los recursos naturales y ecosistemas asociados,
tiene un importante papel y requiere del concurso de las dreas competentes del sector publico, como asi
también de todos los actores del sector privado, para promover un consenso respecto a que el logro de
objetivos de crecimiento econémico y reforma social, no podran ser alcanzados sin atender, simultdneamen-
te, a la dimensiéon ambiental.

- La dimensién ambiental implica poder ordenar y manejar el medio ambiente y sus recursos, que
incluye la compleja red de ecosistemas; asimismo, comprende la articulacion de los intereses y conflictos
ambientales, en diversos &mbitos territoriales y sectoriales, en base a la definicién de politicas, de legislaciény
a la exteriorizacién de instrumentos y mecanismos apropiados.
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- Los sectores publico y privado deberan explicitar los mecanismos que les permitan ordenar y manejar
los recursos naturales y la red de sistemas y procesos ecolégicos, de manera de poder lograr la conservacién de
la biodiversidad, objetivo que no sélo es esencial para la preservacién de los ecosistemas, sino también para el
bienestar de las comunidades humanas.

El desafio actual que enfrenta toda comunidad no esta constituido por el hecho de observar la conserva-
cion de la biodiversidad como un objetivo aislado y de trabajo prioritario, sino que el valor real es su articula-
cién con las otras prioridades consistentes en el desarrollo econémico - social.

A partir de estos conceptos se puede advertir que el logro del bienestar econémico - social de una pobla-
cién no podra alcanzarse ignorando la condicién en que se encuentra la biodiversidad, como tampoco las
multiples vinculaciones que ésta presenta, con los componentes del desarrollo econémico - social.

La gestion o gobernabilidad de los recursos naturales es el conjunto de acciones explicitas que buscan
ordenar y manejar dichos recursos, con el objeto de conservar los ecosistemas. Este conjunto de acciones, de
caracter estratégico, que implican una planificacién a largo plazo, comprometen a todos los actores e institu-
ciones vigentes a implementar acciones efectivas sobre todas las actividades humanas con impacto negativo
reconocido sobre la biodiversidad, como es el caso de las bioinvasiones.

El problema de una economia de mercado consiste en que los bienes y servicios proporcionados por los
ecosistemas no son observados ni capturados por el mecanismo de mercado, y alin menos controlados por el
sistema de precios que guia las decisiones y elecciones de todos los agentes econémicos (individuos, empresas
y todas las areas del gobierno en sus distintos niveles) que participan en las multiples y variadas transacciones
econémicas de mercado.

La teoria econémica ha reconocido las fallas del mercado y destaca que los precios de los bienes interme-
dios y finales, convenidos en los distintos mercados, no reflejan los costos sociales y ambientales o ecolégicos
que causa la produccion de esos bienes, en los recursos acuaticos, forestales y en los suelos; asi como la
contaminaciéon y pérdida de diversidad genética que esas producciones generan. Ademas, las fallas del
mercado suelen estar acompanadas por politicas gubernamentales de subsidio a la produccién de bienes
agricolas que operan en contra de la biodiversidad, dado que aplican métodos de produccién que adoptan el
uso de sobrefertilizacién, el empleo masivo de plaguicidas y el consumo irracional de agua (Toledo, 1998).

La biodiversidad es indispensable para procurar la satisfaccion de necesidades y preferencias de las socie-
dades, por los diversos tipos de recursos renovables y no renovables que brinda junto a todos los servicios
ambientales basicos que sostienen las actividades de produccién y consumo de las sociedades, a saber: el
mantenimiento de los gases de la atmésfera, la regulacién del clima, el funcionamiento del ciclo hidrolégico, la
asimilacién de desechos, el reciclaje de nutrientes, la generacién de suelos, la polinizacién de plantas y el
mantenimiento de la diversidad genética. Por lo tanto, el adecuado tratamiento de todos los factores que
generan una pérdida de biodiversidad, tienen suficiente entidad para ser atendidos mediante estrategias de
bio-seguridad, cuyos planes y programas abarquen los diferentes niveles: supranacional, nacional, regional y
local, con el objetivo de planear la conservacién de la biodiversidad.

En este marco de planificacién, con una disposicion coherente y coordinada de las politicas e incentivos
convergentes en la preservacion de la biodiversidad, las bioinvasiones se identifican como una de las principa-
les causas de pérdida de la diversidad bioldgica, y su tratamiento no puede constituir un objetivo aislado ni
descoordinado de las demas causas concurrentes y requiere, como primer paso, definir el drea sobre las que
se aplicaran las politicas o instrumentos especificos para el control de ingreso de las especies invasoras.

El sistema de la Cuenca del Plata en general, y del rio Parana en particular, es una de las areas con mayor
compromiso de la biodiversidad y de los ecosistemas que la componen, dado que sufre la presencia de altas
densidades de poblacion humana que provocan un fuerte impacto, por el vertido de elementos urbanos,
industriales y de agroquimicos, como por la introduccién de especies exoticas e invasoras, mediante su trans-
porte en los diversos tipos de embarcaciones.

Determinada el &rea geogréfica, el desafio consiste en crear una capacidad de gestién o gobernabilidad
sobre espacios delimitados por razones naturales, como las cuencas, que exceden generalmente los limites
politicos administrativos de cada una de las jurisdicciones que las integran, como se ha especificado, en este
caso, por varios paises.

Las estrategias de bio-seguridad requieren, para su implementacién, la adopcién de una determinada
organizacion politico institucional y la definicién de modalidad de gestion especificas, capaces de administrar
los sistemas de cuencas que integran esa geografia; definicién que demanda un conocimiento de las caracte-
risticas especiales que los recursos hidricos presentan, atento a que las mismas otorgan a los recursos hidricos
propiedades diferenciadas, respecto de los otros recursos naturales. Tema que se expondra a continuacion.
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CARACTERISTICAS DE LOS RECURSOS HIDRICOS

Los recursos hidricos presentan caracteristicas distintivas que imponen a su gestién o gobernabilidad nota-
bles diferencias respecto de la gestién de cualquier otro recurso. En base al tratamiento que sobre el tema
formula Jouravlev (2003), se detallan a continuacién las principales propiedades que presenta el agua, para
luego poder plantear la incidencia que las mismas tienen sobre su gobernabilidad.

El agua es un recurso natural renovable, con importantes funciones econédmicas, sociales y ambientales. La
misma presenta una serie de caracteristicas, a saber:

- Recurso fugitivo y con incertidumbre.

“El agua estd en constante movimiento, formando un ciclo indivisible conocido como el ciclo
hidrolégico, que confiere limitada oportunidad para su control por parte del ser humano y que se manifiesta
en forma erratica e irregular en el tiempo y en el espacio”. “Este ciclo no respeta los limites politicos, adminis-
trativos o de propiedad privada. La movilidad y la incertidumbre dificultan el establecimiento, la definicién y la
aplicacion de los derechos de propiedad” (Jouravlev, 2003).

- Diversidad de usos.

El agua presenta una gran diversidad de formas de aprovechamiento. En su mayor parte son del
tipo consuntivos (extraen el agua de su curso natural) como, por ejemplo, el riego, el abastecimiento de agua
potable o sus usos industriales. En estos casos los usuarios rivalizan en el uso del agua, por lo que la exclusién
es posible y se manifiesta por medio de conflictos de intereses. En los usos no consuntivos (sin extraccion),
donde no necesariamente existe rivalidad entre los usuarios, como la pesca, el transporte fluvial o el esparci-
miento, la exclusidon no siempre es posible, por lo que existe libre acceso; otro tipo de aprovechamiento no
consuntivo se desarrolla en el propio caudal, como la generacién de energia hidroeléctrica. En ambos tipos se
suscitan, no obstante, altos grados de interrelacion, interdependencia y afectacién reciproca, como ocurre en
el caso de los usos consuntivos.

- Interrelaciones entre usos y usuarios del agua.

Los individuos o las unidades productivas captan agua para algin uso consuntivo, devolviéndola en
un punto y tiempo distinto, y con una pérdida de calidad de la misma; estas interrelaciones o afectaciones
reciprocas son las que suelen denominarse externalidades, de las cuales las que acontecen en la mayoria de los
casos son las externalidades negativas. Los procesos productivos y de consumo que captan agua interfieren en
el ciclo hidrolégico. En la mayoria de los usos (consuntivos), s6lo una parte del agua extraida de una corriente
se consume; el resto retorna a la corriente o acuifero, situacién que permite que sea utilizada aguas abajo, pero
a costa de pérdida de calidad del retorno. Estas afectaciones reciprocas entre los usuarios poseen el agravante
de que la mayoria de las veces son impredecibles.

- Naturaleza unidireccional y asimétrica de las interdependencias entre usos y usuarios del agua.

Los efectos externos positivos o negativos, causados por las interdependencias entre multiples usos
y usuarios, siempre se propagan — a través de los caudales de retorno — desde los usos y usuarios situados
aguas arriba hacia los localizados aguas abajo. Lo que ocurre aguas arriba casi siempre tiene algun efecto en
los usos y usuarios aguas abajo, mientras lo que ocurre aguas abajo dificilmente pueden tener influencia en los
usuarios situados aguas arriba. Esta caracteristica unidireccional y asimétrica, propuesta por Jouravlev (2003),
encuentra limitaciones en el caso de las bioinvasiones.

El resultado que se obtiene al examinar las caracteristicas distintivas que presentan los recursos hidricos
consiste en poder encuadrar las bioinvasiones ocurridas a través del corredor acuatico. Estos fenémenos se
producen con las actividades que realizan usos no consuntivos de los cursos de agua, como en el caso del
transporte fluvial, que presenta caracteristicas de no rivalidad entre los distintos usuarios por el uso simulta-
neo del curso de agua; asimismo, este tipo de uso no consuntivo se desarrolla con un potencial libre acceso
a aquel recurso.

La caracteristica de las interrelaciones entre usos y usuarios del agua suele conferir una mayor trascenden-
cia a los usuarios que desarrollan tipos de uso del agua consuntivos, lo que implica rivalidad en el uso del agua;
y, en la mayoria de los casos, la generacién de afectaciones reciprocas o interdependencia (emisién de
externalidades negativas) entre distintos usuarios.

Esta caracteristica de los recursos hidricos es la de mayor importancia; cuando se comparan los niveles de
dificultad de su gestion, respecto de la de cualquier otro recurso renovable, dado que la condicién de alta
movilidad de los cursos de agua ocasiona una dispersién espacial mayor de esas afectaciones (externalidades),
con consecuencias comparativamente superiores. Asimismo, la caracteristica de incertidumbre que le otorga el
ciclo hidrolégico proporciona, a las afectaciones o interrelaciones, una propiedad de impredecible, en cuanto
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a los efectos negativos o dafnos econémicos y ecoldgicos que pudiera provocar (esta propiedad es valida, tanto
para los usos consuntivos como no consuntivos).

Por ultimo, resulta de interés resaltar que el concepto econémico de externalidad se refiere a aquellas
actividades econdémicas que afectan al bienestar de un individuo o una comunidad, sin que dicho efecto pueda
ser capturado por el sistema de precios del mercado.

Pero hay que resaltar alin dos elementos que determinan las diferencias entre el concepto de afectaciones
o interrelaciones y el de externalidad econdémica. Este ultimo, sélo reconoce un efecto externo cuando se afecta
el bienestar de uno o varios agentes econémicos. En cambio, las afectaciones o interrelaciones se reconocen
aun cuando no se manifiesta un efecto sobre el bienestar de alguien; es suficiente que exista un dano ecolégico.

La segunda distincién se debe a que las externalidades no contemplan los efectos en el bienestar futuro.
Las afectaciones capturan el fenémeno de acumulacién del dafio ambiental y su potencial manifestacion en el
futuro; adn mas, su expresion extrema es el caso de danos ecoldégicos acumulables e irreversibles.

Se concluye que las bioinvasiones transportadas por medios acuaticos se convierten en una tipica afecta-
cién reciproca con efectos dinamicos e inciertos, acumulables y potencialmente de caracter irreversible.

Asimismo, es de importancia destacar que este tipo de invasiones, por corredores acudticos, revierte el
concepto de afectacién unidireccional y asimétrica entre usos y usuarios que como se mencionara expresa:
“los efectos externos negativos generados por los usos y usuarios aguas arriba impactan a los que operan
aguas abajo; la inversa dificilmente pueda tener trascendencia”. La introduccién del bivalvo Limnoperna fortunei
(mejillon dorado) que, a gran velocidad invadié ascendiendo principalmente, por el rio Parand, lo que ocasioné
costos econdmicos y ecolégicos aun no determinados, constituye un antecedente que permite concluir que las
afectaciones no siempre son unidireccionales y de impacto asimétrico. Ademas, es de destacar que los usos no
consuntivos, como en este caso las embarcaciones que transportaron el mejillén dorado, pueden originar
efectos de alto impacto econémico ambiental, no ocasionados por situaciones extremas, como el derramo de
buques que transportan petréleo.

MODOS DE GOBERNABILIDAD DE LOS RECURSOS HIDRICOS

Sobre la base de la definicién de la naturaleza de las bioinvasiones obtenidas en las conclusiones del punto
anterior, y debido a la necesidad de adoptar una modalidad de gestidon que permita operar las estrategias de
preservacién de la biodiversidad como se ha planteado al finalizar el sequndo punto, se desarrollaran los
modos de gobernabilidad de los recursos hidricos, con el objeto de seleccionar con mayor fundamento el tipo
de organizacién politico institucional mas adecuado a los objetivos estratégicos planteados.

Generalmente la gestion de los recursos hidricos se inicia bajo un tipo de manejo fragmentado, es decir,
que el responsable de la gestién esta directamente ligado al tipo de uso y a las caracteristicas del usuario. El
control de la gestion es parcial y esta sesgado, suele adjudicarse a un usuario (e.g una planta potabilizadora de
agua, es quien gestiona el recurso, o una empresa de generacién hidroeléctrica).

La cuenca, ya sea en forma independiente o interconectada con otras, es reconocida como la unidad
territorial mas adecuada para la gestion integrada de los recursos hidricos. Sin embargo, desde que las
jurisdicciones politico-administrativas (paises, provincias, municipios) no coinciden con los limites territoria-
les de las cuencas, gran parte de las decisiones que se toman afectan el ciclo hidroldgico, el aprovechamien-
to del agua o a los habitantes localizados préximos aun curso de agua, y no considera, por lo tanto, las
interrelaciones que ocurren en la totalidad de este sistema integrado (Dourojeanni y otros, 2002), por resig-
nar a la cuenca como unidad decisién.

Una de las caracteristicas del agua, en una cuenca, es la de ser generadora de un alto grado de interrelaciones
entre los usos y los usuarios. Las afectaciones o interrelaciones se irradian rdpidamente y alcanzan espacios
remotos, ocasionando alteraciones en los ecosistemas asociados y en las actividades de produccién que se
manifiestan por conflictos ambientales.

Estos conflictos y las tensiones por los multiples usos del agua, requieren de un tipo de gestién que atienda
estas fuerzas en diversos ambitos territoriales y sectoriales que generalmente sobrepasan los limites politicos
administrativos, produciendo la superposicién de jurisdicciones en la gestion, lo que impide optimizar el mane-
jo y ordenamiento de los usos multiples del agua.

Las cuencas son las unidades territoriales adecuadas para la gestion integrada del agua. (Dourojeanni y
otros, 2002). Las politicas que definen las cuencas, como base para la gestién del agua, se fundamentan en
que éstas son las principales formas terrestres dentro del ciclo hidrolégico, que captan y concentran las
ofertas de agua proveniente de precipitaciones y, en su territorio se generan las interrelaciones entre los
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sistemas fisicos y bidticos y el sistema socioecondmico, integrado éste por los habitantes de la cuenca y los
agentes usuarios externos.

Las aguas superficiales y subterraneas, sobre todo rios, lagos y fuentes subterraneas, asi como las cuencas
de captacion, las zonas de recarga, los lugares de extraccién de agua, las obras hidraulicas y los puntos de
evacuacion de aguas servidas (incluidas las franjas costeras) forman, con relacién a una cuenca, un sistema
integrado e interconectado.

El desafio consiste, por lo tanto, en crear capacidades de gobernabilidad sobre espacios delimitados por
razones naturales, como las cuencas, que no coinciden con las formas tradicionales de gobierno sobre limites
politico administrativos y ademas, hacerlo con entidades publicas y privadas que tienen una visién usualmente
sectorial de la gestidn del agua. (Dourojeanni y otros,,2002)

Las caracteristicas del agua, unidas a la condicién de bien de propiedad comun, que define la naturaleza
especial de este recurso, explican que no pueda ser administrado por medio del sistema institucional de mer-
cado; aunque existen experiencias en Latinoamérica, como el caso de Chile (y en otros paises como EE.UU) que
han adoptado un sistema de cuasi mercado donde se compran y venden los derechos de aprovechamiento o
uso del agua. Esta alternativa constituye otra forma de organizacién econémico institucional para la asigna-
cién del agua entre distintos usos y usuarios e implica un mecanismo descentralizado de decisién para el logro
de politicas ambientales.

El fundamento principal del mercado del agua, es inhibir el libre acceso a su uso y generar la formacién de
un precio (que resulta de las acciones de compra / venta de los derechos de aprovechamiento), para que por
medio de esos indicadores (precios), no integrados por subsidios otorgados por el sector publico, se asigne,
entre los distintos usos del recurso, a aquel empleo que rinda un mayor valor que la cotizacién/ precio, pagado
por la adquisicion de los derechos de aprovechamiento en el cuasi mercado.

La expresién genérica “mercados de agua” suele ser utilizada para designar una serie de instrumentos
econdémicos en la gestion del agua, como pueden ser: redefinir derechos de propiedad, para fomentar las
transferencias del agua, por medio de los derechos de uso o aprovechamiento de ese recurso, asimismo utilizar
los precios o subsidios como incentivos para reducir la demanda

La mayor restriccion de este mecanismo institucional de cuasi mercado, consiste en la imposibilidad de captar
(y falla, como se ha expuesto) los fendmenos relacionados con la gestion de los llamados servicios ambientales;
asimismo, tampoco puede ser utilizado como mecanismo adecuado para la conservacién de la biodiversidad,
dado que indefectiblemente requiriere de un significativo apoyo normativo de regulacion, sancionado y ejecuta-
do por el gobierno, para el logro de una gestién de la biodiversidad y los servicios ambientales.

La alternativa institucional consiste en considerar las cuencas como base para la gestion integrada del
agua, donde participan los distintos niveles de gobierno local, regional, nacional y supranacional; asistien-
do, ademas, diversas organizaciones de usuarios, fundaciones, centros de investigacion universitarios y or-
ganizaciones no gubernamentales que conforman una estructura capaz de compensar las fuerzas y los
intereses y que a su vez deberan asegurar la operatividad de un plan estratégico, flexible que adopte la
vision de responder a las necesidades humanas de usar los recursos naturales, pero manteniendo la riqueza
biolégica y los procesos ecolégicos requeridos para sostener su estructura, composicién y funciones (Plan
Nacional de Bioinvasiones, 2003). La conservacion de la biodiversidad se ha articulado a partir del disefio de
estrategias nacionales. Se pretende con ello establecer un equilibrio, a menudo dificil de alcanzar, entre la
explotacion de los recursos biolégicos y la biodiversidad, respecto de la promocién de sus usos sustentables
y el control de su degradacién.

El primer paso en las alternativas consiste en superar los obstaculos planteados por la excesiva fragmenta-
cién de las politicas gubernamentales en lo que se refiere al uso de los recursos biol6gicos y la biodiversidad. El
segundo, es lograr la participacidon de un amplio rango de actores (gobiernos, ONG, grupos de ciudadanos,
comunidad cientifica, organizaciones privadas, empresarios, instituciones financieras, etc.) en la definicién e
identificacién de las acciones a seguir respecto de los recursos biolégicos. (Alejandro Toledo 1998. PNUMA)

Las modalidades de gestion integradas del agua a nivel de cuencas presentan sucesivas etapas que,
sintéticamente, se pueden exponer segun los objetivos de gestién propuestos a nivel de cuencas que implican,
a su vez, acceder a niveles de mayor complejidad:

- Cuando el objetivo es aprovechar y manejar sélo el agua, el nivel de gestion es el fragmentario o sectorial.

- Cuando persiste el objetivo de gestionar sélo el agua, pero atendiendo las multiples usos de ese
recurso, se esta en presencia de una modalidad de administracién o gestién del agua.

- Si el objetivo es aprovechar y gestionar todos los recursos vinculados a la cuenca, se trata de una
modalidad de gestién de los recursos naturales.
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- Si se pretende el aprovechamiento y gestion integrada del agua de la cuenca o cuencas, se hace referen-
cia al nivel de estrategia mayor, conformando una gestion ambiental que integra los procesos de uso multiple del
agua, atiende a los fendmenos extremos y satisface metas estratégicas ambientales, sociales y econémicas.

Este ultimo nivel de modalidad de gestién es el adecuado para desarrollar una estrategia de biodiversidad
sobre el area a considerar, es decir, el sistema de la cuenca del Plata.

Las distintas etapas, sintéticamente resefiadas, representan grados o niveles en ascenso, de mayor com-
plejidad y capacidad politico institucional, supranacional y nacional, para la ejecucion de aquella estrategia
de bio-seguridad.

CONCLUSIONES

Las metodologias especificas para prevenir la introduccidon de especies invasoras con un criterio de manejo
reactivo, una vez delimitada el area geogréfica relevante, requiere de la implementacién de un plan estratégico
que contemple la totalidad de los factores causantes de la pérdida de biodiversidad y articule las metas am-
bientales, sociales y econémicas, en contextos que cambian en el tiempo.

La definicion de una organizacién politico institucional que se adecue a los objetivos ultimos de preserva-
cion de la biodiversidad, debe poner énfasis en la capacidad de gestién de los recursos naturales o de los
servicios y bienes proporcionados por los ecosistemas, con el grado de complejidad que esos sistemas presen-
tan, debiendo articularse con las otras prioridades sociales y econémicas, en base a un conocimiento imperfec-
to y en contextos geograficos diversos y que se modifican con el transcurso del tiempo.

Los distintos puntos tratados en el presente capitulo resefan e intentan fundamentar la modalidad de
gestiéon o gobernabilidad de los recursos hidricos mas adecuada, al tratamiento de la introduccién de especies
por el corredor acuatico.

Conforme a los elementos aportados, en el primer punto, se identifica al sistema de la Cuenca del Plata
como el espacio o area geografica principal a considerar en los procesos de bioinvasion. Asimismo, se presume
un incremento en el transito de embarcaciones, de diversos tipos, en esa via fluvial, como consecuencia del
crecimiento de los flujos comerciales en el Mercosur y hacia el resto del mundo, aumentando asi el riesgo del
transporte de especies no nativas. Esta situacion, sumada a las otras fuentes de agresion a la biodiversidad,
convierte a esa area geografica en una zona de potencial degradacién de sus ecosistemas.

En el corto o mediano plazo, no obstante, el crecimiento de la actividad econémica en esa geografia,
producto de un rapido derrame, de la mayor actividad econémica sobre las comunidades préximas, podria
generar un aumento del nivel de bienestar. Se concluye, en el primer punto, que el sistema de la Cuenca del
Plata es una de las dreas mas comprometidas para la biodiversidad, dado que sufre la presencia de altas
densidades de poblacién humana que provocan un fuerte impacto, tanto por el vertido de elementos urbanos,
industriales y de agroquimicos, como por la introduccién de especies exéticas y potencialmente invasoras.

La exposicion desarrollada en el segundo punto trata sobre el desafio de crear una capacidad de gestidon
o gobernabilidad en el area delimitada por razones naturales, que generalmente sobrepasan los limites
politicos administrativos.

En ese marco de planificacion estratégica, las bioinvasiones se identifican como una de las principales
causas de pérdida de la diversidad bioldgica, y su tratamiento se debe ordenar y coordinar con las demas
causas concurrentes.

Se define la modalidad de gestion Integrada del agua como forma de organizacién politico institucional
adecuada para implementar los instrumentos especificos de politicas de control de las especies invasoras
transportadas por el corredor acuatico. Pero, en el marco de esta modalidad de gestion, se requiere una
capacidad de gobernabilidad de los recursos hidricos, que implica una profundizacién en el conocimiento de
las caracteristicas especiales que presentan esos recursos, dado que estas le adjudican a su gestion el caracter
de alta complejidad.

En el desarrollo del tercer punto se examinan las caracteristicas especificas de los recursos hidricos, y de su
analisis se define a las bioinvasiones transportadas por los distintos medios como una tipica afectacién recipro-
ca, con efectos dindmicos e inciertos, acumulables y potencialmente de caracter irreversible. Esta definicion
constituye un importante aporte que permite conocer la entidad que el problema de las bioinvasiones tiene
para la gobernabilidad de los recursos hidricos, bajo la modalidad de gestidn Integrada del agua y previene, a
su vez, sobre los esfuerzos de organizacidon que demandara generar y aplicar las metodologias con caracter
pro-activas para el tratamiento de las bioinvasiones.
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La adopcidén de la modalidad de gestion Integrada del agua, con base territorial en un sistema de cuencas,
implica la definicién de un tipo de organizacién politico institucional, con una delimitacién espacial que, en el
caso del sistema de cuencas del Plata, compromete una capacidad de organizacién nacional y supranacional
con aquellas naciones pertenecientes al area.

Los instrumentos econdmicos utilizados seran los apropiados al plan global, y responderan a las iniciativas
y aceptacion de cada jurisdiccidén/es interviniente/s. En este marco, los incentivos econémicos estaran destina-
dos a alentar las conductas deseadas en favor de la conservacién de la biodiversidad.

Uno de los mayores objetivos de los incentivos econémicos es el de equilibrar la desigual distribucién de los
costos y los beneficios que conlleva la conservacion de los recursos biologicos y la biodiversidad; se trata de
anticipar y atenuar los posibles impactos negativos de una medida de conservacién sobre las poblaciones
locales y de regular la explotacién de los recursos bioldgicos, compensando a las poblaciones locales de cual-
quier pérdida extraordinaria que sufran por estas medidas de control. (Toledo 1998).

La capacidad de gestién o gobernabilidad hara explicita la homogeneizacién de los criterios, prioridades y
acciones, sobre la base de un plan global de bio-seguridad, con el objetivo estratégico de conservacién de la
biodiversidad y consensuado por todos los actores, en sus diversos niveles.

Asimismo, institucionalmente, se requiere la creacion o adecuacién de distintas entidades de cuencas:

- Entes interju risdiccionales (nacionales) y transfronterizos (multilaterales — Mercosur).
- Autoridades de aguas nacionales a nivel de cuenca.
- Entidades locales con funciones de coordinacién y participacion en la gestién del agua.

En definitiva, la alternativa de gestion adoptada significa institucionalizar el esfuerzo coordinado y
sistematico para evaluar y ordenar el conjunto de acciones que prevengan, controlen y eliminen los impac-
tos de las diversas actividades econémicas de los individuos y empresas u organismos estatales sobre la
biodiversidad, tanto en términos de pérdida y fragmentacion de habitat, como por extraccién, explota-
cion e introduccion de especies.
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CapiTuro 10

ASPECTOS GENERALES VINCULADOS A LA PREVENCION Y CONTROL

Gustavo DARRIGRAN' & CRISTINA DAMBORENEA'

INTRODUCCION

Desde la primera cita de la invasién del mejillon dorado en las costas de América del Sur, en el Rio de la
Plata, Argentina (Pastorino y otros, 1993), todavia se enfrenta al macrofouling (macro-incrustaciones) de agua
dulce como un novedoso problema econdmico/ambiental para los sistemas hidricos dulciacuicolas de América
del Sur. Este lamentable hecho tiene base en las politicas cientificas de los paises miembros del Mercosur, las
que parecen estar subordinadas Unicamente a las inestables politicas socio-econémicas de cada uno de ellos.

Sobre esta base es posible esquematizar la forma en que se deberia encarar éste problema (Figura 1) y
diferenciar dos grandes médulos: Métodos de Prevencién, Control y Difusion.

Bivalvos
Invasores
I
Accionar
| Difusién | Métodos
Prevencion & Control
Comunidad Personal de las Generacién de Métodos
instalaciones Pautas Cientificas

Figura 1. Diagrama de accién para controlar el macrofouling de agua dulce en la regién.

' CONICET. Grupo Investigacion sobre Moluscos Invasores / Plaga. Divisién Zoologia Invertebrados. FCNyM, UNLP. Paseo del
Bosque, 1900 La Plata, Argentina. invasion@fcnym.unlp.edu.ar
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METODOS DE PREVENCION Y CONTROL

La forma de afrontar el problema es a través de las respuestas a una serie de preguntas simples. La primera
de las cuales es éInvadira el mejillén dorado la planta? La respuesta, para todas las instalaciones que en forma
directa tomen el agua de cuencas que estén ya invadidas por Limnoperna fortunei, es sencilla: SI. Es sélo
cuestion de tiempo que lleguen ejemplares de mejillén dorado, o sus larvas, a las instalaciones y provoquen
fouling (incrustacion). Esta respuesta genera en forma instantanea una serie de preguntas: ¢Se debe actuar?
¢Qué estructuras se deben proteger? {Cémo proteger la planta?

La respuesta a las dos primeras preguntas, dependera del momento en que éstas se formulen; es decir, si:

(a) todavia no ha llegado el mejillén dorado a la planta, la estrategia de accion serd de proteccion/
prevencion;

(b) ya se ha detectado la presencia de ejemplares del mejillon dorado en la planta, la estrategia de
accion serd, entonces, de reaccién/control, de acuerdo al grado de desarrollo de la poblacién dentro de la
planta en particular.

En estos casos, el especialista encargado del asesoramiento debe conocer una serie de datos basicos:

1. Estructura y funcionamiento de la planta a prevenir.

2. Biologia del organismo en el ambiente en particular.

3. Distribucién geografica y capacidad de dispersion.

4. Qué problemas originé en las plantas de la regién (para detalles en este Ultimo punto, consultar
www.malacologia.com.ar), como asi también una serie de acciones en forma simultdnea de difusién para
brindar informacién/asesoramiento a los profesionales y personal de la planta.

£Qué estructuras de la planta debo proteger?

Para este primer item debemos conocer, como se esbozé anteriormente, los siguientes puntos:

Biologia del mejillon dorado. Para este item, ver Capitulo 3.

Estructura de la planta. En este punto se realizara el analisis de situacion, sobre la base de un esquema de
una instalaciéon hipotética que tiende a englobar todas las estructuras que existen en general, en todas las
plantas que toman agua del ambiente natural (Figura 2). A partir de ésta, un no especialista en prevenciény
control de macrofouling de agua dulce, que sélo considere la estructura y funcionamiento de la plantay no la
biologia de la especie, puede plantearse que el hecho de evitar el asentamiento del mejillon dorado en el
modulo | es innecesario, una pérdida de tiempo y de dinero para la empresa. Dos conjeturas generan esta
erronea hipétesis:

1) Las estructuras de ingreso del agua al sistema (tuneles, piletas, etc.) son de dimensiones tan grandes
que nunca podrian ser ocluidas por el macrofouling.

2) El caudal y velocidad del agua es muy grande, por lo tanto las larvas que se generen en el interior de
ese modulo | no podrian asentarse dentro del sistema, ya que permanecerian muy poco tiempo en él.

Por el contrario, este médulo | funciona como una “cdmara de cultivo”. Protegida de las inclemencias
ambientales del ambiente externo al sistema, ésta es ideal para la fecundacién, maduracién vy liberacién de
larvas (estadio de infestacion que presenta la especie). Las larvas se generan, en ambientes de clima subtropical,
de forma casi continua a lo largo del aio (salvo los meses mas frios -junio y julio de cada afo-). Cuanto mayor
es la densidad acumulada de individuos aptos para reproducirse (es decir, todos aquellos ejemplares mayores
a 5 mm) en las paredes de los sistemas del médulo I, mayor es la densidad de larvas generadas (Darrigran y
otros, 2003). Estas larvas ingresan en forma casi continua al interior de los médulos Il y Ill. Si éstas fueran
arrastradas hasta el centro de la corriente de agua, en donde su velocidad es la mayor posible en el sistema, el
tiempo de residencia de las larvas seria muy corto. Por el contrario, tanto el proceso de liberacién de gametos,
como el de fecundacién y movimiento de las larvas en el ambiente, se realiza a corta distancia de la superficie
de las paredes de las estructuras de ingreso del agua. La hidrodindmica de este lugar hace que la velocidad del
agua sea casi nula cerca de dichas superficies (paredes de los tuneles, ductos, etc.); por lo tanto, una importan-
te parte de las larvas generadas en las paredes del médulo |, o “cdmara de cria”, se asentaran sobre las paredes
del interior de los médulos Il y Ill, aprovechando no sélo las bajas velocidades de las aguas lindantes a la pared
del tubo, sino también la estructura del sistema, es decir, recodos, remansos, etc. Es en estos modulos (11 y 111),
donde se encuentra todo el sistema de filtros e intercambiadores de calor fundamentales para el normal
funcionamiento de la planta, el macrofouling parcial o total de sus paredes ocasionara alteraciones en la
producciéon y, por lo tanto, una pérdida econémica como resultado final.

La mayoria de las industrias tienen algunos sistemas comunes; por ejemplo, los sistemas de proteccién
contra incendio y sistema de agua de servicios. Las estrategias de mitigacion serian las mismas. Sin embargo,
aun en estos sistemas existen diferencias particulares propios de cada uno de ellos; por ejemplo, en algunas
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industrias el agua para proteccion contra incendios es tomada de un sistema separado de la que se nutre el
agua de servicios. La estrategia de mitigacion en cada uno de estos tipos es diferente; si bien hay estructuras
comunes en muchas plantas, éstas pueden diferir. En las centrales hidroeléctricas y las plantas de tratamiento
de agua, los sistemas pueden variar en los materiales de construccién de los distintos sectores (tubos de
distintos metales, PVC, diametros, etc.), como asi también en su caracter de indispensabilidad (estructuras que
involucran distintas magnitudes de pérdida en la produccién al dejar de funcionar, como consecuencia del
macrofouling o para la limpieza del mismo).

Para las estrategias de mitigacion del macrofouling, ademas de considerar las condiciones climaticas pro-
pias del ambiente natural en que se encuentra la planta y del estado de las poblaciones naturales del mejillon
en los alrededores y en la misma planta, se deben considerar las diferencias existentes en cada uno de los
distintos sectores del sistema humano a tratar en particular. Es necesario tener en cuenta las distintas partes y
funciones del sistema, sus elementos constitutivos; e.g. areas con baja velocidad de flujo de agua, en especial
a las menores de 1,5 m/seg, como asi también a las cafierias de didmetro pequeiios (7,5 cm).
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Figura 2. Esquema de una instalacién hipotética en la cual se evidencian las estructuras presentes en general
en todas las tomas de agua (modificado de Claudi & Mackie, 1994).

Problemas causados ya en la Regién Neotropical
Estos pueden resumirse de la siguiente forma (Darrigran & Damborenea, 2005) (Ldmina 1):

1.- Reduccién de los diametros de las caferias.

2.- Bloqueo de caferias.

3.- Decrecimiento de la velocidad del agua (esto de debe a que el sistema esta disefado para que corra
el agua con un flujo laminar, pero la fijacion de los mejillones a las paredes ocasionan un flujo turbulento; por
lo tanto, para pasar la misma cantidad de agua, el intervalo de tiempo serd mayor).

4.- Oclusién por acumulacién de valvas vacias.

5.- Contaminacién del agua del interior del sistema.

6.- Bloqueo de filtros.

{Como proteger la planta?

La forma mas eficiente, es decir, aquella que sea sustentable ambiental y econémicamente, se busca desde
hace mucho tiempo. Grandes voliumenes de agua pasan a través de los sistemas de enfriamientos de las
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plantas generadoras de energia, de industrias, de plantas purificadoras, etc. Los tratamientos deben adaptarse
a estas caracteristicas como a otras sefaladas en el item anterior. Algunos de estos tratamientos son de uso
amplio o moderado; otros estan siendo testados en algunos sitios. Muchos otros se encuentran en nivel de
ensayos de laboratorio. Por lo tanto, la forma de enfrentar un novedoso problema econémico/ambiental,
como el tratado en este libro, es a partir de la aplicaciéon simultadnea de dos métodos de tratamiento (Figura 3).
Uno es el que cominmente se denomina via rdpida. Este consiste en eliminar velozmente del sistema al
macrofouling aunque el método a utilizar no sea sustentable, pero permite el normal funcionamiento de la
planta afectada en forma veloz. La via rapida mas efectiva es la aplicacion de quimicos, siendo el cloro el
oxidante mas utilizado a nivel mundial debido a su menor impacto ambiental y costo.

ViA RAPIDA ViA LENTA

Biologia

Taxonomia, Morfologia

Fisiologia |« Modo de Vida, Reproduccién

Dindmica Poblacional, Ciclo de Vida
Distribucién, Dispersion

Fisiologia

Deteccidn
Monitoreo

Deteccion

Impacto Impacto

|: Opcién de Control

Seleccion segun el o
- uimico

ambiente humano / NB—Quimico

R \

Fisico, Mecanico, Coberturas
Bioldgico

Control Control

Monitoreo

Verificacion de la Efectividad del Control
Minimizacion de Costos

Figura 3. Estrategias de accién simultdneas para el control del macrofouling de agua dulce (modificado de

Claudi & Mackie, 1994).
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Sin embargo, para la aplicacién de los quimicos, se deben considerar:
*concentraciones permitidas,
*mecanismos de dilucién del quimico,
*mecanismos de desactivacién del quimico.

Estos dos Ultimos casos son para evitar el impacto en el ambiente natural y el accionar corrosivo de los quimicos.

Simultaneamente se debe implementar una segunda via, denominada /enta, la cual consiste en encontrar
la combinacién adecuada de tratamientos fisicos y quimicos de menor impacto ambiental y de bajo costo.
Para esto, como se menciond reiteradamente, resulta basico el conocimiento de la biologia del organismo
invasor en esos ambientes.

Los potenciales métodos anti-incrustantes, ensayados algunos en medio marino y otros en agua dulce,
incluyen agentes repelentes naturales, toxinas y métodos biolégicos de control. Para estos métodos no existen
datos disponibles para evaluar eficacia, costos y aceptabilidad ambiental. Algunos son utilizados en circuitos
cerrados o en sistemas de baja liberacién, o se encuentran todavia en fase de investigacion; entre estos ulti-
mos, algunos parecen promisorios y podrian ser aplicados. Otros, por el contrario, no podran ser aplicados en
algunos circuitos o no pasaran el nivel de ensayos de laboratorio.

El mayor énfasis en control del fouling esta desarrollado en el campo marino, mientras que en agua dulce,
recién en la ultima mitad del siglo XX en Europa y Estados Unidos comenzaron a realizarse los estudios en
forma metoédica como en el marino. Esto se debié a las invasiones de Dreissena polymorpha (Pallas, 1771), o
mejillon cebra, y Corbicula fluminea (Miller, 1774), o almeja asiatica. Asimismo, existen también importantes
ejemplos sobre la necesidad de realizar nuevas investigaciones para el desarrollo de procedimientos de control
en la Regién Neotropical, donde todavia el macrofouling en agua dulce es novedoso. Los tratamientos de
prevencién y control utilizados estan basados en especies y ambientes de América del Norte, lo cual, es inapro-
piado para el resto de América.

La introduccion del mejillon cebra en América del Norte ha provocado un incremento en los trabajos
publicados para el control de esa especie, y ha generado un efecto amplificador no sélo en la investigacién
sino también en la difusion del problema de las bioinvasiones en general. En relacion con el tema de las
bioinvasiones acuaticas, se realiza anualmente el International Zebra Mussels and Aquatic Nuisance Conferences,
en forma alternativa entre Estado Unidos y Canad4, donde se difunden los casos e investigaciones, tanto a
nivel académico como general/comercial. En el afho 2004 (ICAIS, 2004), la reuniéon numero 13 fue la primera
que se realizé fuera del continente americano, en Irlanda, lo que evidencia la necesidad de investigacion para
hallar tratamientos sustentables para el fouling, no sélo en América sino también en Europa.

Sintesis de métodos de control

En los sistemas de enfriamiento es fundamental la experiencia directa en su operatividad y funcién. Los
procesos de antifouling que se han utilizado para los circuitos de enfriamiento caen en dos categorias princi-
pales: Métodos fisicos, en los que no se adicionan quimicos en el agua y métodos quimicos.

Para el caso de grandes sistemas de enfriamiento que utilizan agua cruda, el fouling se encuentra en
velocidades de agua con tasas que exceden el m3/seg. A fin de alcanzar soluciones econémicas, es importante
que los métodos sean adecuados para cada organismo del fouling (desde la capa inicial bacteriana) y disefa-
do especificamente para el circuito de enfriamiento en particular a tratar. Asimismo, mientras no existan
soluciones genéricas aplicables a las numerosas categorias de organismos, optimizar los procedimientos re-
quiere un conocimiento biolégico particular de cada caso.

El objetivo de un régimen de control econémico y ambientalmente éptimo, no necesariamente debe con-
sistir en la eliminacion total de los organismos asentados en todo el sistema. En la mayoria de los casos el éxito
radica en el control de las especies que se asientan en ciertas partes del circuito y en prevenir el excesivo
desarrollo de las poblaciones, para no alterar las otras partes asociadas mas susceptibles del sistema.

Para el periodo entre dos limpiezas fisicas programadas, un tratamiento quimico debe limitar o eliminar al
fouling en los circuitos e intercambiadores de los circuitos a un nivel de funcionalidad del sistema. En muchos
casos, estos métodos, llevados a cabo en un determinado sitio, tienen relacién con una o dos especies invaso-
ras, para las cuales los procedimientos genéricos deben ser adaptados de acuerdo a sus demandas ecoldgicas,
a fin de impedir el asentamiento larvario y crecimiento en las partes mas sensible del circuito. En el caso de una
sola especie, en este caso Limnoperna fortunei, implica el conocimiento biolégico adecuado y llevar adelante
un monitoreo de largo tiempo con el objeto de seguir la evolucidn de las poblaciones y notar la introduccién
de nuevos ejemplares o potenciales nuevas especies.

Otro elemento importante a considerar es la configuracién del circuito y la operacién del bombeo (descar-
gay velocidad del agua); es de singular importancia, asimismo, tener en cuenta las areas de asentamiento mas
favorables para el crecimiento y asentamiento de los organismos (recodos del sistema, filtros, etc.).
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Tabla 1. Beneficios y contraindicaciones de los quimicos mas utilizados en el control del macrofouling en
agua dulce (modificado de Claudi & Mackie, 1994).

Desventaja

Ventaja

QUIMICOS NO-OXIDANTES

Salinidad

- Podria utilizarse para el control si
el sistema lo soporta.

- Adultos y larvas no son tolerantes a
altas concentraciones de sal

Floculacién

- Las concentraciones utilizadas en
la floculaciéon no son suficientes
para el control.

- La combinacion de Aluminio (como
componente floculante), la disminu-
cién del pH y la mezcla puede
producir la muerte de veliger.

Sales de potasio

- Es toéxico para otros integrantes
del ecosistema

- Altamente téxico para mejillones.
- Puede ser utilizado en sistemas
cerrados.

- Es econémico

Nitrato de amonio

- No presenta beneficios en
relacion con otros molusquicidas

- A ciertas concentraciones es
efectivo.

- Puede ser utilizado en sistemas
cerrados.

- Es econémico

QUIMICOS OXIDANTES

Permanganato de potasio

- Agente oxidante efectivo.
- Utilizado como alguicida

Peréxido de Hidrégeno

- Menos efectivo que el cloro
- Es costoso.

- Agente oxidante efectivo, utilizado
en plantas purificadoras de agua.
- Previene el asentamiento de veliger

- Se desconocen las concentracio-

Brominas - Oxidante mas efectivo a pH mayor 8
nes apropiadas y mecanismos de - Menos toxico que el Cloro para las
aplicacién especies no-blanco.

Ozono - Alto costo del equipo y de su - Alta capacidad bactericida y
mantenimiento previene otros agentes de biofouling.
- Dificultad y alto costo para - Gran capacidad de disipacién = sin
mantener concentraciones residuo
apropiadas

Cloraminas - Altas concentraciones para - Utilizadas como desinfectante en

control de veliger.

- Alto costo para sistemas de
aguas en movimiento.

- No presenta ninguna ventaja en
relacion con otros agentes
oxidantes.

- Se desconocen las dosis segun las
estrategias de aplicacion.

plantas potabilizadoras.
- Efectivo para veliger.
- No produce trihalometanos

Di6xido de cloro

- Se requieren equipos especiali-
zados

- Es mas costoso que el cloro y
mas complicada su utilizacion

- Efectividad probada (diferentes
opiniones)
- No produce trihalometanos

Cloro

- La mayor preocupacion, en
cuerpos de agua lénticos, es que,
combinados con sustancias
organicas producen
trihalometanos (carcinogénico)

- Efectividad probada

- Aplicable en la mayoria de los
sistemas de agua.

- Téxico a bajas concentraciones.

- No es bioacumulable.

- Residuo oxidante es sencillo de
medir

- Costo aceptable.

- Sistema de clorinizacién es simple
de construir y mantener
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Sobre la base de un estudio realizado en Francia, Holanda, Reino Unido e Italia (Jenner y otros, 1998),
los métodos mas utilizados en los circuitos de enfriamientos en las estaciones generadores de energia, son
los siguientes:

- Métodos fisicos. Filtracion del agua, limpiezas mecanicas, alta velocidad del agua, shock térmico y el
uso de pinturas téxicas y no toxicas.

- Métodos quimicos. En estos, la cloracién es la mas utilizada. Una breve sintesis sobre los pro y contras
de algunos quimicos, se encuentran en la Tabla 1.

Nuevos métodos han sido desarrollados a partir de proyectos de investigacion para el mejillon cebra, luego
de la introduccién de esta especie en la década de 1980, e.g. microfiltracion, cubiertas no toxicas, luz UV,
corriente electroliticas, protecciéon catddica, energia acUstica y compuestos organicos. Por su parte, en los
paises europeos, alternativas a la cloracién son didéxido de cloro u ozono, asi como algunos compuestos orga-
nicos estan siendo investigados. Campo de aplicacion, impacto ambiental y costos limitaran sus usos en los
sistemas de enfriamiento, e.g. algunos métodos pueden ser usados exitosamente para cosas muy especificas
como es el caso del cloruro de potasio en sistemas contra incendio para el caso del mejilléon cebra.

Dentro del conjunto de estrategias, las quimicas son las mas populares, y es la mas elegida, tanto en
Europa como en América del Norte. Para eliminar al mejillon cebra (Claudi & Mackie, 1994; Jenner y otros,
1998) se definieron cuatro estrategias, las que pueden ser aplicadas para todo el macrofouling. Pueden ser
disefadas para proteger todo el circuito, desde la toma de agua hasta la descarga. La desventaja radica en las
limitaciones en la descarga de material toxico al ambiente y, por lo tanto, en adecuarse a las regulaciones
ambientales. Hay que elegir el quimico de menor impacto en el ambiente y que éste, ademas, sea eficaz para
eliminar los mejillones. Los quimicos mas frecuentemente considerados para el control del mejillén cebra se
sintetizan en la Tabla 2. Los Unicos que fueron aprobados para el control de este invasor son el hipoclorito de
sodio o el cloro gaseoso. No obstante, varios agentes quimicos en Estados Unidos han sido aprobados provisio-
nalmente para aplicarlo en los sistemas. En sistemas cerrados o condiciones estaticas, el nUmero de tratamien-
tos quimicos que pueden ser usados son varios, con la condicion de no ser liberados al ambiente.

Tabla 2. Los quimicos mas utilizados para el control del mejillén cebra en América del Norte (modificado de
Claudi & Mackie, 1994). NA: no aprobado como agente de control para el mejillon cebra; A: aprobado
como agente de control para el mejillén cebra; A*: aprobado para algunas instalaciones e industrias sélo
para remover las veliger; Exp.: en etapa experimental.

Quimico para el control Status de aprobacién
Canada USA
Nitrato de amonio NA NA
Bromo NA A
Gas-cloro A A
Diéxido de cloro NA A
Cloramina NA NA
Peréxido de hidrégeno NA A
Sales de potasio NA A
Permanganato de potasio NA A
MOLUSQUICIDAS
Buckman s Bulab 6002 NA A
Beltz's Clam-Trol NA A
Calgon’s H1-30 Exp. A
Bayer s Baluscide NA NA
Nalco Actibrom NA A
Ozono NA A
OTROS
Baja concentracién de calcio, pH Exp. Exp.
Alta concentracion de didéxido de carbono Exp. Exp.
Aluminio A* A*
Salinidad NA A
Metabisulfito de sodio A A
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La forma de utilizacién del quimico puede llegar a ser mas importante que el quimico elegido. Las diferen-
tes estrategias tienen distintos objetivos. Existen cinco tipos basicos de aplicaciones de los tratamientos quimi-
cos (Figura 4), las cuales pueden, a su vez, agruparse en proactivas o prevencion (precaucion del asentamiento
en los sistemas de agua), y reactivas o control (utilizadas cuando se han asentado en el sistema de agua o en
estructuras externas) (Claudi & Mackie, 1994).

INTERMITENTE

FINAL DE ESTACION
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o4 06 B 101214 16 18 3 32 34
haras

concentracion
el agents gquimico

COMTINUO

Em Mar May Jul Sept HNow

PERIODICO

Em Mar May kil Sept Now

SEMIFCONTINUO

BN

Figura 4. Esquema de los cinco tipos bdsicos de aplicacién de quimicos, destinados a la prevencién y control
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del mejillén dorado (modificado de Jenner y otros, 1998).

Reactivo.

1) Final de estacién. Al final de una estacién de cria, quimicos oxidantes o no oxidantes en cantidad
suficiente son aplicados por un periodo largo, capaces de matar a todos los adultos establecidos en el
sistema (la aplicaciéon puede extenderse a semanas). Estos parecen ser utilizados en casi todas las plantas
europeas y también en forma exitosa en América del Norte. El tratamiento presupone que el sistema de la
planta puede tolerar el fouling del mejillén de una estacion, y que la biomasa y las valvas presentes en el
sistema pueden ser removidas después del tratamiento, sin mayores inconvenientes. Cabe destacar que se
estima que el estado fisico de los mejillones adultos es débil y no tienen reservas de energia en el cuerpo para
la liberacién de gamentas.

2) Periédicos. Es una variacion del item anterior. Nuevamente el blanco son los adultos, pero el tratamiento
es mas frecuente. Basicamente, se aplica cuando las densidades y tallas de los mejillones adultos permanecen
bajas. La concentracion y el tiempo seran semejantes al primer tratamiento. La biomasa que ha sido removida
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es probablemente mas pequena, pero el sistema en cuestién debe ser capaz de tolerar ese grado de fouling. Si
el tratamiento se realiza en periodos breves, éste previene el asentamiento de individuos muy grandes.

Pro-activas.

3) Intermitente. Dosificaciones cada dia o cada tres dias, a intervalos frecuentes (6, 12, 24 hs.); tiene por
objeto prevenir la infestacion del mejillén, por lo tanto se debe aplicar durante el periodo de asentamiento.
Sélo ha sido utilizado con quimicos oxidantes; su accionar radica en destruir las larvas post-veliger que se
asentaron desde el tratamiento previo. Con esta estrategia se evita la infestacion del sistema. En la etapa
temprana de su vida el mejillén dorado es mas susceptible que en su fase adulta, por lo tanto la concentra-
cion del quimico es menor. El tratamiento cuenta con que el poder oxidante de los quimicos es suficiente
para penetrar la valva relativamente fragil de los mejillones recientemente asentados y destruir sus tejidos.
No quedan restos de conchillas en las tuberias del sistema. Este tratamiento no afecta a los adultos que
penetraron en el sistema.

4) Semi-continuo. Siendo expuesto a una sustancia nociva, el mejillén dejara de filtrar y rapidamente
cerrara sus valvas. Esta situacion se mantendra entre 15y 30 minutos antes de que las valvas sean reabiertas e
intenten filtrar nuevamente. Por lo tanto, el tratamiento puede programarse cada 15-45 minutos. Esto impactaria
en todos los estadios del mejillon de forma casi continua, pero con una utilizacién de quimico menor que en el
tratamiento continuo.

5) Continuo. Esta disefado para no permitir el asentamiento en el sistema. Las larvas veliger que entran no
necesariamente sufren el 100% de mortalidad, pero la presencia de quimicos nocivos puede ser suficiente para
evitar el asentamiento de las mismas. Algin adulto presente puede también sucumbir si el bajo nivel del
quimico se mantiene durante la estacién de cria. También pueden soltarse de sus bisos, a fin de alejarse del
lugar de impacto del quimico. Las concentraciones del quimico pueden ser muy bajas, pero continuas. Es
seleccionado para sistemas que no pueden tolerar ninguna cantidad de fouling. Por ejemplo, los sistemas
antiincendio. Sélo fue aplicado con quimicos oxidantes como el cloro.

Los criterios que deben adoptarse para la seleccion del quimico a utilizar (Jenner y otros, 1998), son funda-
mentalmente dos:

1) La biologia del organismo blanco, en particular la ubicacién y duracién del periodo de asentamiento.
2) La tasa de crecimiento de la especie blanco, teniendo en cuenta la relacién de este parametro con las
caracteristicas propias del ambiente como, por ejemplo, el nivel del recurso tréfico.

Asimismo, debe considerarse, por un lado, el modo de accién del quimico en cuestidn, atendiendo a la
toxicidad de éste (estrategia del téxico, aguda o crénica); y, por el otro, la maxima densidad de fouling acep-
tado por el sistema (tolerancia operacional).

Por ultimo, como se mencion6 oportunamente, no existe un método eficaz que actue sélo sobre la especie
problema, en este caso el mejillon dorado. Por el contrario, la metodologia sustentable econémica y
ambientalmente, radica en una combinacién de tratamientos ordenados tanto espacial como temporalmente,
que impacte lo menos posible al ambiente, no altere el normal funcionamiento de la planta y ademas sea
econdmica. Para lograr esta combinacién de tratamientos, no solamente hay que tener en cuenta lo menciona-
do en el presente capitulo, sino también desarrollar una serie de tres médulos: diagnosis, generacion de pautas
cientificas de accién y monitoreo. A esta serie se la denomina cominmente etapas de un tratamiento de
control (Tabla 3).

Tabla 3. Etapas de un tratamiento de Control del macrofouling.

DIAGNOSIS. En este médulo, se plantea desarrollar:
1.- Evaluacién del estado de invasion en el sistema de agua o ambiente humano, en relacién con la
situacién existente en los diferentes sectores operativos considerando:
- Caracteristicas poblacionales del mejilléon dorado (internas y externas a la Planta).
- Estado de los asentamientos.
- Estructura y funcionamiento de la planta.
2.- Resultados que se esperan alcanzar.
- Situacién o grado de contaminaciéon por especies, actual.
- Proyeccién de dicha contaminacién en tiempo y espacio.
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Tabla 3. (Continuacién)

- Potenciales tratamientos y estrategias sustentables a seguir.
3.- Finalidad.
- Disefio de un programa sustentable de control del macrofouling de agua dulce.
- Construccién de un presupuesto definitivo para el control.
4.- Actividades.
- Toma de muestras representativas de la poblacién (adultos y larvas).
- Determinacion de los puntos de muestreos, sobre la base de:
- Caracteristicas estructurales de la Planta y capacidad de acceso.
- Determinacion de los puntos clave para el sistema.
- Analisis de dichas muestras.
- Toma de conocimiento de materiales y tipo de aplicacién de la Planta.
- Informe final.

DISENO DE TRATAMIENTOS PARA EL CONTROL.
a.- Aplicacién de una combinacién de tratamientos segun la estructura y funcionamiento de la planta.
b.- Aplicar una serie de mddulos en forma ordenada e intensiva.
Médulos potenciales:
I.-  Limpieza.
.- Sectorizacién del control.
I1l.- Seleccién y aplicacion de tratamientos para cada sector.

MONITOREO

* Evaluar la efectividad

* Minimizar al maximo concentraciones y aplicaciones en los tratamientos considerando:
- efectividad de las dosis y aplicaciones;
- épocas del ano/ciclo de vida de la especie;
- rutina de mantenimiento de la planta.

DIFUSION

Como se menciond al comienzo del presente capitulo, existe aun un novedoso problema econémico/am-
biental, como es el macrofouling de agua dulce en América del Sur en particular y las bioinvasiones en general.
La finalidad del presente médulo es lograr que este problema deje de ser novedoso y se considere de forma
rutinaria, no su existencia sino su prevencién y control.

Con la finalidad esbozada en el parrafo anterior, se debe llegar a concienciar a toda la sociedad, profesional
y no profesional, para lo cual, a modo de ejemplo, se describird someramente el caso implementado por la
Universidad Nacional de La Plata, a través de la Facultad de Ciencias Naturales y Museo, por medio de un
programa de difusion (para mas informacién consultar en www.malacologia.com.ar) ejecutado a través de:

a) Cursos destinados a un publico especifico: graduados, profesionales de las plantas y docentes de
distintos niveles.

b) Folletos, cuya finalidad es llegar a la parte de la poblacién con mayores posibilidades de transformar-
se en vector de este tipo de contaminacién por especies (pescadores, nautas, etc.).

c) Documentales y exposiciones y/o muestras destinadas a un publico general.

Este tipo de mecanismo o programa de difusion es efectivo en la medida que su accionar no sea sélo a
través de una sola universidad o el nivel académico, como Unico que esté abocado a la misma. Por el contrario,
el nivel del problema a tratar supera un simple programa universitario o, quizas, de una empresa privada
abocada a este accionar, y tiene que ser realizado por las entidades nacionales e internacionales involucradas,
por ejemplo, por estructuras de gestion existentes en el Mercosur.
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Lamina 1. Macrofouling en el parshall de una Planta Potabilizadora.
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CapiTuro 11

EFECTO DE BIOCIDAS Y TOLERANCIA A LA EXPOSICION AL AIRE

Miriam E. MARONAS ' Y CRISTINA DAMBORENEA 2

INTRODUCCION

Los problemas provocados por la introduccién no intencional en la Cuenca del Plata del mejillon dorado,
Limnoperna fortunei (Dunker, 1857), impactan tanto en el ambiente natural como en el humano. En este
ultimo, el mejillén dorado produce severos dainos en infraestructura de plantas industriales, potabilizadoras y
generadoras de energia que toman agua de los rios para su funcionamiento, provocando macrofouling en el
agua dulce de América del Sur (Darrigran, 1997; Darrigran & Ezcurra de Drago, 2000). En América del Norte,
la almeja asiatica, Corbicula fluminea (Muller, 1774) y, en especial, el mitilido cominmente conocido como
mejillén cebra, Dreissena polymorpha (Pallas, 1771), ocasionan serios problemas en las industrias. Dada la
amplia distribucion de éste ultimo mejillon y los serios perjuicios econdmicos que causa, existen numerosos
estudios acerca de sus respuestas ecofisiolégicas ante la exposicién a sustancias quimicas potencialmente
utilizables como agentes de control y sobre la tolerancia de esta especie a la exposicién al aire por tiempo
prolongado. En perjuicio de las industrias sudamericanas, los conocimientos con respecto al mejilléon dorado
son escasos, a pesar del alto impacto ya provocado por esta especie.

En este capitulo presentaremos una sintesis de las experiencias llevadas a cabo por varios autores, tanto del
ambito local como internacional, sobre el efecto de diversos biocidas y sobre la tolerancia de L. fortunei a la
exposicidon al aire. Estas experiencias constituyen un elemento fundamental para establecer metodologias
sustentables de prevencién y control del mejillén dorado en los sistemas de agua industriales.

BIOCIDAS

Por definicién, un biocida es un causante de muerte. Este término es aplicado a los productos quimicos
utilizados para matar organismos vivos, tanto los que interfieren o amenazan la salud como los que afectan a
las actividades humanas. Sin embargo, en general, no se consideran como biocidas a los antibiéticos usados en
medicina. Algunos biocidas son selectivos, es decir, son mas potentes contra un nimero pequeno de especies
que contra otras. Por el contrario, otros son téxicos indiscriminados. El “biocida ideal” es una sustancia alta-

" Instituto de Limnologia “Dr. R. Ringuelet”, CC 712 (1900) La Plata, Facultad de Ciencias Naturales y Museo. Calle 122y
61 (1900) La Plata. Argentina. miriam@ilpla.edu.ar

2 Grupo de Investigacion en Moluscos Invasores/Plaga (GIMIP). Divisién Zoologia Invertebrados. Facultad Ciencias Natura-
les y Museo. Paseo del Bosque. (1900) La Plata. Argentina. cdambor@fcnym.unlp.edu.ar
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mente tdxica para un tipo particular de organismo o grupo de organismos y que no tiene efectos perjudiciales
para el resto de los componentes biolégicos del sistema. Ademas, este “compuesto ideal” no reacciona con los
elementos abidticos del ambiente y se disocia en formas no toxicas. Como se sabe, este “biocida ideal” aun no
se ha logrado, pero ante la necesidad de ser utilizado en la prevencion del asentamiento y/o en el control
efectivo del biofouling en sistemas de aguas, las investigaciones se han orientado en el sentido de minimizar
los impactos ambientales.

Son numerosos los quimicos empleados como biocidas. De acuerdo con su mecanismo de accién se dife-
rencian en oxidantes y no oxidantes. Entre los primeros se destaca el cloro como sustancia utilizada universal-
mente, y también pueden mencionarse el ozono, el peréxido de hidrégeno y el permanganato de potasio,
entre otros. Varias sustancias quimicas no oxidantes se han desarrollado como agentes de control sobre bacte-
rias o algas y su uso se ha extendido a moluscos (molusquicidas).

Cloro

El cloro ha sido aplicado ampliamente en los tratamientos de potabilizacién del agua para el consumo
humano desde principios del siglo XX. En épocas recientes, la cloracidon con hipoclorito de sodio comenzé a
utilizarse en forma muy extendida en los sistemas de agua como método para el control del biofouling.

De todos los desinfectantes es el mas intensamente estudiado en relacién con su quimica, toxicidad y
ecotoxicidad. Por ello, al estar tecnolégicamente bien probado y porque su costo econémico es aceptable,
es utilizado universalmente en las industrias. Sin embargo, estd muy lejos de poseer las caracteristicas del
“biocida ideal”.

La accion del cloro como agente de control del biofouling se realiza a través de su efecto téxico oxidante
directo sobre los organismos, por inhibicién del asentamiento y del crecimiento de los estadios larvales, o por
debilitar los mecanismos por los cuales los individuos permanecen sujetos al sustrato (Claudi & Mackie, 1994).

Se dispone de compuestos para la cloracion a partir de varios productos quimicos. Los mas frecuentemente
utilizados son el hipoclorito de sodio (NaOCl) y el cloro gaseoso (Cl,). Muchos factores, tales como el pH, el
contenido de nitrégeno organico e inorganico y la temperatura, afectan el poder oxidante del cloro. Conjunta-
mente, se deben considerar las propiedades emergentes de cada poblacién, como por ejemplo su estructura
de edad o de tallas, su densidad, su biomasa, ya que diferentes poblaciones tendran respuestas desiguales
ante concentraciones semejantes del oxidante. Por estas razones es necesario ensayar su efectividad teniendo
en cuenta las condiciones reinantes en las instalaciones a tratar.

Se conocen numerosas investigaciones acerca del efecto del cloro en otros bivalvos invasores como los ya
nombrados D. polymorphay C. fluminea. En L. fortunei, los primeros estudios para determinar la eficacia del
cloro como agente para su control fueron los realizados por Morton y otros (1976). Estos autores trabajaron con
ejemplares adultos provenientes del embalse de Plover Cove de Hong Kong, utilizando grupos de organismos sin
especificar su talla. Méas recientemente, Cataldo y otros (2003) realizaron varios ensayos con individuos de esta
especie colectados en las costas del Rio de la Plata, en la localidad de Quilmes (Buenos Aires, Argentina).

Morton y otros (1976) utilizaron agrupamientos con aproximadamente 30 individuos que fueron colocados
en tanques con agua proveniente del ambiente natural (el embalse), manteniéndola en circulacién. Los mejillones
dorados fueron alimentados durante todo el tiempo que duré la experiencia. Realizaron ensayos con tres trata-
mientos diferentes en los que se aplico cloro en: (a) bajas concentraciones (0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0 y 1,2 mg/l)
adicionando hipoclorito de sodio cada cuatro horas para mantener la concentracion constante; (b) altas concen-
traciones (200; 300 y 400 mg/) sin cloro adicional y, por tltimo (c), altas concentraciones (200; 300 y 400 mg/l)
por un periodo de cuatro dias y, a continuacion, los animales permanecieron expuestos a bajas concentraciones
(1 mg/l), adicionando hipoclorito de sodio cada cuatro horas. Los tratamientos realizados tuvieron diferente
duracion temporal y siempre se mantuvieron grupos de control con agua procedente del embalse.

Los ensayos realizados por Cataldo y otros (2003) fueron llevados a cabo con 6 concentraciones de cloro
diferentes (1, 5, 10, 25, 50 y 100 mg/l) a temperaturas de 15, 20 y 25°C. La concentraciéon de cloro fue
mantenida en forma constante por adicion de hipoclorito de sodio una vez por dia. Los organismos utilizados
tenian entre 15-25 mm de longitud maxima valvar y se encontraban fijos a las superficies de ensayo. En este
estudio no se les proporciond alimento durante el desarrollo de las experiencias. Estos autores mantuvieron
grupos de control y todas las rutinas fueron llevadas a cabo por triplicado. Cada 24 horas removieron los
individuos muertos que se identificaron por la ausencia de respuesta ante estimulos mecanicos.

Morton y otros (1976) encontraron que con bajas concentraciones el cloro no produce mortalidad inmedia-
ta sino que, recién transcurridos 24 dias, con una concentracién de 0,2 mg/l, pudo registrarse un 37% de
mortalidad, considerando que la mortalidad en el grupo control habia sido de un 11%. En la Tabla 1 se
consignan la dosis letal cincuenta (LD, ) que estimaron para las distintas concentraciones utilizadas. En este
trabajo, los autores no especifican a qué temperatura se realizaron los ensayos, aunque puede deducirse por la
informacién aportada en los graficos que la misma estuvo en el rango 19,8 — 21,8 °C. Morton y otros (1976)
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concluyen que, con dosis entre 200-400 mg/l, el 50 % de los especimenes muere a los 6 dias, pero si luego se
aplican bajas dosis de cloro para mantener concentraciones de 1 mg/l, se asegurara la mortalidad de la pobla-
cién restante en 11 dias. Hay que sefalar que con concentraciones entre 200-400 mg/I de cloro se produce un
marcado incremento en la alcalinidad, llegando el pH a valores préximos a 10. Morton y otros (1976) destacan
que este factor podria contribuir en la mortalidad del mejillén dorado. Los resultados obtenidos por Montalto
y Marchese (2003) para L. fortunei con respecto al pH confirman que valores de 10 producen una alta morta-
lidad. Estos Ultimos autores trabajaron con organismos divididos en tres grupos de tamafo segun su longitud
maxima valvar: los juveniles hasta 6mm; adultos de 6 hasta 15 mm; y adultos con una talla mayor a 15 y hasta
27 mm. La temperatura de la experiencia tuvo un promedio de 21 1 °C.. El tiempo al que ocurrié la muerte
estuvo relacionado con el tamano de la valva, ya que los individuos méas grandes mostraron mayor tolerancia
que los mas pequenos. De todas formas, a las 72 horas de iniciada la experiencia, la mortalidad era cercana al
100% para todas las tallas que formaron parte de los ensayos.

En la Tabla 1 también se sintetizan los valores estimados por Cataldo y otros (2003) de LD, bajo las tres
temperaturas de las experiencias y para distintas concentraciones de cloro. Estos autores observan que a 15 °C
con dosis de hasta 100 mg/l se necesitan entre dos y cuatro semanas para provocar el 100% de mortalidad,
mientras que con dosis de 5 a 100 mg/l y 20 °C esta mortalidad se alcanza a las cuatro semanas. En cambio,
con temperaturas de 25 °C, el tiempo requerido para alcanzar el 100% de mortalidad disminuye notablemen-
te; con 100 mg/l de cloro sélo hacen falta 11 dias, mientras que con 1 — 5 mg/l son necesarios 17 dias para
obtener dicha mortalidad.

Cataldo y otros (2003) presentan resultados en parte coincidentes con el trabajo previo de Morton y otros
(1976) y de otros realizados para Dreissena polymorpha (Tabla 1).

Tabla 1. Porcentaje de mortalidad con distintas dosis de cloro y para diferentes temperaturas obtenidos
para Limnoperna fortuneiy Dreissena polymorpha en diferentes experiencias.

Dias | Dosis |Temperaturas |Mortalidad | Longitud
mg/1 °C % valvar
mm
L. fortunei 5-6 200 50 Morton y otros (1976).
6 300 - 400 50
14-15(1,0-1,2 50
31 0,1 50
L. fortunei 25 93,2 15 50 15-25 Cataldo y otros (2003).
30 51,7 15 50
35 27,2 15 50
40 14,0 15 50
45 2,1 15 50
20 3,3 20 50
25 1,2 20 50
10 5,5 25 50
D. polymorpha 4 8,0 12 50 2-10 Martin y otros (1993).
6 5,0 12 50
29 5,0 12 100
10 2,5 12 50
22 2,5 12 100
15 1,0 12 50
D. polymorpha | 25 1,0 20 - 22 100 0,75-2 Van Benschoten. En: Van
Benschoten y otros (1993).
D. polymorpha | 28 1,0 8-12 70 >2-5 Lewis. En: Van Benschoten y
otros (1993).

Los estudios realizados demuestran que tratamientos breves con cloro no son efectivos para controlar la
totalidad de la poblacion a tratar. Por investigaciones efectuadas en otros bivalvos (de Kock & Bowmer, 1993)
se ha observado que esto se debe fundamentalmente a que los organismos detectan el téxico y, como respues-
ta ante la sustancia extrafa, cierran las valvas impidiendo el ingreso del agente oxidante. Solamente con

171




B10-INVASION DEL MEJILLON DORADO EN EL CONTINENTE AMERICANO - GUSTAVO DARRIGRAN & CRISTINA DAMBORENEA (EDITORES)

temperaturas superiores a 25°C y concentraciones mayores a los 25 mg/l el cloro afectaria significativamente la
tasa de supervivencia de los bivalvos dentro de los primeros dos o tres dias de exposicion. Se supone que esto
se debe a que en animales poiquilotermos expuestos a mayores temperaturas se produce un incremento de la
tasa metabdlica y, en consecuencia, hay una aceleracién en la incorporacién del agente oxidante incrementado
el potencial téxico del mismo.

Molusquicidas

A pesar de que los compuestos no oxidantes utilizados como biocidas resultan onerosos, poseen algu-
nas ventajas con respecto al cloro. Estas sustancias son relativamente inertes en relacién con los materiales
constitutivos de los sistemas de agua de las industrias y, hasta el presente, no se ha detectado que reaccionen
con elementos del medio, produciendo compuestos cancerigenos o deletéreos tal como ocurre con los oxidantes.
Ademas, para el control de moluscos, son efectivos en bajas concentraciones, se inactivan rapidamente y son
de sencillo manipuleo para su aplicacion.

Polimero de amonio cuaternario. En los Estados Unidos se ha usado un compuesto catiénico liquido de
amonio policuaternario (BULAB 6002®) para el control de algas en piletas de natacion. Este compuesto es un
i6n de n polimeros de cadena abierta con &tomos de nitrégeno cargados positivamente en la columna de su
cadena polimera. También es utilizado como microbiocida en sistemas de agua comerciales e industriales, y
empleado como molusquidica en la prevencién y control del biofouling, especialmente el causado por Dreissena
polymorpha (Martin y otros, 1993; McMahon y otros, 1993). El BULAB 6002® se enlaza con las superficies
cargadas negativamente, incluyendo los microorganismos y las membranas de los moluscos. Estos ultimos no
son capaces de detectar a la sustancia activa como un agente nocivo y, por lo tanto, no cierran sus valvas al ser
expuestos al molusquicida que provoca rapidamente la muerte.

Darrigran y otros (2001) realizaron una primera aproximacién al estudio del efecto de este tipo de
molusquicidas sobre las larvas del mejillén dorado. Para el desarrollo de las experiencias recolectaron el mate-
rial con una red de fitoplancton en la ribera del Rio de la Plata (Ensenada, Provincia de Buenos Aires). Una vez
en el laboratorio tomaron alicuotas que fueron observadas bajo lupa y, con una micropipeta, extrajeron las
larvas veliger umbonadas (237,5 - 287,5 micras) de Limnoperna fortunei que se utilizaron de forma inmediata
en las experiencias. Las concentraciones ensayadas fueron de 1, 2, 4, 8 y 16 ppm de la sustancia activa del
BULAB 6002®. Las soluciones fueron preparadas con agua corriente de red domiciliaria estacionada. En cap-
sulas de Petri colocaron entre 9 a 10 larvas y, como controles, prepararon blancos con 10 larvas en el agua
utilizada como diluyente. Realizaron toda la experiencia por duplicado y a temperatura ambiente de 18 °C +2.
El ensayo fue controlado a las 24 horas, contando (bajo microscopio estereoscépico) la cantidad de larvas sin
ningun tipo de movilidad (consideradas como muertas) y las que presentaban algun signo de actividad (con-
sideras como vivas). En la Figura 1 puede observarse el resultado de la experiencia. Los resultados fueron
tratados con el programa de analisis Probit de la EPA para el calculo de concentracién letal cincuenta (LC, ) de
test de toxicidad de distintas sustancias. La LC_ de la réplica 1 result6 ser 9,6 ppm, y la de la réplica 2 fue de
4,65 ppm. Los autores comprobaron, mediante la prueba de Chi cuadrado, que la diferencia entre los valores
esperados y los observados no eran significativas.

Figura 1. Porcentaje
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(2001).

Cabe destacar que Darrigran y otros (Ms) sefalan que, a las 24 horas de iniciada la experiencia, se compro-
b6 que en las capsulas destinadas para controles, ademas de hallarse sélo individuos vivos, las larvas podian
calificarse como nadadoras activas. En las restantes capsulas, cualquiera fuera la concentracién de la sustancia
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toxica, las larvas que permanecian vivas (certificado por el movimiento ciliar interno) debian ser calificadas
como inactivas, ya que permanecian depositadas en el fondo de la cdpsula. Lo experimentado por los grupos
control permite determinar que los cambios de comportamiento o la muerte de las larvas fueron inducidos por
el BULAB 6002®, y que las larvas de esta especie son muy sensibles a este téxico, ya que a la menor concentra-
cién de sustancia activa utilizada se las encontré inactivas dentro de las 24 horas de iniciado el ensayo. Seria
recomendable la experimentacidon con concentraciones menores a 1 ppm con el fin de evaluar la minima
concentracién necesaria para lograr la inactividad larval.

El BULAB 6002® puede también ser utilizado para la limpieza de los sistemas cuando en éstos se han
desarrollado asentamientos importantes de organismos adultos. De esta forma, utilizando concentraciones,
tiempos y un sistema de recirculacién adecuado, se logra matar y desprender a la poblacién asentada.
Darrigran y Damborenea (2001) realizaron ensayos con esta sustancia en diferentes concentraciones y para
distintas tallas de L. fortunei. Los ejemplares adultos utilizados provenian del estuario Rio de la Plata (Berisso,
Buenos Aires, Argentina) los cuales fueron previamente aclimatados a las condiciones de laboratorio. Los
ensayos de toxicidad se realizaron de forma estatica, con renovacién del medio cada 24 horas, a una tempe-
ratura de 24+1 °C. Los animales seleccionados por talla fueron dispuestos en potes, colocados en acuarios
con agua del ambiente y agua corriente (2:1) para lograr fijacién a la superficie ofrecida. Cada tratamiento
se realizé por triplicado. Para el control de las experiencias se utilizaron testigos tratados bajo las mismas
condiciones. Las soluciones finales se realizaron a partir de una solucién inicial de BULAB 6002® con un 60%
de sustancia activa. Se efectuaron un total de seis ensayos a tres concentraciones diferentes (8, 12y 20 ppm
de sustancia activa) (Tabla 2).

La mortalidad de L. fortunei se monitoreé cada 24 horas, observandose, bajo microscopio estereoscopico,
la actividad de los mejillones colocados en agua del ambiente y su respuesta ante estimulos sobre el manto.
Las experiencias realizadas se extendieron por un lapso de 168 horas.

Tabla 2. Tallas promedios de Limnoperna fortuneiy concentracion de BULAB 6002® en cada uno de los
ensayos realizados por Darrigran y Damborenea (2001).

Ensayo Concentracién Longitud valvar (mm) n
del téxico (ppm) media (rango)
1 8 10,80 (6 a 14) 416
2 8 19,97 (18 a 29) 377
3 12 12,45 (4,5 a 16) 659
4 12 20,17 (18 a 27) 625
5 20 7,30 (2.5a12) 325
6 20 22,76 (18 a 33) 305

Los resultados de Darrigran y Damborenea (2001) indican que a las 168 horas, con concentraciones de 8
ppm (ensayos 1y 2) y de 12 ppm (ensayos 3 y 4) de BULAB 6002®, no se alcanzé el 100% de mortalidad de
los adultos de L. fortunei (Figura 2). Para concentraciones de 8 ppm se registr6 una mortalidad de 78,88 %
(ensayo 1) y de 75,00 % (ensayo 2), y con 12 ppm la mortalidad fue de 88,83% (ensayo 3) y de 82,14%
(ensayo 4). Sin embargo, con 20 ppm, la mortalidad del 100 % se alcanzé a las 120 y 144 horas para los
ensayos 5y 6, respectivamente.

Los adultos de L. fortunei, al igual que sus estadios larvales, son sensibles a este toxico. En Estados
Unidos se desarrollaron ensayos semejantes (Martin y otros, 1993), con esta misma sustancia, para Dreissena
polymorpha (mejillon cebra). En éstos, los individuos de 2 a 8 mm de longitud valvar expuestos a 8 ppm
presentan una mortalidad del 100 % a las 144 horas. Segun los resultados de Darrigran y Damborenea
(2001), en el caso de L. fortunei la mortalidad no es mayor al 80% con concentraciones semejantes del
compuesto y luego de 168 horas de experiencias. Este hecho indica que los adultos de L. fortunei son mas
resistentes a este biocida que los del mejilléon cebra.
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Figura 2. Porcentaje de adultos de Limnoperna fortunei sobrevivientes a lo largo del tiempo a distintas
concentraciones de BULAB 6002® y en grupos utilizados como control. Modificada de Darrigran y
Damborenea (2001).

Cabe destacar que este biocida es un toxico no selectivo que, al ser volcado al ambiente causa un impacto
indeseado acorde con la concentracién utilizada. Para ensayar la aplicacién de shocks de esta sustancia en
concentraciones adecuadas para la limpieza del sistema de agua con abundantes asentamientos, estos deben
realizarse en circuitos cerrados, donde el toxico no sea vertido al ambiente cuando finaliza el proceso, excepto
gue sea previamente desactivado.

Otros molusquicidas ensayados. Cataldo y otros (2003) estudiaron en laboratorio el efecto de otros tres
molusquicidas liquidos sobre el mejillén dorado. Los compuestos utilizados fueron:
a. Molusquicida 1. Un compuesto de amonio cuaternario, con un 50 % de sustancia activa, que es un
surfactante cationico de la familia de los n alkil dimetilbencil cloruro de amonio.
b. Molusquicida 2. Un compuesto organico conteniendo una solucién de un alcali de amonio
policuaternario (didecil dimetil cloruro de amonio) con un 50% de sustancia activa.
¢. Molusquicida 3. Un compuesto organico, el 2, 5’ dicloro 4’ nitrosalicilanilida.
Los primeros dos molusquicidas fueron ensayados ampliamente para ser utilizados como agentes de con-
trol del mejillon cebra en América del Norte, y el tercero es usado en paises tropicales para el control de
caracoles de agua dulce vectores de la esquistosomiasis.
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Cataldo y otros (2003) realizaron los ensayos con organismos de entre 15 — 25 mm de longitud maxima
valvar, recolectados en las costas del Rio de la Plata (Quilmes, Buenos Aires, Argentina). Las pruebas de toxici-
dad fueron llevadas a cabo por triplicado a temperaturas de 15, 20 y 25°C. Los molusquicidas fueron diluidos
con agua corriente declorinada y mantuvieron grupos de control. Ni éstos individuos ni los usados en los
ensayos fueron alimentados durante las pruebas. El tiempo de exposicién de los organismos a la accién del
toxico fue de 48 horas; cada 24 horas comprobaron la cantidad de individuos vivos y muertos de los distintos
ensayos. Los dos compuestos de amonio cuaternario (molusquicidas 1y 2) fueron probados con concentracio-
nesde 1; 2,5; 5; 10; 20 y 30 mg/l y, para el denominado molusquicida 3, las concentraciones fueron de 0,25;
0,5; 1; 2; 4; 6 y 8 mg/l. Para el molusquicida 2, a 25 °C; ademas, ensayaron concentraciones de 0,5y 0,75 mg/
| necesarias para el calculo de la dosis letal 50% (LC, ). Ya que de acuerdo con las especificaciones técnicas los
molusquicidas presentan una accion residual una vez concluida la exposicién, los organismos que permanecie-
ron vivos fueron transferidos a aguas libres de téxico y su respuesta monitoreada durante varios dias.

Segun los resultados presentados por Cataldo y otros (2003) para 15 °C, el molusquicida 1 no provocé una
mortalidad de 100% en ninguna de las concentraciones ensayadas, aunque se realizaron observaciones hasta
diez dias post exposicion. Para las otras dos temperaturas, a partir de 2,5 mg/l de concentracién, después del
tercer dia post exposicion, la mortalidad alcanzé valores de entre un 80-100%; y, con concentraciones mayo-
res, se llegé a un 100% de mortalidad en menor tiempo. El molusquicida 2 fue efectivo, al provocar una
mortalidad del 100%, bajo todas las temperaturas, cuando los moluscos estuvieron expuestos a altas concen-
traciones de sustancia activa. Con 25 °C su efectividad fue también alta para bajas concentraciones. El
molusquicida 3 fue el mas eficaz a la mas baja temperatura, teniendo un efecto notable sobre todo en el
primer dia de exposicion. A la mayor de las temperaturas, y en concentraciones superiores a 0,5 mg/l, fue muy
efectivo; a las 72 horas de iniciada la experiencia habia matado a la totalidad de los organismos. En la Figura 3
se presentan los resultados de la LC_, obtenidos por los autores.

100
= Molusquicida | - Molusguicida 2 @ Molusguicida 3
A
Eld
:
E- = &
21 8 * A
L]
=
L
ol
14 & 1E8 m 22 4 26

imperabura [ ")

Figura 3. Dosis letal 50 de 48 horas de exposicién a las tres temperaturas de las experiencias y para los tres

molusquicidas ensayados. Datos tomados de Cataldo y otros (2003).

Como se desprende de la grafica anterior, la dosis depende no sélo del efecto del molusquicida como
agente téxico para esta especie, sino también de la temperatura bajo la cual estd actuando. En este anélisis se
aplica el mismo razonamiento expuesto para el accionar del cloro. Con temperaturas mayores se produce un
incremento de la tasa metabdlica de los organismos y, por lo tanto, se acelera la incorporacién del molusquicida,
lo que produce un incremento de su potencial toxicidad. Las medidas de control sobre esta especie deben
tomar en cuenta este hechoy, si es posible la aplicacién de un molusquicida, realizarla en la época de mayores
temperaturas para intensificar su efecto.

TOLERANCIA A LA EXPOSICION AL AIRE

La tolerancia a la exposicion al aire y la capacidad de fijarse fuertemente a sustratos por su biso son carac-
teristicas propias de los mitilidos, gracias a las cuales han podido aprovechar la alta disponibilidad de recursos
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existentes en los sistemas intermareales. Estas propiedades también han favorecido la propagacién antropocérica
por via terrestre de una cuenca a otra de los bivalvos de agua dulce epifaunales (Griffths y otros, 1991; Ricciardi
y otros, 1994; Mansur y otros, 1999).

Iwasaki (1997) fue quién realizé los primeros ensayos en laboratorio sobre la resistencia de L. fortunei a la
exposicion al aire. Los individuos utilizados en las experiencias provenian de recolecciones realizadas en el rio
Uji Japon Central). Una vez en el laboratorio fueron aclimatados durante dos dias, en los que se les proporcio-
né abundante alimento (Chlorella sp. y Euglena sp.). Sus experiencias consistieron en exponer al aire atmosfé-
rico a individuos aislados, con una longitud maxima valvar entre los 4 y 34 mm, en condiciones del ambiente
con una temperatura que oscil6 entre los 26 — 30 °Cy con un rango de humedad relativa de 72 - 81%. Cada 24
horas, Iwasaki verificé el nimero de individuos muertos a los que se les midié la longitud maxima valvar. Seguin
este autor, para los pequeios mejillones (<10 mm), la supervivencia media fue de 3,2 dias, cayendo
abruptamente hacia el dia 4 de la experiencia; para el dia 5 todos habian muerto. La supervivencia media se
acrecent6 con el incremento en longitud de la valva (Figura 4); sin embargo, para el dia 10 de iniciado el
experimento, se registré el 100% de mortalidad. Lamentablemente, su disefio experimental no incluyé grupos
testigos o controles, por lo que no pudo establecer si la Unica causa de mortalidad fue la exposicién al aire. En
sus conclusiones, lwasaki sugiere que en condiciones de campo se incrementaria la supervivencia de los indivi-
duos, ya que es conocido el hecho de que la disposicién en capas o la agregacién de organismos mejora las
condiciones de vida para los mejillones individuales, a través de incrementar la humedad y producir un descen-
so de la temperatura hacia las capas inferiores o hacia el centro del agregado.
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Figura 4. Supervivencia media en dias de los individuos de L. fortunei de distintas clases de tallas expuestos al
aire. Modificado de Iwasaki (1997).

Darrigran y otros (2004) también examinaron, en condiciones de laboratorio, la respuesta de L. fortunei a
la exposicién al aire bajo diferentes condiciones de humedad relativa, evaluando la mortalidad en funcién del
tiempo. Los ejemplares utilizados fueron recolectados en las costas del estuario del Rio de la Plata (Ensenada,
Buenos Aires, Argentina). Previo a las experiencias, durante 48 horas, los mejillones fueron aclimatados en el
laboratorio, en acuarios con agua de red domiciliaria estacionada, con aireacién permanente y alimentados
con algas (Scenedesmus sp.) cultivadas en el laboratorio. El disefo del experimento consistié en separar agre-
gados de individuos a los que denominaron “rosetas”, distribuidas en forma equidistante en bandejas plasti-
cas. En una primera etapa expusieron dos lotes de rosetas al aire atmosférico (S1 y S2) y mantuvieron otro
como control (C1). En la siguiente experiencia expusieron dos lotes de rosetas al aire atmosférico (S3 y S4)
mientras que otros dos fueron mantenidos cubiertos con un lienzo humedecido a saturacién cada 24 horas (H1
y H2). Aqui también utilizaron un grupo de rosetas como control (C2). Ambas etapas fueron realizadas en una
habitacién cerrada sin incidencia del sol, a una temperatura media de 25 °C = 0,5 y con una humedad relativa
ambiente que oscilé entre un minimo de 49% y un maximo de 63%. Los controles fueron mantenidos con agua
de red domiciliaria estacionada con aireacién y sin provision de alimento. Diariamente extrajeron una roseta de
cada una de las unidades experimentales, separaron a los individuos, y luego los sumergieron en agua corrien-
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te estacionada con aireacion. Después de 18 horas determinaron y contaron los ejemplares que permanecian
vivos y los muertos, y a todos les midieron la longitud maxima valvar. Con la informacién obtenida calcularon
el porcentaje de individuos sobrevivientes en cada tratamiento y muestreo. También, en todos los casos, reali-
zaron el ajuste al modelo normal acumulado de los porcentajes de individuos muertos en funcién del tiempo,
utilizando la técnica de minimos cuadrados, y calcularon la cantidad de horas necesarias para que el 50 % y el
100 % de los individuos murieran. Ademas, clasificaron a los individuos de cada roseta en tres categorias de
longitud valvar <10; 10-20 y >20 mm, y analizaron la mortalidad en funcién de la talla (Figura 5).
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Figura 5. Porcentaje de individuos sobrevivientes segtin las horas de exposicién para las dos experiencias
realizadas. S 1 a S 4: exposicién permanente al aire atmosférico, H 1 y H 2: humedecido a saturacién cada 24
horas. Datos de Darrigran, Maroiias y Colautti.

Es notable el incremento de la supervivencia de L. fortunei a mayor humedad relativa (Figura 5). En los
casos de exposicion permanente los individuos no sobrevivieron mas de 120 horas, con excepcion de la expe-
riencia S2 donde aproximadamente un 3% permanecié vivo por mas tiempo, mientras que los humedecidos
diariamente sobrevivieron hasta 168 horas. Observando la Tabla 3 se puede deducir que, con una exposicién
permanente al aire atmosférico, se requiere menos del 50% del tiempo de los expuestos a saturacion para que
muera el 50% de los individuos.

Tabla 3. Cantidad de horas necesarias para que los individuos permanentemente expuestos al aire (S1 a S4)
o humedecidos diariamente a saturacién (H1 y H2) alcancen el 50% y 100% de mortalidad.

Ensayo Moralidad 50% Mortalidad 100%
(horas) (horas)
S1 57 119
S2 61 168
S3 47,44 96
S4 54,82 96
H1 103,91 168
H2 110,02 144

Los resultados obtenidos al evaluar la mortalidad en el tiempo, por categorias de tamafo, demostraron
que los componentes mas jévenes de las poblaciones son menos resistentes a periodos prolongados de expo-
sicion permanente al aire atmosférico (Figura 6), alcanzando el 100% de mortalidad un dia antes que los
mayores de 20 mm.
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Figura 6. Porcentaje de sobrevivientes, por clase de tamaiio de la segunda experiencia, de acuerdo con
exposicién permanente al aire (S3 y S4) o humedecido a saturacién cada 24 horas (H1 y H2). a: longitud
méxima valvar inferior a 10 mm, b: longitud méxima entre 10 y 20 mm, ¢: longitud méxima entre mayor a 20
mm. Datos inéditos de Darrigran, Maronas y Colautti.

Darrrigran y otros (2004) concluyen que la exposicién al aire como herramienta de control resulta mas
eficiente en el caso de individuos menores a 10 mm de longitud valvar. En instalaciones industriales densamen-
te colonizadas por L. fortunei la eliminaciéon periddica del agua, por lapsos menores a seis dias, no seria
suficiente como mecanismo de control. Para ser efectivo, este método deberia estar acompanado de procedi-
mientos que reduzcan la humedad relativa del ambiente. De esta forma seria posible generar un stress capaz
de producir una mortalidad del 100% de los individuos, en intervalos de tiempo menores. Asimismo, la com-
plejidad del ambiente humano a tratar determina que esta metodologia no pueda implementarse en todos los
sectores de los sistemas. No obstante, este tratamiento representa una herramienta mas, que debe comple-
mentarse con otras para disefar estrategias de control que propicien el tratamiento integral de cada ambiente.

A partir de los resultados obtenidos, Darrrigran y otros (2004) concluyen que es necesario tomar medidas
sanitarias en relacién con el transporte por via terrestre de elementos que han tenido contacto con ambientes
acuaticos invadidos por el mejillén dorado. Bajo condiciones atmosféricas semejantes a las de fin de primavera
con respecto a la temperatura en un clima templado, pero con una humedad relativa inferior a la promedio
para esta latitud, la especie demostré la capacidad de resistir hasta seis dias de exposicién al aire. Esto deter-
mina que pueda ser transportada hacia otros ambientes o cuencas, adheridas por sus bisos a embarcaciones,
redes y equipos de pesca, entre otros, expandiendo no sélo su distribucién geografica sino, también, los
perjuicios ambientales y econdmicos que esta dispersion involucra. Esta hipotesis, sustentada a partir de los
estudios de la forma de dispersiéon de Dreissena polymorpha en el Hemisferio Norte (Nalepa & Schloesser,
1993), representa una via alternativa para explicar la rdpida dispersién del mejillon dorado, a contracorriente,
en América del Sur (Darrigran, 2000; Darrigran & Ezcurra de Drago, 2000; Darrigran y otros, 2000). Este hecho,
que provoca su amplia distribucién actual, favorece y potencia su dispersién futura.
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Montalto y Ezcurra de Drago (2003) evaluaron el tiempo de tolerancia a la desecacién, tanto en el labora-
torio, donde simularon un sistema de tuberias, como con experiencias en el campo. Los ejemplares que utiliza-
ron se recolectaron en los rios Santa Fe, Salado del Norte y en el Parana Inferior a la altura de la ciudad de
Rosario (Santa Fe, Argentina). En el laboratorio fueron mantenidos en acuarios que contenian agua de rio
aireada y alimentados con cultivos de algas (Selenastrum capricornutum). Los individuos que utilizaron en las
experiencias fueron clasificados en tres clases a partir de su longitud maxima valvar: los juveniles (< 6 mm),
adultos medios (> 6 — 15 mm) y los adultos mayores (> 15 — 27 mm). Los autores agruparon 20 individuos por
experiencia e hicieron entre 3 a 5 réplicas, siempre llevando un grupo como control. En el microambiente
control midieron el pH, la temperatura, el tenor de oxigeno, la temperatura ambiente y el porcentaje de hume-
dad relativa. Todas las experiencias fueron controladas cada 12 horas, y se realizaron registros de individuos
vivos y muertos. Conjuntamente, controlaron el tiempo de recuperacién de los organismos ya que, después de
cada experiencia, tanto para las de laboratorio como para las de campo, agregaron agua en el vaso de experi-
mentacién y controlaron el tiempo que tardaron los primeros organismos en mostrar signos de recuperacion.
Las unidades experimentales y el control usados fuera del laboratorio se colocaron en un dispositivo especial-
mente disefado y fijado al suelo; para protegerlas de posibles depredadores se utiliz6 una tela metalica y, para
la lluvia, una tela plastica. Estos autores también realizaron un analisis de los cambios en el nivel del agua del
rio Parana para examinar los efectos de los periodos de aguas bajas sobre las poblaciones de L. fortunei.

Al igual que en las experiencias realizadas por otros autores, sus resultados mostraron que existe una
tendencia a que los mejillones dorados méas grandes toleren mejor la desecacién que los mas pequenos (Tabla
4). Cabe destacar que los grupos controles mostraron un 100% de supervivencia para todas las tallas.

Tabla 4. Cantidad de horas necesarias para que los individuos de distintas clases de tallas alcancen el 100%
de mortalidad y rango de condiciones ambientales a los que estuvieron expuestos. Modificado de Montalto
& Ezcurra de Drago, 2003.

Moralidad del 100%

Laboratorio Campo
Juveniles 72 72
Adulto medio 192 96
Adulto mayor 276 108

Condiciones ambientales

Temperatura (°C) 9,1-16,5 15,3-16,6
Humedad Relativa (%) 63,4-78,4 65 -93

El tiempo minimo para la recuperacién de los especimenes clasificados como juveniles fue el mismo, tanto
para los que se mantuvieron en el laboratorio como para los sometidos a condiciones de campo (entre 10y 15
minutos). Los individuos clasificados como adultos medios y mayores que fueron mantenidos en condiciones
de laboratorio se recuperaron mas rapidamente que los expuestos a la intemperie.

Como se puede observar en la Tabla 4, el mejillon dorado toler6 mejor la desecacién en condiciones de
laboratorio. Montalto y Ezcurra de Drago (2003) concluyeron que este hecho estaria asociado con la menor
variacién en la temperatura y la humedad relativa reinantes en las condiciones de laboratorio. En el exterior,
al existir una mayor variacion en ambos factores, se produciria un mayor stress. Las experiencias fueron
realizadas en otono/invierno, por lo que los autores concluyeron que el tiempo de tolerancia a la desecacion
en el campo durante la primavera/verano, con temperatura mas alta y con mayor nimero de horas de sol,
deberia reducirse.

La interpretacion de los resultados obtenidos por Montalto y Ezcurra de Drago (2003) en el campo es de
sumo interés en lo concerniente a las poblaciones del mejillén dorado que colonizan la zona del sistema rio
Parand. En la llanura de inundaciéon de este rio las poblaciones de L. fortunei estan sujetas a pulsos de agua.
Durante el periodo de aguas altas esta especie puede colonizar la zona de transicion agua - tierra, mientras
que durante la fase de aguas bajas los individuos estan sujetos a condiciones de desecacién. Los resultados que
obtuvieron en el campo les permiten asumir que, con un periodo extenso de aguas bajas, la poblacion de L.
fortunei podria decrecer naturalmente con un tiempo de exposicion de al menos 96 horas.
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Iwasaki (1997) encontré que los individuos de L. fortunei mayores a 20 mm sobrevivian hasta 10 dias,
mientras que los registros maximos de supervivencia de Darrigran y otros (2004) no superaron los 7 dias, no
obstante haber usado rosetas. A pesar de que en ambos estudios hubo coincidencia en la temperatura, la
diferencia en la supervivencia se deberia a que las experiencias de los Ultimos autores se hicieron en una
atmosfera mas desecante: 49-63 % de humedad relativa ambiente contra 72-81% utilizada en los ensayos de
Iwasaki (1997). Los resultados obtenidos por Montalto y Ezcurra de Drago (2003), en relacién con los ensayos
realizados en el laboratorio, son coincidentes con las observaciones ya mencionadas, y confirman que la super-
vivencia del mejilléon dorado esté ligada a la temperatura. De todos los ensayos, estos Ultimos fueron los que se
realizaron a las mas bajas temperaturas y son los que presentaron la mayor supervivencia.

Las experiencias realizadas por Darrigran y otros (2004), en las que se aumenté periédicamente la hume-
dad hasta el punto de saturacién (H1 y H2), incrementaron notablemente la supervivencia en funcién del
tiempo, comparados con la exposicién permanente al aire. Esta respuesta tendria relacién con la capacidad de
la especie para vivir en zonas de intermarea, donde la inmersién y exposicién son parte del ciclo de vida diario.
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CapiTuLO 12

PINTURAS ANTIINCRUSTANTES

Juan Jost CAPRART!

INTRODUCCION

En este capitulo se analiza el empleo de pinturas como factor de control en la prevenciéon de la fijacion
deincrustaciones bioldgicas en general y de Limnoperna fortunei (Dunker, 1857) en particular. Se hara referen-
cia a la generalidad de las pinturas antiincrustantes, los principios, mecanismos basicos de accién y materias
primas utilizadas en la elaboracién de las pinturas que se emplean indistintamente en el control de organismos
incrustantes fluviales o maritimos.

Las modificaciones que se realizan en la formulacién de pinturas estan destinadas a adaptar cada producto
a las caracteristicas del medio de inmersion para que el mecanismo de proteccién mantenga su eficiencia
durante el mayor tiempo posible.

Aun cuando no se han realizado estudios cientificos comparativos, es conocido el hecho practico de que
embarcaciones deportivas habitualmente estacionadas en medio fluvial, y cuya carena ha sido protegida por
pinturas antiincrustantes bien formuladas y de buen comportamiento en ese medio, continian siendo efecti-
vas cuando las embarcaciones se trasladan a medio marino, y siguen funcionando correctamente cuando
vuelven a su apostadero original. Por lo tanto, es posible el desarrollo de un producto que se adapte a variacio-
nes extremas del medio ambiente natural, manteniendo su efectividad a pesar de estas alteraciones.

Por su modo de accién, una pintura antiincrustante es un producto muy especial, ya que, mientras la mayor
parte de los revestimientos son formulados para conseguir maxima resistencia una vez formada la pelicula, las
pinturas antifouling modifican constantemente sus caracteristicas frente al medio de inmersién en el cual
deben disolverse algunos o todos sus componentes.

En su composicién se emplean sustancias solubles presentes dentro del ligante (componente resinoso de la
pintura) y también dentro de las mezclas de pigmentos utilizadas, ya que muchos de estos pigmentos son
relativamente solubles en el medio acuoso, variando su solubilidad en funcién de condiciones ambientales
tales como pH, temperatura, contenido salino, cantidad de oxigeno, turbulencia, etc. Estos mismos factores
también influyen sobre el desarrollo y fijacién de los organismos incrustantes marinos (balanus, algas verdes,
algas rojas, etc.), como sobre aquellos que se desarrollan en medio fluvial: algas verdes, mejillon dorado o
Limnoperna fortunei (Dunker, 1857), mejillon cebra o Dreissena polymorpha (Pallas, 1771), etc.

' Centro de Investigacion y Desarrollo en Tecnologia de Pinturas (CIDEPINT) CONICET — CIC
52 entre 121y 122 - 1900 La Plata. Provincia de Buenos Aires — ARGENTINA
FAX 54 (221) 427-1537. pintecol@cidepint.gov.ar
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PRINCIPALES COMPONENTES DE LAS PINTURAS ANTIINCRUSTANTES

En la formulacion de pinturas antiincrustantes se emplean biocidas o repelentes de origen mineral, orga-
nicos (de bajo impacto ambiental) y naturales (provenientes de vegetales), que deben ser puestos en libertad
por la pelicula. La moderna tecnologia incorpora en la actualidad los fluopolimeros y las pinturas siliconadas,
que actuan alterando las condiciones superficiales del sustrato diminuyendo al minimo la fijacion.

Las pinturas que emplean biocidas o repelentes deben ser formuladas de manera tal que alcancen un cierto
valor critico minimo, que depende del producto usado y del tipo de ligante con que se haya formulado la
pintura. Sila pelicula aplicada no alcanza inicialmente ese valor, no tiene accién efectiva sobre las incrustaciones.
El caso contrario estaria dado por una pérdida muy superior al valor critico, lo que inicialmente daria una
protecciéon efectiva pero que llevaria a un rapido agotamiento de la sustancia activa y una proteccién de corto
tiempo. Lo ideal seria lograr una formulacién cuyo grado de lixiviacién alcance un valor ligeramente superior
al critico, lo que asegurara una proteccion inicial efectiva y una mayor duraciéon en servicio.

Modo de accién de los productos que liberan biocidas o repelentes frente a las larvas de los
organismos que se aproximan a la superficie protegida
En general, se sugiere que podria ocurrir alguna (o una combinacién de todas) de las tres situaciones siguientes:
(a) El organismo podria ser repelido.
(b) Podria sufrir alteraciones organicas importantes que determinen su muerte antes de fijarse.
(c) Podria fijarse, comenzar su metamorfosis en adulto y morir en alguna etapa de este proceso.

Estos tres efectos han sido denominados con los términos de repelencia, mortalidad prefijaciéon y morta-
lidad post-fijacién.

A esta clasificacién debe agregarse un mecanismo adicional, que surge como consecuencia de los concep-
tos modernos de proteccién antiincrustante ecolégicamente aceptable: las pinturas que actdan sobre los
mecanismos de fijacién de los organismos incrustantes, las que basan fundamentalmente su accién en
disminuir la energia superficial del sustrato en un nivel tal que haga imposible la adhesion de cualquiera de las
sustancias adhesivas segregadas por los organismos incrustantes con este fin. En este caso, las propiedades
antiincrustantes son aportadas por el ligante y no por los pigmentos biocidas.

PROPIEDADES DE LOS PRINCIPALES COMPONENTES
DE LAS PINTURAS ANTIICRUSTANTES

Componentes del pigmento
Pigmentos activos inorgdnicos

Dentro de este grupo, los mas utilizados son: el éxido cuproso, sulfocianuro cuproso, naftenato de cobre,
resinato de cobre (denominacién industrial del producto de la reaccién entre el carbonato basico de cobrey
la resina colofonia), sulfuro de cobre, cobre metalico laminar, polvo de bronce, polvo de cinc esférico y
laminar y 6xido de cinc.

Los derivados del cobre estan ampliamente difundidos y aprobados para la formulacién de pinturas
antiincrustantes, con la sola excepcion de la piritiona de cobre (copper pyrithione) que, a pesar de sus excelen-
tes propiedades biocidas, no ha aprobado exdmenes ecolégicos exigidos por la Environmental Protection Agency
(EPA) de los Estados Unidos.

La gran aceptacion del cobre se debe al hecho de que es un material muy difundido en la naturaleza, y
esencial en el desarrollo y crecimiento normal de la mayor parte de las especies animales y vegetales. Se lo
encuentra como un constituyente normal del ecosistema, tanto en tierra como en medio acuoso. La quimica de
este elemento cambia con el medio que lo rodea. Asi, por ejemplo, en el medio terrestre, la mayor bioactividad
la ejerce en forma de ién clprico, mientras que en medio acuoso lo hace como i6n cuproso o iones complejos.
En esta Ultima forma se ha comprobado que disminuye su bioactividad.

El 6xido cuproso. De férmula Cu,0, es el biocida de uso mas corriente en proteccion antiincrustante.
Tiene baja solubilidad en agua dulce y mayor en agua de mar. En el primer caso no hay estudios de solubilidad,
ya que su empleo se restringe al novedoso problema econémico ambiental del macrofouling de agua dulce
en América del Sur, debido a los bivalvos invasores. En agua de mar ha demostrado su eficacia sobre todos
los organismos incrustantes, con la sola excepcién de las algas. Diversos investigadores han determinado
sus valores de solubilidad en ese medio, obteniéndose una gran variacién de valores de acuerdo a la forma
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de determinacion de los mismos: 0,18 mg.l""; 0,3 a 0,7 mg.lI""; 0,15 a 0,25 mg.l"". Estas diferencias se
explican por la influencia que tienen sobre la solubilidad del éxido cuproso los factores del medio como la
temperatura, la concentracién de ion cloruro presente en el medio, el pH, etc. Como puede observarse en la
Figura 1, la solubilidad del 6xido cuproso aumenta ocho veces, cuando la temperatura se incrementa desde
0° a 40° C. La Figura 2 indica el aumento de solubilidad del mismo biocida con el aumento de la concentra-
cién de ion cloruro en el medio.
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Figura 1. Efecto de la temperatura sobre Figura 2. Solubilidad del oxido cuproso en funcién
la solubilidad del 6xido cuproso. incremento en la concentracién de ién cloruro.

La variaciéon de temperatura, tanto en medio fluvial como maritimo, esta acotada a limites perfectamente
definidos y casi invariables a través de los anos. Algo similar puede considerarse para el contenido de cloruro si
ambos medios estan libres de un alto grado de contaminacion. Pero, considerando ambos medios y la posible
presencia de contaminantes (en especial en zonas portuarias), un factor que adquiere singular relevancia es la
variacion de la solubilidad de la pelicula en funcién del valor de pH, como puede observarse en la Figura 3.
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Figura 3. Solubilidad del oxido cuproso (en grafica logaritmica) en funcién del pH a 25° C.

Todos estos son factores que deben tenerse en cuenta al momento de formular pinturas a base de este
biocida para que la eleccién de las materias primas que la componen, tanto en tipo como en cantidad, sea la
mas acertada. En funcién de estas consideraciones, estos tres parametros y otro mecanismo adicional que se
incorpora al ligante, como la resina colofonia (cuyas propiedades seran definidas mas adelante), regulan la
velocidad de disolucién del oxido cuproso.

El cobre cuproso existira en el agua de mar en forma de iones complejos [CuCL] y [CuCL]=, ya que se
producen las siguientes reacciones:

Cu:0+H:0 e 2 Cu +20H
Cu™+ 2 Cl ¢« [CuCly]
Cu™+ 3 ClI < [CuClLT
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El color rojo inicial de la superficie, caracteristico del 6xido cuproso, cambia paulatinamente a verdoso a
medida que aumenta el tiempo de inmersién. Ello se debe a la formacién y precipitacion sobre dicha superficie
de los compuestos de cobre formados en la interfase pelicula/fagua de mar. Este depésito estd constituido
fundamentalmente por carbonato basico y por oxicloruro de cobre, y su formacién podria llegar a interferir el
proceso de lixiviacién del biocida restante. El 4cido sulfhidrico disuelto en el agua de mar, que proviene de la
descomposicién del material organico, forma sulfuro de cobre (de muy baja solubilidad), que obtura los
microcanales existentes en la matriz lixiviada y retarda el proceso difusional.

El 6xido cuproso es el pigmento méas adecuado por su solubilidad. El oxido cUprico tiene una solubilidad
muy baja y con él no se alcanzaria la concentracion minima necesaria para lograr el control de las larvas.
Otros compuestos de cobre, como son los cloruros y sulfatos, tienen una solubilidad muy elevada y se
agotarian rapidamente.

El 6xido de cinc. De férmula Zn0O, es un compuesto con 99% de pureza, muy poco soluble en agua, que
contiene, como impurezas, muy pequenas cantidades de plomo, hierro, azufre y cadmio. Una vez obtenido,
cristaliza en el sistema hexagonal en forma de un polvo de apariencia blanca, aunque su color depende del
tamano de las particulas que lo forman. De acuerdo con el proceso de elaboracion se obtiene un producto de
particulas aciculares (forma de agujas) o nodular (forma esférica), que aumenta la dureza de la pelicula y la
resistencia a la descomposicion del ligante debido a que tiene una cierta acciéon fungicida y bactericida. En
pinturas, se lo coloca solo o en compania de éxido cuproso, con el cual tiene efecto sinérgico.

El sulfocianuro cuproso. De férmula SCNCu, es un compuesto con 99 % de pureza, blanco, que se utiliza
cuando es necesario obtener una pelicula blanca o de color claro, ya que normalmente las pinturas a base de
oxido cuproso son rojas o ligeramente amarronadas. Tiene las mismas propiedades que el 6xido cuproso pero
su costo es sustancialmente superior.

Los pigmentos metalicos. Los mas utilizados son los polvos de cobre, cinc y aluminio de diferente tipo y
tamano de particula; se utilizan solos o mezclados entre ellos. Los bronces son aleaciones de cobre y estafio
que pueden o no estar adicionadas de cinc y aluminio. Los sistemas que se formulan con estos biocidas tienen
un excelente comportamiento en aguas dulces donde se los utiliza en pinturas con un elevado contenido de
pigmento y larga vida Gtil. Esta se aumenta si se afaden a la formulacién pequefas cantidades de 6xido de cinc
o de un biocida organico que tiene el efecto sinérgico ya mencionado.

Frente a estas ventajas, algunos pigmentos metdlicos presentan el inconveniente de su alta reactividad
frente a algunos componentes oleorresinosos del ligante, por lo que suele encontrarselo comercialmente como
un producto de doble envase, en el cual el pigmento es incorporado en el momento en que va a ser empleado
y se debe usar dentro de determinado periodo de tiempo indicado por el fabricante, pasado el cual gelifica 'y
pierde toda efectividad. Los productos de un solo envase se formulan con resinas no reactivas con el pigmento,
tales como caucho clorado, caucho acrilico, resinas vinilicas y resinas epoxidicas.

En aquellos casos que se empleen sobre superficies de acero, siempre deberan ser aplicados sobre un
fondo compatible, ya que, si toman contacto directo con el sustrato, producirdn un par galvanico y la
corrosion acelerada del acero.

Uso de extendedores en pinturas antiincrustantes. Algunos extendedores influyen sobre las propiedades de
la pintura en el estado liquido, ya que incrementan el contenido de sélidos y, por lo tanto, el espesor de pelicula
aplicada por capa como en el caso del talco (silicato de magnesio). Otros actian sobre las propiedades meca-
nicas de la pelicula, como el éxido férrico sintético (ferrite rojo), o complementan la accién del éxido cuproso,
como el carbonato de calcio natural (tiza). Este Gltimo mineral fue exhaustivamente estudiado en trabajos
realizados en el CIDEPINT por Rascio y Caprari, en donde se establece que, cuando este pigmento tiene en su
composicion bajo contenido de carbonato y alto contenido de silice, se obtienen peliculas de pinturas
antiincrustantes de matriz soluble de mejor comportamiento que aquellas que no contienen extendedores
(solo pigmentos bioactivos) o las formuladas con otros extendedores, tales como talco u éxido de hierro
artificial (ferrite rojo). Un aumento en la pureza del carbonato de calcio que se use (como, por ejemplo, carbo-
nato de calcio precipitado) disminuye el poder protector de la pelicula formada.

Pigmentos activos organicos

En la década de 1960 fueron introducidos compuestos érgano-estannicos tales como el 6xido de tributil
estano (TBTO) y el fluoruro de tributil estano (TBTF) para cubrir el espectro de algunas especies sobre las cuales
no tenia efecto el biocida principal (6xido cuproso), en especial las algas. Estos se agregaban simplemente
como un biocida mas a la pintura, y se disolvia conjuntamente con los téxicos inorganicos hasta que se desa-
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rrollaron las pinturas autopulimentables (SPC; shelf polishing copolymers), cuyo modo de accién se detallara
mas adelante. Pero luego de diez anos de uso se detecté una elevada concentracidon de TBT en las marinas
(puertos para embarcaciones de recreo y deportivas), puertos y lugares adyacentes, atacando especialmente a
las ostras, otros moluscos y algunos crustaceos, produciendo en algunas especies cambios de sexo y, en casos
extremos, inhibiendo la capacidad de reproduccion. Esto llevd, en la década de 1980, a limitar el uso en
embarcaciones deportivas de hasta 25 metros como maximo, para establecer su prohibicion definitiva, en
forma de agregado directo, a principios de la década de 1990, pero continuando el uso en pinturas
autopulimentables, por entender que su lixiviacion era menor y mejor controlada.

La piritiona de cinc se empled, con buenos resultados, en el control del mejilléon zebra en los grandes lagos,
pero fue desechada por no contar con la conformidad de la EPA estadounidense.

En la actualidad hay pocos compuestos organicos ecoldégicamente aceptables. Los mas difundidos son las
izotiazolonas (4,5-dicloro-2-octil-4-isotiazolin-3-1). Son compuestos que se agregan en baja cantidad (maximo
3% sobre el total de pintura) a las pinturas de oxido cuproso, para ampliar su espectro bioactivo.

Componentes del ligante
Ligante soluble y ligante fijo

Como se ha mencionado, una pelicula de pintura antiincrustante modifica permanentemente sus propieda-
des por efecto del medio de inmersion. En parte lo hace por la disolucién del pigmento y en parte porque el
ligante contiene una o mas sustancias que se disuelven en dicho medio en forma controlada, o porque, como
se explicarad cuando se estudien los mecanismos de disolucion, toda la pelicula se disuelve en la misma forma.

En las pinturas de primera generacion (se llaman asi a los productos empleados en los primeros mo-
mentos de la proteccién por este medio) la pelicula estd formada por resinas solubles en el medio que se
colocan para controlar la velocidad de disolucién del biocida, lo que permite mantener una concentracién
adecuada del mismo en la interfase medio / pelicula de pintura durante un tiempo prolongado. Dicha resina es
la que constituye el ligante soluble.

La materia prima que se emplea es la resina colofonia o resina de pino. Comercialmente, la resina se
clasifica por un cédigo de letras que indica su color y, paralelamente, el grado de pureza que tiene la misma.
Asi se tienen variedades que van de la resina tipo B a la N y, las de mayor pureza, las calidades WG y WW.
Quimicamente, los ultimos dos tipos mencionados contienen un 85 por ciento de acidos resinicos y un 15 por
ciento de materia neutra. Los acidos resinicos, presentes en proporciones variables entre ellos, son
estructuralmente similares, ya que todos contienen un grupo fenantreno con enlaces dobles. Sin embargo, el
isbmero mas importante es el dcido abiético, que se encuentra en equilibrio variable con el 4cido levopimarico,
ya que isomerizan constantemente por lo que no es posible dar una composicién bien definida. La estructura
de ambos acidos se muestra en la Figura 4.
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La resina usada es, preferentemente, la de grado WW; tiene un indice de acidez de 165 mg de hidréxido de
potasio por gramo de resina y es muy soluble en agua a distintos pH, en especial en presencia de cloruros. Esto
se puede observar en las curvas de solubilidad en funcién del pH (Figura 5) y en la que indica este mismo
parametro a pH constante, pero en presencia de cantidades variables de i6n cloruro (Figura 6).

Esta resina es muy reactiva con los pigmentos basicos. Por ello se debe estudiar detenidamente la tecnolo-
gia de elaboracién para disminuir al minimo las reacciones que se puedan producir durante este proceso, en
especial con el 6xido cuproso. De otra forma se producen combinaciones entre los componentes de la mezcla
de pigmentos y la resina que pueden resultar en la aparicién de compuestos muy solubles o extremadamente
insolubles, los que alteran el comportamiento de la pintura en servicio.
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Figura 5. Solubilidad de la resina colofonia Figura 6. Solubilidad de la resina colofonia WW a pH
WW en funcién del pH. constante en funcién de la concentracién de cloruros.

Estas resinas también pueden influir sobre la estabilidad de la pintura en el envase. Es una resina que, en
forma de trozos o polvo y expuesta al aire, se oxida rapidamente, lo que se puede apreciar porque ésta se
oscurece; la oxidacion le hace perder solubilidad y puede ocurrir tanto sobre la colofonia como materia prima,
o como en aquella que forma parte de una pelicula aplicada, es decir, que la velocidad de disolucién de la
pelicula se ve afectada por el tiempo de secado. En la Figura 7 se representa el tiempo de disolucién de la
resina colofonia WW a pH constante desde una pelicula de pintura antiincrustante, luego de transcurridos 2,
3y 75 dias de secado al aire antes de la inmersion. Es por ello que se debe ser muy estricto con el tiempo de
secado, tanto cuando la pelicula se emplee para proteger una estructura en servicio como cuando lo sea para
realizar ensayos de comportamiento. También se produce un incremento de solubilidad de la colofonia en
funcién del envejecimiento por inmersién de la pelicula (Figura 8). Esto ocurre, fundamentalmente, porque
algunas de las bacterias presentes en los medios de inmersién, formando parte del limo que se deposita tanto
en agua de mar como de rio sobre los lugares de baja velocidad de circulacién del agua, actian degradando
la colofonia y acelerando la disolucién de los biocidas.
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Para evitar la degradacién de la colofonia se ha obtenido una resina colofonia desproporcionada, con la
gue elaboraron pinturas antiincrustantes que han demostrado, para una misma composicién, un comporta-
miento superior a las que contenian resina colofonia WW natural. En las pinturas de tipo oleorresinoso hay,
ademas, otros compuestos solubles, como los aceites vegetales que forman parte de los barnices, los aceites
espesados y algunos acidos grasos que se emplean como plastificantes de la resina colofonia.

Es evidente que, si la pintura se va disolviendo en forma controlada por la acciéon del medio sobre los
componentes solubles, debe también contener otros que no se disuelvan en el medio para mantener la cohe-
rencia de la pelicula durante toda su vida util. Estos son los denominados ligantes fijos, que permanecen en la
pelicula aln cuando ésta se agote. Estos ligantes, que pueden ser resinas vinilicas, de caucho clorado, caucho
estirenado, etc., van formando, con el paso del tiempo y a medida que se disuelven los componentes solubles,
un esqueleto de matriz a través de los cuales deben difundir los principios activos (en especial el biocida) para
mantener la eficiencia en la proteccion.

Como consecuencia de la disolucién se forma, en la interfase pelicula / medio de inmersion, una zona de
alta concentracién en la mezcla de biocidas presentes en la pelicula, que es letal o repelente para las larvas que
entran en contacto con la misma, y cuyo espesor variara con las condiciones de pH, temperatura y movimiento
del agua del medio de inmersion.

En consecuencia, la accién de estas pinturas se explicaria por la existencia de una concentracién de biocida
que es alta en la zona laminar préxima a la pelicula, pero que decrece rapidamente al alejarse de la misma.
Los biocidas se separan de la capa laminar por difusién, ingresando a la zona de turbulencia. El mecanismo
continda su accién por cuanto el biocida de reserva existente en el interior de la pelicula se disuelve y difunde
a través del esqueleto de la matriz hacia la superficie (como se vera mas adelante), manteniendo la concentra-
cién de cobre en la capa laminar.

La cantidad de biocida que disuelve una pintura antiincrustante en un determinado tiempo se denomina
grado de lixiviacion. El valor inicial, que generalmente es elevado, corresponde a la disolucion del exceso de
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biocida acumulado en la superficie de la pelicula de pintura, lo que le permite comenzar a actuar inmediata-
mente después de la inmersidn. El grado de lixiviacion inicial depende de la solubilidad del biocida, de la
composicion del ligante, del &rea expuesta y de las condiciones de temperatura, salinidad y pH del agua. El
valor inicial puede ser anormalmente alto por excesiva acumulacién de particulas en la superficie, o muy
bajo por excesiva acumulacién de ligante sobre las particulas de biocida; pero siempre deberd alcanzar el
estado de lixiviacion constante y en una concentracion que le permita mantener la efectividad por largo
tiempo (Figura 9).

Como esta distribucidon puede modificarse durante la inmersién, el valor inicial no puede ser considerado
como definitivo para juzgar la posible aptitud en servicio de una pintura, ya que la disolucién del biocida puede
ser inicialmente muy alta y luego caer bruscamente, sin poder mantener un grado de lixiviacién adecuado para
dar proteccién (Figura 10).
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Figura 9. Pinturas con alto y bajo grado de Figura 10. Pinturas con grado de lixiviacién inicial
lixiviacién inicial y luego constante. alto y luego constante pero insuficiente.

CLASIFICACION DE LAS PINTURAS ANTIINCRUSTANTES
SOBRE LA BASE DE SU MODO DE ACCION.

La principales propiedades que debe cumplir una pintura antiincrustante son la de tener un rapido secado,
facilidad en la aplicacién, que proporcione una pelicula homogénea, con buena adherencia y que, por la
adecuada disolucién de sus componentes, mantenga la superficie libre de incrustaciones. Estas propiedades
pueden obtenerse con pinturas que actien por diferentes mecanismos. Independientemente del modo de
accion de las pinturas antiincrustantes, una formulacién exitosa es el resultado del buen funcionamiento de los
siguientes mecanismos:

(a) Disolucién del biocida.

(b) Disolucién total o parcial del ligante.

(c) Difusiéon del biocida a través del esqueleto residual de la matriz o de los productos de reaccion
acumulados en la superficie de la pelicula en aquellas pinturas de ligante insoluble o parcialmente soluble.

Se debe tener en cuenta que, asi como hay factores internos y externos que favorecen el mecanismo de
disolucion, hay otros que pueden llegar a acelerar la disolucién del biocida disminuyendo el tiempo de vida atil
en servicio o inhibir el correcto funcionamiento de una pelicula de pintura antiincrustante como son:

- Productos de reacciéon formados durante la fabricadién: por exceso de dispersién del oxido cuproso,

se forma resinato de cobre. Este es mucho mas soluble que el conjunto éxido cuproso / colofonia, acelerando
el desgaste de la pelicula.
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- Depositos de productos de reacddn: formados entre el biocida o el ligante acido y las sales disueltas en
el medio. Se forman resinatos basicos poco solubles, en especial de calcio y magnesio, que bloquean los poros
de la pelicula interfiriendo en el mecanismo de solubilizacién.

- Desarrollo de velo bacteriano: formado sobre la superficie, de composicion, espesor y pH variables.
Puede ejercer un control sobre la disolucién de la pelicula y afectar la eficacia antiincrustante. Ademas, las
bacterias que contiene pueden actuar degradando la colofonia y otros componentes del ligante y acelerar la
disolucion del cobre. Este velo es muy normal en agua de mar cuando la superficie protegida tiene circulacién
de agua a baja velocidad, y ha sido detectado, aunque con distinta composicién, también en agua dulce,
produciendo los mismos efectos.

- Erosion: Afecta sélo a las peliculas sometidas a la accion de agua circulante, acelerando la disolucién y
disminuyendo la vida util de la pelicula en las pinturas convencionales o favoreciendo la disolucién controlada
del ligante en las pinturas autopulimentables.

Una primera clasificacién de las pinturas puede hacerse en base a la accién del ligante en pinturas que
se disuelven con disminucién del espesor de pelicula y pinturas que se disuelven sin disminucién del
espesor de pelicula.

Pinturas que se disuelven con disminucién del espesor de pelicula

Incluyen aquellas que solubilizan tanto biocida como ligante, produciéndose una disminucién del espesor
de pelicula (Figura 11). Varios autores coinciden en afirmar que hay al menos tres mecanismos de disolucién
del ligante, a saber:

(a) Disoluciéon de componentes solubles de caracter acido contenidos en el ligante.

(b) Accidn bacteriana que se manifiesta sobre componentes del ligante menos solubles, degradandolos
y contribuyendo a facilitar su disolucién.

(c) Eliminacion del ligante por accién del agua circulante, denominado disolucién por erosién.
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Figura 11. Disminucién del espesor en funcién del grado de lixiviacién.

Pinturas oleorresinosas convencionales

Son pinturas cuyo ligante es de naturaleza acida, ya que estdan compuestas por un barniz oleorresinoso,
resina colofonia WW y un aceite polimerizado como plastificante. La colofonia no puede utilizarse sola,
pues la pelicula seria excesivamente soluble, ademas de muy quebradiza y poco adherente. El agregado
de estas sustancias debe ser bien estudiado, tanto en lo referente a la proporcién como a sus propieda-
des. En determinadas condiciones podria llegar a obtenerse una pelicula muy dura o poco soluble, en la
cual quedaria bloqueado el biocida, u otra muy blanda y muy soluble, que llevaria al rapido agotamiento
del biocida contenido en ella.

En este tipo de pinturas, inicialmente se disuelve el biocida de la superficie de la pelicula; las restantes parti-
culas lo hacen luego de comenzada la disolucién de la colofonia en el agua, mientras que el resto de los compo-
nentes acidos se eliminan por la circulaciéon del medio de inmersidn sobre la pelicula. Para aumentar el espectro
de accién de estas pinturas contra los organismos, se agregaron, en la década de 1970, biocidas organicos como
el 6xido de tributil estaio (TBTO). Estas constituyeron las pinturas de TBT de primera generacion.
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Pinturas de ligante hidrolizable

Denominadas también pinturas antiincrustantes copoliméricas autopulimentables a base de TBT (SPC-
TBT, por sus siglas en idioma inglés), constituyendo las pinturas a base de TBT de segunda generacién. El
polimero hidroliza en agua liberando un biocida y un polimero soluble de manera controlada. Tanto el polimero
soluble como los insolubles son eliminados por el flujo del agua, y su velocidad de disolucién puede modificarse
variando la composicién de la pintura o la de los monémeros que constituyen el polimero.

En las pinturas de segunda generacion, dicho polimero se liga quimicamente a un grupo organoestannico
(TBTO, oxido de tributil estafio) mediante una unién ester, constituyendo esta resina el ligante de la pintura.
Este grupo ester hidroliza en el medio, lixiviando la mitad del grupo activo TBT. Esta reaccién de hidrdlisis
provee de una lixiviacion constante y mas o menos lenta del biocida, mientras que el polimero residual, que
ahora contiene grupos carboxilos libres, convierten a la superficie en hidrofilica.

Cuando la primera capa ha sido lixiviada por erosién, la capa subyacente queda expuesta para renovar el
proceso y continuar la protecciéon antiincrustante. Se ha determinado que esta zona activa, o zona de ero-
sion, tiene un espesor muy bajo (10 a 90 nm), pero su formacién es muy importante, ya que en ella se
produce la hidrélisis controlada de las capas del polimero y el desarrollo de las propiedades autopulimentables.
Sélo una pelicula fina de agua circulante actla sobre la zona de erosién hidrofilica, lo que se traduce en una
larga vida util del revestimiento.

La reaccion de disolucién fundamental tomando el polimero de segunda generacién es:

Palimero Polimero R Bu
+ 2 HpO -t— | +F'-;,5|'I—':"'Hf — 2 | Bu < Sn
0=C-0-8n-Bu, 0=C-0-0 MNa*t R Bu J

El tiempo de vida util de los polimeros de TBT es funcién de la formulacién del polimero y del espesor de
pelicula aplicado. En lo referente al polimero, se presentan tres tipos de variantes: bajo indice de erosién
para agua circulante continua a alta velocidad, indice de erosién medio para agua circulante a velocidad
intermedia y alto indice de erosiéon para lugares donde el agua circula a muy baja velocidad o esta detenida.
Considerando el espesor de pelicula, la vida media de estos sistemas esta estimada en unos tres anos para
un esquema de 2 capas y 300 um de espesor, y en unos cinco anos para uno de 4 capas y 600 um de espesor.
En ambos casos se trata de espesores de pelicula seca. Se obtiene una proteccion constante hasta el agota-
miento total de la pelicula (Figura 12).

El Comité Internacional de Protecciéon del medio ambiente marino (MEPC) de la Organizacion Maritima
Internacional (IMO), intenta prohibir en el largo plazo todos aquellos sistemas antiincrustantes que tengan
efectos adversos sobre el medio ambiente marino (IMO/MEPC 40:1977). Se ha establecido que estas pinturas
dejarian de aplicarse a partir de enero de 2003, y estaran prohibidas en las carenas de los barcos a partir de
enero de 2008. Por tanto, tampoco se podran ofrecer como pinturas aptas para agua de rio.
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La meta es, ahora, lograr el desarrollo de sistemas poliméricos que permitan la lixiviacion controlada de los
biocidas sin que se produzcan efectos adversos colaterales sobre el medio o sobre organismos que no es de
interés que sean atacados. Se han desarrollado asi las pinturas TBT de tercera generacion. Estas formulaciones
tienen, como agente copolimérico, acrilatos de cobre, que al reaccionar con el ién sodio presente, tanto en
agua de rio como de mar, produce la hidrélisis del polimero y la disolucién del cobre.

Falimarg crr Ma* Paolimearo H
Hidrdlisis |
0=C-0-Cu-R =—— (O=C-0O-Nat + R-C=0-0 Na*
HY mg*t I
+ H
Cu (CO5H)z

Carbonalo basico de cobre

También se usan copolimeros basados en cinc como agentes de entrecruzamiento, acrilatos o carboxilatos
de cinc, cuyo modo de accién en agua de mar se produce por intercambio i6nico, tal como se puede apreciar
en la siguiente representacion:

Paolimero Paolimera
I intercambio idnicao
O0=C-0-Zn-R ———» O=C-0"Na* + R-=-Zn-X

Por Ultimo, otro desarrollo son los metacrilatos funcionalizados con silanos. En éstos, el &tomo de estafio es
sustituido por una silicona, dando un compuesto similar a los que tienen los productos TBT. En este tipo de
productos, el radical puede ser alquilo, arilo, propilo o butilo, de acuerdo a las propiedades que se desean
obtener. Para regular la disolucién y obtener la velocidad de hidrélisis adecuada en estos sistemas, el polimero
debe ser plastificado interna o externamente.

H
R—Si—CI
Polimero R CI Paolimeara R ,'"
| | Hidralisis
0=C=-0-8i-R ———= O=C—0 Mat + a
I Mat
= R
R =5i— O=5i

Dado que se reemplaza una unién estafno-carbono por otra silicio-carbono (la que tiene una mayor fuerza
de enlace en su ligadura), se puede esperar que esta Ultima tenga mas resistencia a la degradacién por los
factores del ambiente natural y, por lo tanto, algun efecto acumulativo sobre el ecosistema.

La concentracién de cobre y otros biocidas que se produce por este mecanismo de lixiviacion es insuficiente
para obtener una accién antiincrustante eficaz. Por lo tanto, a la formulacién se debe agregar 6xido cuproso y
compuestos activos organicos para ampliar el espectro de accién de la pelicula y llegar a los aios de vida atil
especificados. Los extendedores y cargas son similares a los descriptos para las pinturas antiincrustantes.

Estos sistemas son Utiles mientras no se haya desgastado por completo el principio activo y su cualidad
principal es la de formar peliculas mecanicamente muy resistentes. También son muy estables a la exposicién
de radiacidon UV y, por lo tanto, ideales para ser utilizados en zonas protegidas que estan expuestas mucho
tiempo a la intemperie y que, en inmersién, tienen agua circulando.
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Pinturas que se disuelven sin disminucién del espesor de pelicula

Dentro de éstas se encuentran las pinturas de matriz insoluble y de matriz parcialmente soluble. En las
primeras, el biocida se solubiliza dejando un esqueleto de matriz insoluble a través del cual difunde el biocida
interno hacia la superficie. Actia por contacto continuo entre particulas de pigmento. En las de matriz parcial-
mente soluble, el ligante se disuelve parcialmente y contribuye a producir una matriz esponjosa que facilita la
difusién del biocida interior hacia la superficie. En ambos casos no hay disminucién del espesor de pelicula. En
estas pinturas tiene mucha importancia la fraccién y el tipo de empaque de las particulas de pigmento (Figura
13). Suponiendo que las particulas de éxido cuproso sean esféricas y de tamano aproximadamente uniforme,
su empaquetamiento podria ser clbico o hexagonal, y el volumen de toxico requerido oscilaria, en consecuen-
cia, entre 52,4 y 74%, respectivamente. Por debajo de 52,4% habria que suponer que el nimero de particulas
resultaria insuficiente para asegurar el contacto continuo. Estas estarian recubiertas por el exceso de matriz y
no se disolverian, o lo harian muy ligeramente.

seeses
o*po
seeee

. 1
oooo
6888

Sistema cubico Sistema hexagonal

Figura. 13. Tipo de empaque del biocida contenido en pinturas de matriz insoluble.

Para facilitar la disolucion del biocida, estas pinturas se modifican transformandolas en matriz parcialmen-
te soluble. En este caso, el ligante contiene un polimero insoluble (resina vinilica, caucho clorado, etc.) y una
resina soluble en agua de mar (colofonia WW) que facilita la disoluciéon del biocida y produce canales mas
amplios para favorecer su difusién a través del esqueleto de la matriz. Tienen menor tendencia a la inactivacién
al mejorar la difusién. Ambos tipos de pintura se caracterizan por emplear una alta concentracion de biocida
en pelicula seca, y no se usan extendedores o cargas, ya que estos interferirian con el contacto continuo entre
particulas de téxico y modificarian el factor de empaque.

La lixiviacion del éxido cuproso en pinturas antiincrustantes de matriz insoluble

La disolucién del éxido cuproso es el factor determinante del poder protector de una pintura antiincrustante
a base de ese biocida. El proceso se realiza, inicialmente, desde las capas mas externas de la pelicula hacia la
interfase pelicula /medio de inmersion; una vez agotado el biocida existente en dichas capas, el contenido en el
interior de la pelicula debera difundir a través del esqueleto residual de la matriz hasta alcanzar la interfase.
Esta etapa constituye un fenémeno complejo en el que intervienen diversas variables, tales como la solubilidad
del pigmento, la concentracién de pigmento en volumen (PVC), el tipo y composicién del ligante y las condicio-
nes del medio ambiente: temperatura, salinidad, pH, turbulencia, contenido de oxigeno y contaminacién del
agua, sea de rio o de mar.

Como ya se ha mencionado para pinturas con alto contenido de 6xido cuproso, el fendmeno se explica
considerando el contacto continuo de las particulas de pigmento entre si, dentro de la estructura de la matriz.
Esto equivale a suponer que, al ponerse en contacto con el agua de mar, cuando se disuelve completamente
una particula, el electrolito comienza a actuar sobre la siguiente (Figura 14).
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Figura 14. Disolucién de 6xido cuproso de una pelicula de pintura antiincrustante.

Se considera que la superficie de una pelicula de pintura antiincrustante presenta irregularidades y que
éstas corresponden a particulas de toxico que sobresalen de la matriz; para el caso del 6xido cuproso, la
disoluciéon comienza a los pocos minutos de su inmersiéon en agua de mar. Estudios realizados proponen
mecanismos basados en la disposicion del pigmento dentro de la pelicula de pintura, habiéndose limitado su
estudio a aquellos casos en que la velocidad de disolucion del pigmento es mayor que su velocidad de difusion
en el sistema, siendo, por lo tanto, esta Ultima etapa, determinante de la velocidad de lixiviacién.

De acuerdo con lo expuesto, se propone un tratamiento matematico basado en la ecuacién de difusion de
Stokes-Einstein. Luego de una serie de consideraciones respecto a la superficie de la pelicula, la distancia
difusional y otras variables enumeradas previamente, se llega a la férmula:

B'xV
CxD
+
P

F =
|

La ecuacion indicada es una expresion derivada y modificada de la de Stokes-Einstein, donde F es la veloci-
dad de lixiviacién (medida en ug cm2.dia); B’ y C son constantes experimentales; D es el espesor de la matriz
lixiviada; P es el factor de empaque (parametro que define el nimero de vacios que interconectan las particulas
de pigmento) y V es la fraccion de volumen del pigmento en la pelicula (por ciento de pigmento en volumen).
Si las condiciones de ensayo, la temperatura y el factor de empaque se consideran constantes, quedaran como
Unicas variables la fracciéon en volumen de pigmento en la pelicula y el espesor de matriz lixiviada. El tratamien-
to matematico produjo resultados concordantes con las experiencias realizadas por Marson en laboratorio.

La disolucién y lixiviacion del 6xido cuproso se realiza en agua de mar con un pH normal de 8,1. En estas
condiciones se llega al equilibrio cuando se disuelven 8,6.10° moles.I" (5,4 ug cm=3) de cobre. Estos valores
estan de acuerdo con los calculados para el agua de mar libre de oxigeno y son confirmados por Ferry, utilizan-
do su férmula de solubilidad:

log§ =403 - pH

donde S esta expresado en moles de Cu.10* litros.

Para obtener una accién eficiente de este tipo de pinturas es necesario conocer la diferencia existente entre
las velocidades de lixiviacién para una pintura de matriz soluble y otra de matriz insoluble y, paralelamente,
determinar cudl es la mecanica de disolucién, lixiviacion, difusién e inhibicién involucrados en la accién de una
pintura antiincrustante basada en éxido cuproso.
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El grupo de trabajo del CIDEPINT programé una serie de experiencias en las cuales se prepararon tres
muestras de pintura a base de un copolimero de cloruro de vinilo (86 %) -acetato de vinilo (14 %), empleando-
se como plastificante fosfato de tricresilo (Tabla 1). De esta manera se formo la matriz insoluble (muestras V-2
y V-3). Copolimero y plastificante se disolvieron en una mezcla de metil isobutil cetona- tolueno ((2:1). Dicha
solucién se mezclé con resina colofonia grado WW; de esa manera se originé un ligante de matriz parcialmente
soluble (muestra V-1). En las formulaciones no se utilizaron extendedores. La concentracién de sélidos en la
pelicula oscil6 entre 82,6 y 91,2 % en peso.

Con cada pintura se recubrieron ocho placas de acrilico, de 100 x 70 x 4 mm. Se aplicaron cinco capas de
pintura antiincrustante, de manera de tener un espesor total entre 450 y 500 um. En cada una de las placas asi
preparadas se midio la superficie total y se determind el peso final de pintura y el espesor de pelicula seca. Las
probetas se sujetaron por medio de tornillos de plastico sobre otras placas de mayor tamafo (Lamina 1). Estas
guedaron sumergidas a 1,20 m de profundidad y se mantuvieron en esas condiciones durante 15 meses,
periodo que incluye dos ciclos de fouling intenso (verano). Para su estudio y andlisis se extrajeron probetas a los
6,9, 12 y 15 meses; las muestras se transportaron al laboratorio en envases conteniendo agua de mar a baja
temperatura (0-5° C), y se las conservé en ese medio hasta su lavado final con agua corriente y agua destilada.
Las placas fueron luego secadas 48 horas a 25° Cy 65 % de humedad relativa, y luego durante 24 horas a 40°
Cy una presién de 3 a 5 Torr. Por ultimo se pesaron y se midio el espesor de pelicula.

Mediante un procedimiento especial de corte, encapsulado de la pelicula y pulido, se prepararon probetas
para observacién microscépica del corte transversal de las capas de la pintura original y luego de lixiviada. La
observacién se realizé con un microscopio Dialux 20 EB, objetivo NPL Fluotar (10 y 20 X) y ocular Periplan (10
X), lo que hace un total de 100 y 200 X, respectivamente. Se empleé ldmpara halégena incandescente de 12 V/
100 W, angulo de reflexién 45°, para una temperatura de color de 3250° K; el haz de luz se polarizé linealmente
con material dicroico. Para la fotografia se utilizo pelicula reversible color para luz artificial, sensibilizada para
una temperatura de color de 3200° K.

Tabla 1. Composicion de las pinturas antiincrustantes, g .100 g

Tipo de matriz Soluble Insoluble

Muestra V-1 V-2 V-3
Pigmento:

Oxido cuproso 59,64 59,29 65,80
Ligante:

Resina vinilica VYHH 5,96 11,86 5,98
Resina colofonia WW 5,96 — —
Fosfato de tricresilo 0,60 1,19 0,30
Disolventes y diluyentes:

Metil Isobutil cetona 18,49 18,38 18,54
Tolueno 9,34 9,29 9,37
PVC, % 48,58 50,20 69,90
Sélidos en volumen, % 37,32 36,51 31,24
Densidad, g.cm 1,85 1,88 2,02

Las mismas probetas se recubrieron luego por vaporizaciéon con una fina capa de oro, observandolas y
fotografidndolas, posteriormente, con un microscopio electrénico de barrido SEM en combinacién con un
analizador de energia dispersiva EDAX, con el cual se realizaron los ensayos por Rayos X de los elementos de
interés en cada una de las observaciones. La medicién de las capas lixiviadas, en las fotografias obtenidas en
ambos microscopios, permitié determinar su espesor.

La observacién microscépica de las probetas ensayadas demuestra que la lixiviacion en agua de mar esta
determinada por el tipo de matriz (soluble o insoluble) y por el contenido de éxido cuproso de la pelicula seca.

La pintura V-3, de contacto continuo de particulas y sélo ligante fijo en su composicién, tiene un mecanis-
mo de accién completamente diferente al determinado para las otras dos muestras. En este caso, la pelicula se
disgrega en agua de mar, dejando siempre nuevas capas al descubierto y observandose sélo zonas muy peque-
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nas de matriz lixiviada (LAmina 2A). Dado que la resina colofonia ha sido reemplazada completamente por
oxido cuproso, disminuye el contenido de sélidos en volumen al aumentar la densidad, sufriendo un incremen-
to paralelo la concentracién de pigmento en volumen a 69,9 %.

En estas condiciones se dificulta la humectacién de la particula, ya que la cantidad de ligante disponible
disminuye sensiblemente, determinando que el material resinoso que mantiene unidas las particulas resulte
insuficiente, produciéndose entonces la disgregacién. La apariciéon de pequefias zonas lixiviadas corresponde
a pigmento bien humectado, generandose asi lugares donde la disolucién se conduce normalmente.

Por lo mencionado, la muestra V-3 fue desechada luego de las primeras observaciones, centrandose el
estudio en las dos restantes. En las probetas correspondientes a las pinturas V-1 y V-2 (matriz soluble e insolu-
ble, respectivamente), la lixiviacion del biocida en agua de mar se produce en un frente nitido paralelo a la
superficie de base. Esta observacién concuerda con las realizadas por otros autores. Dicho frente presenta un
aspecto esponjoso, con multiples microcanales por los cuales se produce la migracién hacia la superficie del
cobre disuelto, proveniente del 6xido cuproso existente en las capas interiores (Ldmina 2B).

La lixiviacion de biocida puede determinarse el analisis del peso de las probetas hasta el momento en
gque comienza la acumulacién de incrustaciones en las mismas, observandose que, a lo largo del ensayo, la
pérdida de peso es practicamente lineal y que las rectas determinadas para cada una de las pinturas en
estudio son paralelas (Figura 15).
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Figura 15. Pérdida de peso de las probetas luego de diferentes perfodos de inmersién.

Cuando a la variacién de peso registrada en las placas de la pintura V-1 se le sustrae la parte proporcional
de colofonia que se debe disolver en agua de mar para una cantidad dada de pigmento, la curva de pérdida de
peso se acerca notablemente a la de la muestra V-2 (Figura 15). Debido a que esta ultima comienza a incrus-
tarse, resulta evidente la influencia que tiene la resina colofonia en el mecanismo de disolucion de las pinturas
en las cuales existe contacto continuo entre las particulas de biocida.

Los estudios realizados sobre las fotografias obtenidas en el microscopio 6ptico (Ldmina 2B) y en el
electrénico, permitieron determinar, en cada caso, la profundidad de lixiviado y el espesor de la capa
pigmentada adn no alterada (Tabla 2).

Se determiné asi que dicha profundidad varia en forma lineal cuando se la grafica en funcién del
tiempo de inmersién (Figura 16). El valor de las pendientes de las rectas es 3,80 y 2,25 para las muestras
V-1y V-2, respectivamente. Esta notable diferencia puede atribuirse a la mayor dimensién de los microcanales
formados al disolverse la colofonia que contiene la pintura de vehiculo soluble, lo que permite una lixiviacion
mas rapida del biocida.
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Tabla 2. Lixiviacién de biocida y profundidad de lixiviado calculados para las Pinturas V-1 y V-2.

Pintura Meses de inmersién Profundidad de lixiviado, Lixiviacion de biocida, ug Cp.
Hm cm2, dia™’
6 33,2 47,25
V-1 9 36,6 35,69
12 46,3 33,40
V-2 15 61,1 35,36
6 20,4 30,89
9 28,1 28,36
12 30,4 22,70
15 41,8 25,04

Con los valores promedio de profundidad de capa lixiviada obtenidos con microscopio éptico y electré-
nico, y utilizando la concentracion de sélidos en volumen de la pelicula seca (Tabla 1), se calcularon las
velocidades de lixiviacidon para cada uno de los periodos de inmersién estudiados. Es posible determinar asi
que la velocidad de lixiviacion es, en promedio, 1,43 veces mayor en la pelicula de pintura formulada con
matriz soluble, lo que indica claramente la gran importancia que tiene el contenido de colofonia sobre la
velocidad de disolucion del 6xido cuproso.
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Figura 16. Profundidad de lixiviado en funcién del tiempo.

Los valores de profundidad de capa lixiviada permitieron aplicar la férmula de Marson para condiciones
reales de inmersién en agua de mar, mientras que dicho autor compil6 estos valores para ensayos de laborato-
rio, empleando glicinato de sodio. Si los valores de las constantes B' y C/P se calculan por medio de la férmula
mencionada anteriormente, utilizando los valores empleados con glicinato de sodio, y se aplican para obtener
la lixiviacién tedrica en agua de mar, los resultados que se obtienen no concuerdan con los observados en la
practica, siendo estos Ultimos valores (que configuran una nueva constante k) 13,7 veces mas altos para la
pintura V-1y 28,6 que para la V-2.

La constante K se puede hacer intervenir en la formula de Marson como un nuevo factor:

B'xk A"
1+Sw 1+ %
P P
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Los valores que se obtienen reemplazando en la férmula de Marson B’ por B” (ya que B"" = B’ x k) son
concordantes dentro de limites aceptables con los indicados en la Tabla 2. La relacion existente entre los
resultados hallados mediante la férmula original y los calculados utilizando la expresidon de Marson modificada
con B, configuran rectas que expresan la transformacién de los resultados obtenidos en laboratorio con
glicinato de sodio y un ensayo de larga duracién realizado sobre pinturas de matriz soluble e insoluble en agua
de mar. Las rectas de transformacion referidas son expresadas por la férmula:

[,=42.00+ 1281 1L,

para la pintura V-1y:
L, =0,22 + 28.60 L,,

para la pintura V-2, siendo L, la lixiviacién en laboratorio y Lm la lixiviacion en el medio natural. En la Figura
17 se expresa la variacién de la velocidad de lixiviacion en funcion del espesor de la matriz lixiviada, mientras
que en la Figura 18 se indica la misma velocidad en funcién del tiempo de inmersion.

Durante el transcurso del ensayo se observé la variacién del color inicial de la pelicula, rojo a verdoso,
por precipitacion de sales de cobre sobre su superficie. Una observacién microscépica realizada sobre la
probeta, comenzando desde la superficie y hasta la base, permitié establecer la existencia de tres zonas
bien definidas: una de gran espesor, correspondiente a la pintura sin lixiviar (la mas profunda), una de

matriz lixiviada (intermedia) y, en la superficie, una fina linea negra, correspondiente a la parte en contacto
directo con el agua de mar.
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Figura 17. Variacién de la velocidad de lixiviacién Figura 18. Velocidad de la velocidad de

en funcién del espesor de matriz agotada. lixiviacién en funcién del tiempo de inmersién.

Analizada cada una de ellas con microsonda EDAX, se encontré cobre y algo de cloro en la primera, cobre,
cloro y calcio en la intermedia y estos tres elementos, acompanados de azufre, en la linea negra mencionada.
La pintura V-2, formulada con matriz insoluble, alcanzé un maximo de bioactividad de 12 meses,
obteniéndose, en el analisis con microsonda (Ldmina 2C), una proporcién de elementos que explican la forma-
cién de una capa «impermeable», la cual impide la lixiviacion del biocida remanente en el interior de la pelicula.

Las siguientes ecuaciones explican las reacciones que tienen lugar:

Cu™+ S « CuS;
Cu"+ 3 Cl ¢« [CuCls)=
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La muestra de matriz soluble (V-1), que mantenia su poder biocida a los 15 meses de inmersion, fue
analizada por el mismo procedimiento (Ldmina 2 D y E), y las proporciones de los elementos encontrados
sugieren las reacciones siguientes:

Cu™ 4+ 5« Cus
Cu* + 3 CI' +> [CuCl;)
Cu™+ 2 Cl & [CuClL]”

encontrandose presente una cierta cantidad de 6xido cuproso, y mostrando actividad la pelicula antiincrustante.

Del analisis realizado hasta aqui se han extraido conclusiones que permiten ayudar al formulador en el
disefo de una pintura antiincrustante de este tipo. Estas son econémicamente atractivas y, bien formuladas,
tienen un largo tiempo en servicio, con niveles de biocida aceptables.

La lixiviacién del biocida en pinturas antiincrustantes a base de 6xido cuproso con matriz soluble e insoluble
se realiza en un frente paralelo a la superficie de la pelicula (Ldmina 3), habiéndose determinado una profun-
didad méaxima de lixiviado de 61 um; alcanzado ese nivel, queda anulado el poder biocida de la pintura. Ello
significa que no es necesario aplicar capas de espesor muy elevado para lograr efectos satisfactorios, ya que
s6lo se consigue incrementar el costo.

Los resultados expuestos son validos para experiencias en medios estaticos y podran verse modificados en
servicio. Esto se debe a la remocion de los productos de reaccion por efecto de la velocidad de circulacién del agua.

La accion biocida mas prolongada se obtuvo con formulaciones vinilicas tipo matriz soluble (es decir, las
que tienen resina colofonia incorporada) debido a que los canales que se forman son de mayor didametro,
posibilitando asi el acceso del agua de mar, su accion de disolucion sobre las capas de biocida subyacente y su
posterior difusién desde las capas interiores luego de un lapso prolongado de inmersién.

Tanto los valores de disminucién de peso como los de espesor de capa lixiviada son lineales hasta el
comienzo de la incrustacion, con pendientes diferentes para ambas rectas. Dichas pendientes llegan a igua-
larse cuando a la disminucion de peso de la pintura de vehiculo soluble se le resta la cantidad de resina
colofonia disuelta en cada caso.

La velocidad de lixiviacién del biocida, en la pintura de matriz soluble, es 1,43 veces mayor que en la de
matriz insoluble. De esa manera se logra una adecuada concentracién de biocida en la interfase, pero no se
asegura una bioactividad mas prolongada.

Se ha determinado la validez de la férmula de Marson (desarrollada para experiencias de laboratorio) para
establecer la velocidad de lixiviacion de biocida en el ambiente natural. Se logra una correlaciéon entre ambos
valores afectando la ecuacion lineal involucrada por una constante, que es funcién del mecanismo de disolu-
cion de la matriz, para cada pintura ensayada. Asimismo, a través de determinaciones con microsonda se
establecio la validez de las teorias de Ferry y Gitlitz sobre el mecanismo quimico de la disolucién del cobre y la
posibilidad de bloqueo de las pinturas por la formacion superficial de sulfuro de cobre insoluble.

SISTEMAS ECOLOGICOS

Los desarrollos explicados hasta aqui utilizan diversas toxinas, muchas de las cuales se han mostrado resis-
tentes a su biodegradacién y contaminantes del medio de inmersién. A excepcion de metales como cobre o
cinc, que esta cientificamente demostrado que resultan Utiles para el metabolismo de algunas especies mari-
nas vegetales, todos los otros compuestos son incompatibles con la concepcién que regird en adelante: em-
pleo de una tecnologia «verde» para el control de las incrustaciones, con eliminacion de toxinas y de todo tipo
de sustancia sintética cuya accion biocida se produzca por disolucién de alguno de sus componentes en el
medio ambiente.

Si se tienen en cuenta la diversidad de organismos con distintos medios de fijacion que deben ser contro-
lados, tanto en agua dulce como en agua de mar, y la importancia relativa que tiene cada uno de ellos
respecto a los efectos que producen, el desafio cientifico es muy grande. Hay, al menos, dos enemigos
potenciales que deben ser controlados:

- Los organismos calcareos: Como el barnacle (Balanus sp.) o los mejillones (Mytilus edulis Linne, 1758)
en agua de mary los bivalvos invasores en agua de rio (Limnoperna fortunei, Dreissena polymhorpa), aquellos
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que una vez fijados producen efectos variados sobre el sustrato (deterioro del sistema protector, aumento de
costo/ hora de navegacion por exceso de roce en las embarcaciones, lucro cesante por paradas de planta para
limpiar los sistemas de refrigeracién en fabricas).

- Los organismos no calcareos: Como las algas, que se mantienen fijas en las estructuras sumergidas en
el ambiente, sélo contribuyen a aumentar el roce con el agua de mar durante la navegacién. Esto incrementa
el costo / hora por exceso de consumo de combustible. Asimismo, si se desarrollan dentro de los sistemas de
refrigeracion que emplean agua dulce, producen ademas serios inconvenientes.

Teniendo en cuenta la mayor o menor sensibilidad a biocidas y repelentes demostrada por los organismos
en los ensayos realizados hasta el presente, hay al menos dos corrientes que realizan investigaciones sobre el
tema y que toman dos caminos diferentes:

- Productos antiincrustantes naturales. Actian como repelentes y se obtienen de vegetales terrestres.

- Productos que, al estado de pelicula, disminuyen al minimo la fuerza de adhesién de las incrustaciones.
Estos actuan interfiriendo el sistema de adhesién natural de los organismos que, aunque lleguen a fijarse, no
desarrollan colonias y son facilmente eliminados por la fuerza del agua circulante.

Desarrollo de productos antiincrustantes naturales

Hay ciertos compuestos contenidos en la savia, hojas y tallos de los vegetales que les confieren propiedades
defensivas, por lo que no son atacados por insectos. Entre ellos se encuentran algunas plantas con alto conte-
nido de tanino como el quebracho colorado (Schiropsis sp.), la mimosa (Mimosa sp.) y el castaio (Castanea
sativa, Aesculus sp.) u otras de contenido medio, como la planta de tara (Caesalpinia tintoria). Estas se em-
plean en forma natural o en forma de sales metdlicas. Se ensayan, ademas, otros productos vegetales que
contienen ciertas cetonas toxicas (Ruta sp. o ruda), frutos con accién biolégica sobre insectos como acaros,
isocas o gusanos [frutos del &rbol paraiso (Melia azedarach L.)], extractos de hojas de plantas con accién
reconocidamente toxica para el ser humano (Dieffenbachia sp., hongos silvestres etc). También se emplean
ciertas sustancias que se usan en muchos paises como adobos en comidas, como ajies. Se informan como mas
exitosos aquellos que tienen mayor capacidad «picante». Todos los productos biocidas o repelentes naturales
terrestres deben demostrar, ademas, que, en medio acuoso, conservan su condicién de biodegradables, lo que
lleva a estudios de largo plazo y alto costo.

Se han propuesto otras técnicas tales como ondas de ultrasonido, corrientes eléctricas o proteccion catodica.
Esto ha conducido al desarrollo de técnicas efectivas para determinado tipos de bivalvos, ya que, como es
sabido, hay mucha variacion en la naturaleza de las incrustaciones, lo que establece también variaciones en los
grados de tolerancia que tiene cada especie. Por tanto, en estos sistemas todavia falta un buen trecho por
recorrer. En este aspecto, el CIDEPINT ha realizado, y continda haciéndolo, investigaciones que involucran
benzoatos, undecilenatos, sales derivadas del acido tanico, etc.

Recubrimientos de baja energia superficial

Estos son productos que, al estado de pelicula, disminuyen al minimo la fuerza de adhesién de las
incrustaciones cuya fijacién pueda ser impedida por la fuerza del agua cuando circula por la superficie del
casco durante la navegacién o la velocidad de circulacién del agua de refrigeracion dentro de las caferias.

Dado que actua directamente afectando la accion del adhesivo sobre la superficie, es importante definir
y explicar algunas de los conceptos y mecanismos de accién basicos de los adhesivos sintéticos desarrollados
por el hombre.

Adhesién y uniones adhesivas

Un adhesivo es una sustancia que, aplicada a la superficie de los materiales, permite una unidn resistente
a la separacion. Para que dicha unidn tenga lugar, es necesaria la presencia de un material sobre el que se
quiera realizar la unién, llamado adherente, que esta constituido, en este caso, por el sustrato sobre el cual se
fijaran las incrustaciones.

La adhesién se produce por el desarrollo de interacciones fisicas y quimicas que son creadas en la interfase.
Dado que la adhesién es un fendmeno de superficie, es decir, que implica la union relativamente permanente
de dos superficies, es necesario conocer muy bien las propiedades superficiales del adhesivo y del adherente.
La interfase es una zona de caracteristicas diferenciadas entre el adhesivo y el adherente, lo que determina que
de sus caracteristicas fisicas (color, rugosidad, etc.) y quimicas (reactividad, caracteristicas eléctricas) depende
que se produzca una unién adecuada.
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Debido a estos multiples factores, la interfase constituye una zona de alta complejidad. Se pueden distin-
guir tres regiones diferentes en la interfase en la que se diferencian, al actuar sobre, ellas tres procesos:

(a) Regién comprendida desde la superficie del adherente hasta 1 nm: Se caracteriza porque se produ-
cen enlaces quimicos entre 4&tomos del adhesivo y del adherente. En ella se trata que la cantidad de uniones sea
el mayor nimero posible para facilitar una unién adhesiva fuerte y durable.

(b) Regién comprendida entre 1y 10 nm: Se producen cambios morfoldgicos en la estructura de las
cadenas poliméricas, verificAndose cambios entrdpicos. Se produce asi la reticulacién, cristalizacién o curado
del adhesivo con la aparicién de un mayor nimero de puntos de contacto entre el adhesivo y el adherente.

(c) Regién por encima de los 10 > nm: Esta es la zona en la cual se producen todos los esfuerzos
mecanicos que actian contra la unién adhesiva formada.

Las uniones se realizan entre materiales cuyas superficies tienen mayor o menor afinidad. La unién se ve
favorecida si se consigue un adecuado contacto interfacial entre el adhesivo y el sustrato. Esta afinidad, para
mantener la unién entre sustancias, se cuantifica en términos de energia superficial (g, ) midiendo el angulo de
contacto (q). En términos generales, un liquido (adhesivo segregado por la incrustacién) mojara a un sélido
(sustrato a ser colonizado) si se verifica que la energia superficial del sélido es mayor que la del liquido. Es
necesario recordar que una superficie con alta energia superficial (valores comprendidos entre 60 y 300 mJ/m?)
es polar y facilmente colonizada, salvo en el caso que la misma contenga algun tipo de biocida o repelente.
Aquellas de baja energia superficial (maximo 30 mJ/m?) son apolares e impiden la fijacién o producen una
uniéon de tan bajo poder adherente que hace facilmente desprendible la incrustaciéon por cualquier esfuerzo
externo (por ejemplo la fuerza del agua circulante).

Mecanismo de adhesion de especies incrustantes

Son cada vez mayores los estudios que se realizan con el objeto de establecer el mecanismo de adhesién de
los organismos incrustantes, y la naturaleza y composicién quimica del adhesivo segregado. Este gran avance
es impulsado por dos propiedades importantes que tienen y desarrollan estas sustancias: en primer lugar, la
sustancia segregada se adhiere en un medio acuoso constante; en segundo lugar, a pesar de la presencia de
agua, se producen uniones de gran resistencia. La finalidad de estos estudios es desarrollar adhesivos similares
que podrian ser usados con muchas ventajas en medicina, odontologia y otras actividades.

En proteccion antiincrustante, el conocimiento del mecanismo de fijacion y de la naturaleza de las sustan-
cias que componen el adhesivo pueden contribuir eficazmente al desarrollo de sistemas protectores ecolégicos.
Se podria actuar:

- Formulando pinturas con sustancias que reaccionen con el adhesivo y le hagan perder sus propieda-
des, o con otras cuya energia superficial tenga un valor muy pequeno respecto del adhesivo.

- Determinando la existencia de factores de polaridad eléctrica que favorecen la fijacion, se actuaria
también sobre ellos, de tal forma que los mecanismos de deteccién de superficies aptas para la fijacién de los
organismos se altere e impidan ese proceso.

El mecanismo de fijacién de incrustaciones calcareas

Uno de los primeros organismos sobre el que se estudiaron fueron los balanus. Estos son crustaceos mari-
nos, especializados en llevar una vida sedentaria. Tienen una primera fase larval dispersa (nauplius) que forma
parte del plancton marino, que es uno de los 6 estadios anteriores a su metamorfosis en larva (cypris) cuando
se produce la fijacién final. La cypris tiene un papel importante en la busqueda de un sustrato adecuado que
permita la fijacibn permanente, tarea que realiza mediante el empleo de antenas sensoras.

El comportamiento exploratorio de la larva esta cientificamente demostrado, como asi también su capaci-
dad para detectar y responder a distintos factores fisicos (rugosidad, color) y quimicos (biocidas, repelentes)
del sustrato. Durante esta fase exploratoria, la cypris se mueve usando el par de antenas continuamente.

Una vez encontrado el sustrato adecuado, la larva se adhiere en forma temporaria por medio de una
microvellosidad cuticular y genera un cemento (cemento cypris) que es transportado por un conducto
simple (Figura 19) hacia el substrato sobre el que se fija en forma permanente. El desarrollo continta
hasta alcanzar el estadio juvenil, en el cudl el barnacle de vida libre va tomando la forma de un cono
truncado invertido, construido con material calcareo, cuya base o disco de adhesién estd fuertemente
fijado al substrato y continia generando un cemento, llamado cemento adulto, que asegura su fijacién.
Se ha transformado en un barnacle sesil.
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Figura 19. Diagrama de la regién anterior mostrando el aparato secretor cypris, de cemento: df (disco de
adhesién); ag (gldndula antenularia); cc (conducto de cemento); oc (0jo de composicién); ge (glandula de
cemento); sm (saco muscular); a (gotas de aceite); II. ITI. IV (segmento de la anténula).

Este tipo de mecanismos debe ser estudiado desde el punto de vista de los siguientes criterios de evalua-
cién de estos adhesivos:

- Sus propiedades humectantes: Que son funcién de la tension superficial.

- Los parametros de viscosidad: Dentro de los que pueden considerarse la densidad, el espesor de la
capa de cemento y el area involucrada.

- El proceso de endurecimiento o curado: Considerado como un proceso producido a través de la
polimerizacion de bloques heterogéneos y/o del entrecruzamiento de compuestos.

- La influencia del medio ambiente: Debida a la posible interaccién entre el agua de mar y el adhe-
sivo, y la restriccién impuesta al proceso luego de los primeros instantes, ya que a que el mismo necesita del
oxigeno disuelto.

Todas estas propiedades son validas para los adhesivos generados por bivalvos.

El mecanismo de adhesién de los bivalvos

Los bivalvos, tanto de mar como de rio, se fijan a las superficies durante toda su existencia juvenil y adulta,
desarrollando un manojo de filamentos conocidos con el nombre de biso. Estos filamentos son sostenes per-
manentes compuestos por materiales biomoleculares de gran fortaleza, muy durables, y cuyo material es capaz
de adherirse a las superficies mas variadas, como metales, huesos, vidrios, plasticos, madera, concreto, teflon,
etc. El biso de un bivalvo invasor es marrén, filamentoso y elastico, con gran tensién de adhesion, mientras que
el disco adhesivo de otros bivalvos es de color claro y blando. Cada una de estas variantes sirve para satisfacer
ciertos requerimientos especificos.

Los exdamenes morfoldgicos realizados hasta el presente para el Mytilus edulis revelan que el biso es un
material compuesto por cuatro sustancias: fibras de alta resistencia que tienen una piel muy fuerte e insoluble,
sélidos microcelulares, selladores y promotores de adhesién. El filamento bisal estd compuesto por una piel de
coldgeno y oxidasa de catechol, cuyo tramo superior contiene proteina denominada Mefp-1 (Mytilus edulis
protein-1) y, en su base o placa bisal, Mefp-2 (en su parte superior) y Mefp-3 en contacto directo con la base
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(Figura 20). Ademas de estas tres, se han identificado, hasta el momento, al menos otras siete proteinas
diferentes que intervienen en la formacién del biso, ain cuando no se conoce exactamente el mecanismo por
el cudl se produce la adhesiéon. El equipo de trabajo del INEEL (Idaho National Engineering Laboratory) ha
aislado los componentes individuales de las proteinas y aminoacidos que forman la estructura bisal, e infor-
man que la Unica caracteristica notable es que, hasta este momento, las mismas no han sido encontradas en
otros sistemas bioldgicos.
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Figura 20. Diagrama del filamento bisal.

Uno de los mecanismos propuestos indica que la impermeabilidad al agua del adhesivo puede estar rela-
cionada con la presencia de aminoacidos y de aminoacidos hidroxilados en la proteina.

Se ha tomado como ejemplo el Mytilus edulis, pues segun toda la bibliografia consultada, el mecanismo de
adhesion de los otros bivalvos no difiere sustancialmente del estudiado para éste.

Pinturas de baja energia superficial

Dentro de estos sistemas se pueden distinguir las composiciones basandose en fluopolimeros, las siliconas,
las resinas sintéticas aditivadas con estos dos compuestos y lo que se ha denominado sistema duplex, que es
un sistema anticorrosivo convencional basado en resina epoxidica o de cualquier otro tipo, seguido de la
aplicacién de un barniz siliconado que exuda una sustancia que actta evitando la fijacion. El sistema se deno-
mina duplex, debido a la presencia de ambas resinas en la composicién del barniz.

Se ha determinado recientemente que lo fundamental para lograr un excelente producto es asegurar una
superficie muy empaquetada, lisa y no porosa, propiedades que se deben lograr a escala molecular. La pelicula
formada provee de una superficie bien definida que establece una incompatibilidad efectiva con el material
adhesivo generado por los organismos al evitar la presencia de heterogeneidades, sustancias idnicas y dipolos.
De esta forma se genera una superficie resistente a la fijaciéon de organismos. En la Tabla lll se incluyen valores
de fuerza de despegue media (N) y de energia de despegue media (mJ), segiin Matsui y otros (2001), los que
han medido ambos parametros sobre diversos tipos de materiales. Debido a que la cantidad de materiales
ensayados es muy grande, se ha optado por colocar valores maximos y minimos para todos aquellos del mismo
tipo, y sélo el maximo (que representa el valor obtenido) para aquellos ensayados individualmente.

Las estructuras de energia extremadamente baja, como las de tipo CF, y los aditivos siliconados de superfi-
cie, deben ser incluidos en las formulaciones para que migren hacia la superficie de la pelicula, mientras que los
componentes mas hidrofilicos, que son necesarios colocar para lograr otras propiedades, son desplazados
hacia el interior. Esta combinacién de materias primas la que, actuando en forma conjunta, confiere a la
pelicula las propiedades antiincrustantes, y deben conservarse por el mayor tiempo que sea posible bajo cual-

204




PINTURAS ANTIINCRUSTANTES - JUAN JosE CAPRARI

quier condicién de servicio. Para que una pintura a base de polimeros como los nombrados pueda funcionar
con éxito previniendo las incrustaciones, debe reunir las siguientes condiciones:

- Tener muy baja energia superficial para minimizar las interacciones de tipo quimico.

- Poseer baja temperatura de transicién vitrea (Tg) para minimizar una interaccién mecanica super-
ficie/adhesivo.

- Ser permanente y muy estable en largos periodos de inmersién en agua, ya sea de rio o de mar. Es
decir que las dos condiciones anteriores no sufran variaciones con el tiempo.

Fluopolimeros funcionales

Una ventaja de estos polimeros es que se pueden combinar o mezclar con otras resinas, tales como las
epoxidicas, poliuretanicas y uretanicas, para dar compuestos conocidos como de tipo teflén. Estas resinas
pueden ser adicionadas de siliconas sélidas, en proporciones hasta de un 24 %, las que han sido ensayadas con
éxito en servicio de corta duracion debido a que, de no limpiarse en forma periddica, al cabo de un tiempo las
incrustaciones se hacen muy adherentes porque la pelicula se vuelve porosa.

Este comportamiento mejora al producirse una resina por reaccion entre un surfactante polimérico de tipo
Perfluoroalkyl con Poli[isoprofenil-2- (oxazolina)], con lo que se obtiene una pelicula polimérica rica superficial-
mente en grupos trifluorometilos densamente empaquetados. En esta propiedad, y en la ausencia de grupos
idnicos o dipolares, reside la resistencia a la fijacién que tienen respecto del producto anterior.

Tabla 3. Algunos valores de fuerza (N) y energia de despegue (mJ) para diferentes materiales.

Fuerza de despegue media (N) Energia de despegue media, mJ

Tipo de material
Minimo Maximo Minimo Maximo

Vidrio comun. — 1,49 —_— 9,24
Vidrio Pirex. — 0,67 —_— 0,50
Vidrio modificados con silanos 0,41 1,84 3,00 12,50
adherentes. 0,00 0,34
Pinturas a base de siliconas 0,00 0,11
Pinturas de poliuretanos 0,17 1,17 0,85 7,04
Pinturas Epoxidicas 0,84 2,56 5,35 14,03
Pinturas de polivinilo — 0,52 — 1,83
Pintuas fluoroplasticas 0,58 0,84 2,33 5,49
Acero inoxidable — 0,88 —_— 2,78
Cobre — 0,30 —_— 1,14
Aluminio — 1,20 —_— 6,25
Polisopreno — 0,07 — 0,61
Nylon 6 — 0,63 — 3,34
Polietileno — 0,33 —_— 1,57
Polipropileno —_— 0,26 1,64
Policarbonato — 0,69 —_— 5,67

Pinturas siliconadas

El desarrollo de estas pinturas ha surgido por la observacién empirica realizada con formulaciones hechas
sobre la base de siliconas, y del hecho de que los organismos calcareos como el barnacle, Mytilus sp., Limnoperna
sp., Dreissena sp. y otros de gran adherencia, exhibian un pobre desempefo cuando se depositaban sobre
estas peliculas. Sin embargo, no ha sido posible explicar en términos estructurales el por qué de este compor-
tamiento y qué tipo de siliconas son Utiles para estos fines.

Dado que los productos de uso posible en pinturas suelen conferir propiedades mecéanicas algo menores
que las que no lo contienen, el hecho de que la mayoria de ellas necesite de temperatura para alcanzar su
maxima dureza puso en duda, por un momento, su utilidad en este campo. El argumento utilizado es que la

205




B10-INVASION DEL MEJILLON DORADO EN EL CONTINENTE AMERICANO - GUSTAVO DARRIGRAN & CRISTINA DAMBORENEA (EDITORES)

pelicula no soportaria las demandas mecanicas a las que estaria sometida, dado que se habian realizado
ensayos en pequefas embarcaciones, al cabo de los cuales la pelicula se exfoliaba y desprendia con facilidad.
Las modificaciones que tendieran a aumentar la dureza de la pelicula daban solucién al problema mecanico
pero disminuia la accién antiincrustante.

Por esta causa se desarroll6 el sistema duplex (Figura 21), donde el agregado de un copolimero de butyl
acrilato estirenado a una resina de silicona generaba una pelicula que, usada como capa intermedia entre el
fondo epoxi anticorrosivo y la pintura antiincrustante basada en siliconas, le conferia una seudo dureza al
sistema completo, ya que entonces la capa superior sélo podia ser removida por accion destructiva.

Aditivos para polimeros convencionales y siliconados

Se pueden agregar varios aditivos a las pinturas convencionales y siliconadas con el objeto de aumentar las
propiedades antiadhesivas o impartir capacidad antiincrustante a la capa superior del sistema. El agregado de
un aceite de siliconas que exude lentamente desde el interior hacia la superficie provee de una fina capa de
material antiadherente, que se renueva paulatinamente, e interfiere con los mecanismos de adhesién al sustrato
de los organismos. Dado que, en la fase inicial de la accion, es necesario tener una cierta proteccion hasta que
comience a aflorar el aceite a la superficie, estas pinturas pueden contener algunos repelentes naturales
biodegradables, tales como extracto de pimientos picantes, toxinas provenientes de hongos, etc.

También hay aditivos derivados de las siliconas que se pueden agregar a pinturas convencionales, como las
epoxidicas o los cauchos acrilicos, los que migran durante el secado y quedan formando una fina capa super-
ficial que impide la adhesién al sustrato de ciertas especies y hace que otras sean facilmente removibles.
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Figura 21. Esquema de pinturas empleado en el sistema duplex.

METODOS DE EVALUACION DE PINTURAS ANTIINCRUSTANTES

El CIDEPINT ha participado, a través de un convenio con la Facultad de Ciencias Naturales y Museo (UNLP),
en el estudio de incrustaciones en la Central Hidroeléctrica de Yacyretd, complejo Binacional Argentino-Para-
guayo ubicado sobre el rio Parand, y cuya estructura une las ciudades de ltuzaingé (Argentina) y de Ayolas
(Paraguay). Desde el ano 1998, aproximadamente, el rio Parana fue invadido por una especie de bivalvo prove-
niente del Asia, Limnoperna fortunei o mejillon dorado, que rapidamente, y ayudado por el hombre, se exten-
dié aguas arriba.

Dado que esta especie no existia en Sudamérica, las consecuencias econdmicas de la invasién fueron casi
catastroficas: se obturaron los sistemas de refrigeracién de las centrales e industrias, causando paros de
planta y otros danos en diferentes partes del complejo. En funcién de esto, se establecieron varias estrate-
gias para el control/prevencién:
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- Sustitucion de materiales: En aquellos casos en que sea posible porque asi lo permite el disefo del sistema.
- Aplicacion de pinturas: En aquellos sectores de facil acceso y gran desarrollo superficial.
La sustituciéon de materiales exige estudios en planta de cada caso particular con el objeto de realizar un
disefio de ingenieria para que la solucién sea aplicable, efectiva y econémica. La proteccién por aplicacién de
pinturas puede proveer de una proteccién efectiva y de larga duracién.

Metodologia

La eleccion del método y del modo de observacién depende del tipo de ensayo a realizar. En el caso de la
pintura puede llevarse a cabo aplicando directamente los productos sobre las paredes de los vanos y otras
zonas del sistema que estén afectadas, lo que puede considerarse un ensayo en servicio, ya que se efectta en
las condiciones hidrodinamicas de cada lugar o aplicindolos sobre paneles de fibrocemento y de acero que
luego son sumergidos en el medio agresivo suspendidos en bastidores (Figura 22).

Realizando la accién indicada anteriormente es posible establecer las condiciones de adhesién de la pintura
al substrato. La misma puede ser aplicada directamente sobre él o una capa previa de una imprimacién adhe-
rente, lo que tiene por objeto suministrar una base adecuada para la pintura y aislarla de la accién de la
alcalinidad residual que pueda tener la pared de cemento.
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Figura 22. Bastidores para ensayos de pinturas y otros materiales.

Dado que se busca obtener un producto efectivo y de larga duracién, cuyo mantenimiento exija sélo
repintados periédicos luego de un tiempo largo en servicio, es necesario seleccionar acertadamente las mate-
rias primas con que se las elaborara. Esto se logra con los ensayos en paneles de plastico, ya que se independiza
el resultado obtenido de las condiciones superficiales de la base: alta alcalinidad en el caso de los paneles de
cemento y problemas de corrosién en los de acero. Una vez conocido el resultado antiincrustante, se trabaja,
entonces, en el desarrollo de recubrimientos multicapas de buen desempeno.

El ensayo de pinturas debe realizarse en forma paralela en campo y en laboratorio para tratar de establecer
la correlacién existente entre el nivel de disolucién de biocida y la efectividad lograda, con el objeto de obtener
el valor de la concentracion minima letal que debe tener una pintura efectiva.
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Ensayos de laboratorio

El principal inconveniente que se presenta para realizar ensayos de laboratorio radica en la dificultad que
hay en correlacionar los resultados de disolucién de biocida y ligante obtenidos en él, con el grado de incrusta-
cién que esa misma muestra de pintura presenta en ensayos en bastidores que se colocan en lugares de
circulacién lenta del agua.

Las condiciones dindmicas que se establecen en los lugares a proteger han demostrado que puede haber
muestras de baja solubilidad que no cumplen el ensayo estatico, que si lo hacen en condiciones de agua
circulante por efecto de la erosion que se produce y que facilita la disolucion. El caso contrario ocurre en
aquellas que cumplen el ensayo estatico pero que, aplicadas en lugares de agua circulante a velocidad mode-
rada o alta, se agotan rapidamente también por efecto de la erosién. Es deseable, entonces, reproducir esas
condiciones en laboratorio mediante un dispositivo adecuado.

El grupo de trabajo del Area Pinturas Ecolégicas y Medio Ambiente del CIDEPINT ha desarrollado un equipo
para el estudio en laboratorio del comportamiento de peliculas de pinturas antiincrustantes, sometidas a un
flujo regulable de agua para producir un envejecimiento artificial acelerado, comparable con el que produce el
agua en movimiento. El equipo debe reunir las siguientes condiciones:

- Ser compacto y de facil instalacion.

- El fluido debe circular sobre la probeta.

- Su velocidad debera ser regulable.

- Debe tener los instrumentos necesarios para controlar todas las variables que puedan afectar al
ensayo (Figura 23).
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Figura 23. Diagrama del equipo de lixiviacién dindmica.

Este equipo consta de un circuito hidraulico por el cual circula agua a una velocidad medida y, por lo tanto,
conocida durante un cierto tiempo, y se calibra correlacionando el desgaste en funciéon de los resultados
obtenidos en el ambiente natural. El corazén del mismo es el portamuestras.

Dentro del portamuestras se colocan un maximo de 10 probetas cilindricas de 100 mm de largo, pintadas
con las pinturas en ensayo, y se hace circular por ellas agua a una velocidad constante y en una cantidad
medida. Por diferencia entre el peso inicial y el obtenido después de un tiempo estipulado dentro del aparato,
se mide el grado de lixiviacién por erosién que se produce en el recubrimiento.

CONSIDERACIONES FINALES

Como se ha manifestado al comienzo de este capitulo, muchos de los principios basicos empleados para
la proteccién antiincrustante en agua de mar son aplicables al desarrollo de pinturas aptas para el control
en agua dulce; pero cada caso se constituye en un problema particular que debe ser estudiado y evaluado.
Para ello se debe contar con un trabajo mancomunado entre ingenieros y biélogos, cada uno aportando los
conocimientos de su esfera de accién que permitan aplicar las soluciones mas adecuadas desde el punto de
vista técnico y econémico.
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Pintura V-1

Pintura V-2

Pintura V-3

Lamina 1. Bastidores con placas de acrilico de las diferentes pinturas, luego de 12 meses
de inmersion.
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Adhesivo epoxidico
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Lamina 2. a: Pintura vinilica V-3, 12 meses de inmersién (100X); b: Pintura vinilica V-1, 12 meses de

inmersion. Microscopio 6ptico, 100X; c-e: Analisis con microsonda; c: Linea negra existente en la superficie
de la pintura V-2, luego de 12 meses de inmersion; d: Zona sin disolver, pintura V-1, 15 meses de inmersion;
e: Capa lixiviada, pintura V-1, 15 meses de inmersién.
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Pelicula sin lixiviar

Frente de lixiviacién

Frente difuncional

Matriz agotada

Adhesivo epoxidico

Lamina 3. Corte microscopico (320X) de una pelicula de pintura antiincrustante tipo matriz insoluble (Foto
Pedro L. Pessi, CIDEPINT).
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GLOSARIO

Agua de lastre: El agua, con las materias en suspencién que contenga, cargada a bordo de un buque para
controlar el asiento, la escora, el calado, la estabilidad y los esfuerzos del buque.

Alimentadores de depésito: Organismos que se alimentan del ramoneo o toma de particulas del sedimento
(selecciéon del alimento en el tubo digestivo).

Alimentadores de suspensién: Organismos que se alimentan filtrando el agua y tomando de ella detritos y
plancton.

Ambiente (0 medio ambiente): Todas las condiciones y factores externos, vivientes y no vivientes (sustancias
y energia), que influyen en un organismo u otro sistema especifico durante su vida.

Ambiente humano: En este libro se considera asi a todo ambiente artificial en relacién con el medio acuético.
Autéctono (o indigena, o nativo): Que procede del mismo lugar en el cual se lo encuentra.

Benténicos: Organismos que viven ligados al fondo en ambientes acuéticos.

Bien: Mercancia tangible que contribuye a la satisfaccién de necesidades de los individuos.

Bien final: Bien que es utilizado en las condiciones en las que se encuentra, no requiriendo ninguin proceso
ulterior para su uso o consumo.

Bien intermedio: Bien utilizado en los procesos de produccion o transformacién; no se lo usa directamente, y
se lo suele llamar insumo. Pueden existir bienes susceptibles de ser utilizados como finales o, también, partici-
par como insumos, segun la funciéon que cumplan en cada proceso.

Bien publico: Bien o servicio que presenta tres atributos:

- No rivalidad en el consumo.

La ausencia de rivalidad significa que admite el consumo conjunto. Una vez provisto el bien o servicio,
existe la posibilidad de su consumo simultaneo por otro individuo (e,g un rio, un lago, una calle, la provisién de
justicia o de defensa nacional, etc.). Que un individuo lo consuma no impide que otro consumidor también lo
haga en el mismo momento, hasta su punto de saturacion o congestién, a partir del cual existe rivalidad en
el consumo y por lo tanto, no se comporta como un bien / servicio publico puro.

- No exclusién.

No exclusion significa que el oferente no puede excluir al potencial demandante del bien, es decir
restringir el acceso de éste a ese bien o que la decisién de excluir resulta muy costosa para el oferente por lo
que, econdmicamente, no se justifica tomar esa decisién. En la mayoria de los casos, una vez provisto este tipo
de bien, el hecho de que se adicione otro consumidor no generara su provisién, costos adicionales significati-
vos para el oferente.

- No revela el demandante potencial sus preferencias.

Falta de revelacion de las preferencias o grado de satisfaccion por el uso del bien (las preferencias se
revelan con la disposicién o accién de pagar para obtener el bien).

Estas tres caracteristicas impiden que este tipo de bien pueda intervenir en una transacciéon de mercado,
dado que nadie ofreceria un bien que no puede excluir al demandante potencial si este no paga el precio
convenido, pues éste disfruta del mismo, una vez provisto y actia bajo un comportamiento especulador. La no
revelacion de las preferencias en este tipo de bien, origina a su vez, incentivos no deseados a los oferentes que
proporcionarian una cantidad menor a la 6ptima
Bien de propiedad comin o colectivo: Es aquel tipo de bien o servicio que retine dos de las caracteristicas de
los bienes publicos:

- No exclusién y ausencia de revelacion de las preferencias.

Admite la posibilidad de rivalidad, e.g. la captura de peces: en este caso la rivalidad se manifiesta por la actitud
de los competidores que redoblan sus esfuerzos de captura, pero rivalizan ante la escasez, lo que deja de
capturar un individuo, otro lo aprovechara y dado que existe libre acceso a este tipo de bien, no se revelan las
preferencias por estos. Todo conduce a la depredacion del bien — situacion que se denomina “tragedia de los
bienes comunes.”

Bioacumulacion: Proceso por el cual ciertos organismos tienen la capacidad de acumular en sus tejidos ciertas
sustancias quimicas que pueden llegar a concentraciones considerablemente mas altas que las existentes en el
medio.

Biodiversidad: Término que engloba a tres componentes del ambiente: diversidad de especies (variedad de
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especies), diversidad genética (variabilidad genética entre los individuos de cada especie) y diversidad ecolégica
(variedad de ecosistemas).

Biofouling: Incrustaciones bioldgicas.

Bioicida: Productos quimicos utilizados para matar organismos, tanto los que interfieren o amenazan la salud
como los que afectan a las actividades humanas.

Bioseguridad: Actividad destinada a lograr minimizar el riesgo, por ejemplo de invasién, o a controlar
sostenidamente el problema.

Biso: Conjunto de filamentos proteicos de algunos moluscos bivalvos que, al entrar en contacto con el agua, se
adhieren a rocas o cualquier sustrato duro mediante un pequeio disco en el extremo de cada uno de ellos. Los
filamentos pueden retraerse, soltarse del sustrato y volver a fijarse para cambiar de posicién.

Blastémero: Cada una de las numerosas células producidas por divisién durante el estadio de segmentacién
del desarrollo del huevo.

Blastula: Embrién animal generalmente en forma de esfera, hueca, cuya pared consta de una sola capa
de células.

Boca protractil: Boca que puede proyectarse hacia adelante.

Capacidad de invasién (o "invasiveness'’): Se refiere a la facultad propia de una especie en particular para
invadir un habitat determinado.

Cauce principal: Es el lecho, en un rio con llanura aluvial, que transporta el mayor caudal de toda la seccién
transversal del rio.

Cauces secundarios: Son los rios que componen la red de drenaje de la llanura aluvial.

Charnela: Placa dorsal de la valva de los bivalvos, que puede llevar o no dientes, encargados de articular
las valvas.

Cilias: Pequenas prolongaciones semejantes a cerdas en la superficie de algunas células e intervienen en la
locomocidn o en el desplazamiento de sustancias a través de la superficie de la célula.

Clima: Estado medio de las condiciones atmosféricas.

Cohorte: Conjunto de individuos de una misma poblacién que se caracterizan por tener la misma edad.
Conectividad: En hidrologia, conexién entre el cauce principal y los ambientes leniticos y I6ticos de la llanura
aluvial de un rio.

Copépodos: Pequenos crustaceos integrantes de varias comunidades acuaticas.

Corredores de invasidn: Rutas acuaticas, terrestres o aéreas, tanto comerciales o turisticas. Via por la cual se
incrementa (involuntaria o voluntariamente) la introduccién de especies no-nativas.

Crecimiento asintético: El tamano de la poblacién aumenta cada vez con mayor lentitud hasta aproximarse al
maximo tedrico para la especie, donde la tasa de cambio se iguala a cero.

Crecimiento individual: Proceso por el cual un individuo modifica su masa individual, experimentando distin-
tas fases (aumento, estabilizaciéon o disminucidn) desde que nace hasta que muere.

Crecimiento sigmoideo (o curva logistica): Crecimiento en el que existe una fase inicial en que la tasa de
cambio del tamano aumenta con el tiempo, continda con un punto de inflexién de la curva en donde la tasa
instantdnea de cambio es maxima, y es a partir de ahi que comienza a disminuir, por lo tanto el tamano
aumenta cada vez mas lentamente.

Criptogénicas: Especies con distribucién geografica amplia y/o incongruente y consideradas como sospecho-
sas de ser exoéticas, es decir, se desconoce su regién nativa.

Ctendéforos: Animales marinos plancténicos, casi transparentes, semejantes a las medusas.

Cuaternario: Division del tiempo geolégico correspondiente al Ultimo periodo de la era cenozoica.

Cuenca: Superficie terrestre drenada por un sistema fluvial.

Depredacidn: Situacién en la que un organismo captura y/o se alimenta de otro.

Desarrollo directo: Ciclo de vida de la especie sin estados larvales.

Desarrollo indirecto: Ciclo de vida de la especie con estados larvales

Detritivoro: Organismo que se alimenta de materia orgénica muerta.

Dientes bicuspidados: Dientes con dos cuspides (puntas).

Dientes incisiformes: Que presentan el borde libre cortante.

Dientes molariformes: Fuertes, robustos, adaptados para la trituracion.

Dientes pterigoideos: Ubicados en el hueso pterigoides, que se encuentra asociado a la quijada superior.
Dientes trifestoneados: Que presentan tres ondas en el margen cortante.

Dientes viliformes: Finos y delgados, dispuestos en parches.

Dientes vomerinos: Ubicados en el hueso vomer.

Dinamica poblacional: Principales factores bidticos y abioticos que tienden a aumentar o disminuir en una
poblacién, tanto el tamafo como su composicién por sexo y edad.
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Dinoflagelados téxicos: Especies de algas unicelulares que producen toxinas.

Dispersidn: Proceso de movimiento de los organismos lejos de su centro de origen.

Distribucién cosmopolita: Con distribucién en la mayoria de los paises del globo.

Distributarios: Cauces que desaguan el delta de un rio.

Disturbios: Cualquier evento relativamente discreto en el tiempo que causa perturbaciéon en la estructura del
ecosistema, la comunidad o la poblacién, que cambia los recursos, la disponibilidad de sustrato o el medio
fisico. Los disturbios de menor intensidad son perturbaciones y los de mayor intensidad son catdstrofes.
Dominancia: (indice) NiUmero de individuos de la especie en cuestion en relaciéon al total del nimero de indivi-
duos, expresada en porcentaje.

Ecotoxicologia: Ciencia que estudia los efectos toxicos provocados por los contaminantes sobre los ecosistemas.
Edéntula: Que no tiene dientes.

Epifaunal: Organismo que habita sobre la superficie de un fondo o sustrato duro de los ambientes acuaticos.
Equivalente ecolégico: Organismos que, aunque no pertenecen a la misma especie y se desarrollan en distin-
tas partes del mundo, presentan un comportamiento similar.

Equivalvos: Conchilla cuyas dos valvas son simétricas.

Escama cicloide: Escama caracterizada por el borde posterior liso y sin espinas.

Especies con estatus desconodido: Cuando pasaron entre 20 y 30 afios sin registro o una introduccién recien-
te que presenta escasos registros.

Especie constante: Cuando su frecuencia es 2 50%.

Especie difusa: Cuando su frecuencia es 15% y su Dominancia es < 25%.

Especie dominante: Cuando su dominancia es 2 1%

Especie establecida: Aquella documentada como presente y que se reproduce en los dltimos 30 aiios, o en los
Ultimos diez afos o, al menos, en dos afos consecutivos.

Especie exética extinta: Antes de desaparecer, vive varios anos, se reproduce y luego desaparece.

Especie expansiva: Cuando su frecuencia es > 15% y su dominancia > 25%.

Especie rara o accidental: Cuando su Frecuencia es < 25%

Espermatogonia: Célula germinal masculina que da lugar a un espermatocito al comienzo de la
espermatogénesis.

Establecida: Poblacion que se sustenta fuera de su rango nativo de distribucion.

Estiaje: Fase de aguas bajas de un rio.

Estrategias proactivas (o de prevenddn): Tratamientos quimicos destinados para la prevencion del asenta-
miento de los organismos causantes del fouling en los sistemas de agua.

Estratégias reactivas (o de control): Tratamientos quimicos o no quimicos destinados al control de los orga-
nismos causantes del fouling cuando se han asentado en el sistema de agua o en estructuras externas.
Eurifagia: Organismo que tiene un amplio rango de alimentacién.

Eurihalinos: Organismos que toleran amplias variaciones de salinidad.

Eurioicos: Capacidad de colonizar un gran rango de habitas.

Euritépicos: Organismos con amplio rango de tolerancia fisioldgica.

Exético: Foraneo, no-nativo, introducido.

Facultativo: Capacidad opcional de un organismo de adaptarse a distintas condiciones o circunstancias.
Fecundacién externa: Fusion de gametos en el medio externo acuético.

Fecundacioén interna: Fusion de los gametos en el interior del organismo.

Fecundidad: Nimero de descendientes producidos por un individuo de edad “x” durante ese periodo de edad.
Filiforme: Con forma de hilo, angosto y largo.

Flagelos: Organulos largos y filiformes en algunas células utilizados para locomocién y alimentacion.
Frecuencia: NUmero de muestras en las cuales aparece la especie considerada en relacién con el nimero total
de muestras, expresado en porcentaje.

Gastrula: Estadio del embrion posterior a la blastula, con la pared formada por tres capas de células.
Gloquidia: Larva bivalva, caracteristica de algunas familias de bivalvos que puede tener dientes en los extre-
mos de las valvas y un largo filamento para adherirse a un hospedador.

Gonada: Organo de los animales multicelulares que produce los gametos (6vulos y espermatozoides).
Gonocérica (o dioico): Organismos de sexos separados.

Habitat: Lugar (incluyendo todas sus caracteristicas) donde vive determinada especie.

Heces: Consiste en material que, sin ser absorbido, ha pasado por el tubo digestivo, y su evacuacién fuera de
la cavidad del manto, en los bivalvos, se realiza a través del sifon exhalante.

Heteromiarios (o anisomiarios): Las valvas son cerradas por la accién de dos musculos aductores (uno ante-
rior y otro posterior) de distinto tamafo. La impresién posterior es mayor que la anterior.
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Hibridacién: Fendmeno o proceso genético de cruza entre individuos de diferentes razas, variedades, especies, o
géneros. Las hibridaciones interespecificas o intergenéticas suelen producir descendientes estériles.

Holoceno: Division del tiempo geoldgico correspondiente a la ultima época del periodo cuaternario, con una
duracién de 11.000 afos.

lli6fagos: Organismo que se alimenta del fango.

Impacto ambiental: Alteracion favorable o desfavorable sobre el medio o algunos de sus componentes.
Infaunal: Organismos que habitan dentro de los sedimentos del fondo de los ambientes acuaticos.
Instituciones: Concurrencia de costumbres, habitos, comportamientos sociales, conjunto de normas de carac-
ter juridico (leyes, derechos de propiedad, normas que regulan la actividad econémica, etc.) que acttan sobre
el dmbito y orientacion de las decisiones y elecciones de los agentes econémicos y, por lo tanto, sobre la
actividad de los mercados

Intercambiadores de calor: Equipo de refrigeracién.

Introduccion accidental: Este término es aplicado esencialmente para describir una introduccién que marca
una deficiencia de las instituciones que realizan el control/prevencién.

Introduccion de especies: Es la accién, en forma deliberada o accidental, por la cual las especies son ubicadas
por el hombre y colonizan nuevas regiones a su rango de distribucién actual.

Introduccién intencional: Se refiere a una introduccidn planeada o deliberada, con un objetivo especifico
a cumplir.

Introducciones que fallaron: Aquellas que fueron reportadas pero no existe evidencia de establecimiento.
Invasor: Organismo introducido como resultado de la actividad humana en un area o ecosistema en la cual no
es nativo. Coloniza ambientes naturales y no naturales, convirtiéndose asi en un agente de cambio y de amena-
za para la biodiversidad nativa.

Lasidia/o: Larva caracteristica de una familia de bivalvos, de cuerpo muy pequeiio, univalva, con dos l6bulos
anteriores ciliados y dos posteriores con ganchos y un extenso érgano anterior con el que se adhiere a un
hospedador (generalmente peces), vive una etapa parasita, hasta lograr su estadio de almeja juvenil.
Lecitotréfico: Estadio larval que no se alimentan, y crece a expensas del vitelo de reserva que posee.

Lenitico (o Iéntico): Ambiente acuatico de aguas estancadas, «quietas» (lagos, lagunas).

Ligamento: Banda proteica (conquiolina), elastica, externa, relacionada a la zona umbonal. Encargado de
mantener unidas las valvas y las aberturas de las mismas cuando los musculos de cierre de valvas o aductores
se relajan.

Linaje: Ascendencia o descendencia de una generacion

Linea paleal: Marca que corre paralela al borde de la conchilla y seiiala la zona de adherencia de los musculos
retractores de los bordes paleales (o libres del manto).

Llanura aluvial: Terrenos construidos por el material transportado por un rio e inundados anualmente, total o
parcialmente.

Longitud maxima (o tamafio maximo): es un valor tedrico del cuerpo que, biolégicamente, estd impuesto
para cada organismo.

Lético: Ambiente acuatico con aguas corrientes (rios, arroyos).

Macrofauna: Fauna benténica cuyos componentes presentan una talla mayor a 1 mm

Macrofouling: Bio-incrustaciones de organismos mayores a 1 mm.

Malacofauna: En este libro se denomina de esta manera a la fauna de moluscos.

Manto: Fina capa de tejido que, en los moluscos bivalvos, rodea las partes blandas y pende hacia abajo con
bordes (denominados paleales) libres alrededor del cuerpo y encierra un espacio denominado cavidad del
manto. Secreta la conchilla y forma los sifones inhalante y exhalante.

Mercado: Conjunto de medios 0 mecanismos mediante los cuales se establece una comunicacién entre los ven-
dedores y compradores de un cierto bien o servicio. No requiere la existencia de un lugar o entidad fisica para su
funcionamiento; es suficiente la utilizacion de la red de telecomunicaciones para efectuar una transaccién.
MERCOSUR: Mercado Comun del Sur. Constituido por Argentina, Brasil, Paraguay y Uruguay (Bolivia y
Chile estan asociados desde 1996; posteriormente accede a asociarse Peru). El tratado fue firmado el 26
de marzo de 1991 y entré en vigencia el 29 de noviembre del mismo afo. A partir del 1 de enero de 1995
entr6 en vigencia el MERCOSUR, cuyo objetivo inicial, no vigente plenamente, consiste en fomentar la libre
circulacion de bienes, servicios y factores de la produccién, arancel externo y politica externa comercial
comun; coordinacién de politicas macroeconémicas y sectoriales; y armonizacién de legislacién en las
areas pertinentes.

Metaploblacién: poblacién organizada espacialmente en subpoblaciones mas o menos conectadas por cana-
les migratorios entre si y, eventualmente, con el espacio exterior.

Monoico: Individuos que producen tanto gametas femeninas como masculinas.
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Mbérula: Estadio del embrién producido por la continua division del huevo, previo a la blastula.

Nativo: Organismo original de una region.

Nayades (o almejas nacaradas o cucharas de agua): Nombre vulgar de las especies de bivalvos nativas de la
region Neotropical, pertenecientes a las familias Hyriidae y Mycetopodidae.

Necréticas: Perteneciente o relativo a la necrosis, es decir, la degeneracién de un tejido por muerte de sus células.
Necténicos: Organismos que tienen mecanismos de natacién que les permite desplazarse en sentido horizon-
tal y vertical con absoluta independencia.

Omnivoro: Organismo que se alimenta de vegetales y animales.

Oogonias: Células (2n) que, en el proceso de ovogénesis, originan 6vulos (n).

Organogénesis: Crecimiento y diferenciacion de las células en los distintos érganos.

Ovoviviparos: Organismos que desarrollan sus huevos dentro de la hembra, pero la nutricion de los embriones
proviene del vitelo de cada huevo, naciendo en estadio de individuos juveniles.

Pediveliger: Estadio de las larvas veligeras en el que poseen pie y velo.

Perifiton: Organismos que viven adheridos a superficies vegetales sumergidas.

Periéstraco: Ldmina externa de conquiolina que cubre la conchilla de los moluscos.

Pie: Es una caracteristica de moluscos; en bivalvos es la parte del cuerpo ubicado en el sector anterior y basal,
comprimido lateralmente y adaptado para la locomocién y excavacion.

Planctéfagos: Que se alimentan de organismos integrantes del plancton.

Plancton: Término colectivo para flora y fauna de una masa de agua, que flota o va a la deriva pasivamente; se
compone, en su mayor parte, de organismos microscopicos.

Plancténico: Organismos que forman parte del plancton, generalmente microscépicos, que viven suspendidos
y que acompanan el movimiento de la masa de agua debido a sus escasos recursos para la natacién.
Planctotréfica: Estadio larval que se alimenta del plancton, y crece a sus expensas.

Plantigrada: Ultimo estadio de las larvas veligeras, sin velo, con pie y desplazamiento tipico de un bivalvo.
Poblacién: Grupo de organismos de la misma especie que viven en un area en un mismo momento.
Poliquetos: Anélidos marinos con gran cantidad de quetas en el cuerpo.

Precio: De un bien o servicio, indica lo que se tiene que renunciar, con el fin de obtener ese bien o servicio.
Usualmente se lo expresa en términos monetarios.

Premineralizador: Organismo que, a través de su alimentacion, transforma la materia orgénica contenida en el
fango e interviene asi en el proceso de transformaciéon de materia organica a inorganica.

Proceso de invasion: Faceta de cinco etapas u obstaculos a superar que, en conjunto, conforman la transicién;
estas etapas son: transporte, liberacidn, establecimiento, dispersion e impacto.

Propagulo: Es un grupo de individuos con la capacidad de generar la poblacién inicial. Para varias espe-
cies, una Unica hembra fertilizada o una hembra adulta o una pareja de macho y hembra, constituyen un
propagulo.

Psammoéfilo: Organismos acuaticos que viven en lechos arenosos.

Pseudoheces: Conglomerado hecho de particulas que fueron captadas y llevadas a la cavidad del manto de un
bivalvo, pero que no son ingeridas, sino que son recubiertas de mucus y expulsadas a través del sifon exhalante
o del margen ventral del manto. La seleccién de las particulas se hace en virtud de su tamafo, forma y otras
caracteristicas fisicas, y tiene lugar en las branquias y en los palpos labiales. Este mecanismo es desencadenado
ante concentraciones de sedimento por encima de un determinado umbral, aunque también se ve estimulado
por sobreabundancia de particulas comestibles.

Quironémidos: Insectos dipteros con larvas acuaticas.

Reclutamiento: Incorporacién a una poblacién de organismos de cierta clase de edad o tamano.

Recursos: Elementos disponibles para resolver una necesidad.

Recurso natural: Cualquier elemento que se obtiene del ambiente para satisfacer necesidades y aspiraciones
humanas. Elemento disponible de la naturaleza otorgado sin restriccién —precio- (e.g. tierra; petréleo; carboén;
gas, bosques).

Recursos no renovables: Recurso natural de existencia finita -reserva limitada- (e.g. petréleo; gas; tierra, reser-
vas de minerales).

Recursos renovables: Recurso natural que puede reponerse por medios naturales (e.g. bosques, peces; fauna;
flora). La reposicion puede ser insuficiente si el ritmo de utilizacion es superior y se agota el recurso.
Resistencia biética: Areas no disturbadas en donde una bateria de competidores, depredadores, parasitos y
enfermedades frustran a la mayoria de las invasiones.

Seno paleal: En la region posterior de la conchilla de un bivalvo, la linea paleal suele presentar una entrada, o
seno paleal, que senala la posicion de los sifones.

Sifén: Abertura del manto al exterior, el cual puede ser en forma de tubo.
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Sifones: Organos (dos) de los bivalvos de forma tubular, ubicados en la parte posterior del cuerpo, retractiles,
con funcién inhalante y exhalante.

Sinciciales: Tejidos sin formaciéon de membrana celular que separe una célula de otra.

Substrato consolidado: Substratos duros formados por minerales como rocas, formados por carbonato de
calcio originario de organismos con conchas o esqueleto calcareo. Estructuras de concreto, hierro o madera
son consideradas como substratos consolidados artificiales.

Substrato inconsolidado: Substratos formados por las particulas del sedimento arenoso o fangoso provenien-
tes de la erosion de las rocas o de organismos con estructuras calcareas.

Susceptibilidad del ambiente a la invasion (o "invasibility''): Alude a las caracteristicas propias de un habitat
que determinan la disponibilidad para el establecimiento y dispersién de una especie invasora.

Sustentable: es un desarrollo que satisface las necesidades del presente sin comprometer las futuras.

Tasa de clareado: Es la cantidad de agua que es limpiada de particulas por filtracion en un tiempo dado; a
menudo se emplea como sindnimo de Tasa de Filtracion.

Tasa de filtracién: Volumen de liquido procesado por el aparato filtrador por unidad de tiempo. Estrictamente,
la tasa de filtracion no implica que todas las particulas contenidas en el volumen filtrado sean efectivamente
retenidas; a menudo se emplea como sinébnimo de Tasa de Clareado.

Taxa: Plural de taxém.

Taxocenosis: Es aquella parte de la comunidad definida por su pertenencia a un determinado grupo taxonémico.
Taxon: Grupo de organismos considerado como unidad de cualquier rango en un sistema clasificatorio.
Transaccion: Operacién de compra/ venta voluntaria entre dos partes; generalmente involucra una prestacién
y la correspondiente contraprestacion de bienes o servicios a cambio de dinero.

Transplante: Se denomina de esta forma a la especie que amplia su distribucién dentro del mismo rango de
una regién geografica (e.g. region neotropical).

Trocéfora: Estadio larval de moluscos y otros grupos cuyos cuerpos estan circundado por un cinturén de cilios.
Umbo: Protoconcha de los bivalvos.

Umbonadas: Estadios de las larvas veligeras en los que ya se observa la formacién de la convexidad (o umbo)
de las valvas en la zona préxima a la charnela.

Vectores: Son las vias por las cuales una especie gana acceso a un nuevo habitat distante de su regién nativa
o de su distribucién actual.

Veligera: Estadio larval posterior a la troc6fora, bivalva, con desplazamiento propio.

Velo: Organo natatorio de los distintos tipos de larvas veligeras.

Vitelo: Sustancia de reserva que servira de alimento para el embrién o la larva al inicio de su desarrollo.
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