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RESUMEN

Uno de los principales problemas que presentan los ecosistemas acudticos es la
introduccion de especies exdticas, las cuales generan pérdida de biodiversidad,
modificacion del habitat, cambios en las redes tréficas e impactos econdmicos y
sociales. Los ambientes estuarinos y zonas costeras son susceptibles a Ia
introduccion de especies exdéticas acudticas (EEA), debido al desarrollo de
actividades humanas asociadas a la transferencia de estos organismos como la
navegacion. Se realizd un relevamiento de especies de invertebrados acuaticos
exoticos, focalizdndose en organismos epibenténicos incrustantes, analizando los
patrones de asentamiento de las especies exdéticas dominantes. El trabajo se
desarrollé durante 2014-2015 en la Bahia de Montevideo (BM), considerada como
susceptible al ingreso de estos organismos, debido a la presencia del puerto de
Montevideo (PM), asi como al incremento de infraestructuras costeras y flujos de
navegacion. Para la colecta de organismos se realizaron raspados en sustratos
naturales y artificiales, y se instalaron 5 paneles metalicos de incrustacion en dos
zonas de la BM durante 210 dias, realizando visitas periddicas. Los organismos
colectados se identificaron hasta el maximo nivel taxondmico posible; se
determinaron las abundancias de las EEA asentadas en los paneles de incrustacion y
se analizd su relacién con variables ambientales (temperatura, salinidad). Se
identificaron un total de 14 taxa de invertebrados, correspondientes a siete clases,
pertenecientes a los Phyllum Bryozoa, Annelida, Arthropoda y Mollusca. Se
clasificaron segun su estatus en 11 especies nativas, una especie exdtica, una
especie exotica invasora y una criptogénica. Las especies mas frecuentes fueron
Ficopomatus enigmaticus, Amphibalanus improvisus y Alitta succinea. F.
enigmaticus presentd un asentamiento diferencial en los dos sitios de muestreo, el
cual podria ser explicado por las caracteristicas ambientales de cada sitio (salinidad,
energia del ambiente, contenido de nutrientes). Por otro lado, las mdaximas
abundancias de A. improvisus se registraron en un rango de temperatura de 14-
19 °C en ambos sitios. La Bahia de Montevideo es una zona susceptible al
establecimiento de EEA, por lo que se considera relevante profundizar en los
estudios que permitan prevenir el ingreso, la deteccién temprana y erradicacion de
nuevos organismos exoticos asi como mitigar y controlar las EEI establecidas en el
ambiente.
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INTRODUCCION

Especies exdticas e invasoras acudticas

La globalizacién y el incremento del comercio a través del mundo han facilitado el
traspaso de barreras naturales existentes entre las especies y los ecosistemas,
existiendo un traslado de organismos entre zonas muy lejanas (Hulme 2009;
Karatayev et al. 2007). Actualmente, uno de los principales problemas que
presentan los ecosistemas acuaticos es la introduccién de especies exdticas, las
cuales en determinados casos pueden desarrollarse como especies invasoras (de

Poorter 1999).

Las especies exdticas son organismos no autéctonos que pueden estar libres o
cautivos, fuera del sitio de dispersion natural y que presentan la capacidad de
sobrevivir y reproducirse en el nuevo ambiente (Eno et al. 1997). Las especies
invasoras son especies exoticas liberadas intencional o accidentalmente fuera de su
area de distribucidn geografica natural, que se propagan sin control, se sostienen
por si mismas y modifican la estructura y procesos de los ecosistemas invadidos
(Wittenberg y Cock 2001; Van Ham et al. 2013). Las especies criptogénicas son
aquellos organismos que no se puede demostrar si son nativos o introducidos. Son
muy comunes las especies con esta ultima clasificacién, existiendo el riesgo de
subestimacion de las especies exdticas ya que es posible que algunas especies

criptogénicas sean no nativas (Carlton 1996).

Libre de depredadores nativos, patdgenos y competidores, las especies exodticas
invasoras (EEl) a menudo prosperan y pueden ocasionar graves problemas en los
ambientes invadidos (Van Ham et al. 2013).Entre de los principales efectos ocasio-
nados destacan la pérdida de biodiversidad con la eliminacidon de especies nativas,
alteracién del régimen hidroldgico local, cambios en las redes tréficas, modificacion
del habitat, e impactos econdmicos y en la salud negativos para las poblaciones

humanas (Brugnoli y Clemente 2002; Hulme 2009; Parker et al. 1999).



La forma de introduccidon de los organismos exdticos puede ser voluntaria o
involuntaria; para los organismos acuaticos y dentro de la primera, son
principalmente introducidos con fines productivos (acuicultura, ornamental), para
pesca deportiva o como agentes de control bioldgico. En caso de la introduccién
accidental (involuntaria) se destacan el trafico maritimo comercial, embarcaciones
de bajo calado (turismo, pesca) y construccion de canales para navegacidon. Los
vectores de ingreso mas importantes son considerados el agua de lastre de los
barcos y las incrustaciones (fouling) de organismos en el exterior de sus cascos
(Brugnoli et al. 2006; Darrigran y Damborenea 2006; Ruiz et al. 1997; Wittenberg y
Cock 2001). Se estima que aproximadamente 4 mil millones de toneladas de agua
de lastre son transferidas globalmente cada afo, en las cuales 7.000 especies de
bacterias, plantas y animales son cargadas cada dia en el agua de lastre de buques

alrededor del mundo (da Costa Fernandes y de Carvalho Leal Neto 2006).

La invasibilidad de un sistema (susceptibilidad del ambiente a ser invadido), es una
propiedad emergente de la comunidad receptora, resultado de varios factores,
como el clima de la region, el régimen de perturbacién y la capacidad competitiva
de las especies residentes (Borthagaray et al. 2006; Carlton 1996; Davis y Pelsor
2001; Ruiz et al. 1999). Los ecosistemas acuaticos presentan diferentes grados de
susceptibilidad a la llegada de organismos exdticos. Los ambientes como estuarios,
rios y zonas costeras son particularmente susceptibles, ya que alli se desarrollan las
principales actividades humanas asociadas a la transferencia de especies exoticas
(Ruiz et al. 1997, 1999; Williams y Grosholz 2008). En este sentido, Ruiz et al. (1997)
plantean que los organismos acudticos transportados en las aguas de lastre tienen
mayor probabilidad de sobrevivir y colonizar otros estuarios, ya que probablemente

provengan de un ambiente estuarino.

El incremento del flujo de barcos de mayor calado (mayor volimen de agua de
lastre), ha incrementado la abundancia, densidad y supervivencia de las especies
que se transfieren a través de este vector (Carlton 1996; Carlton y Ruiz 2005). Por
otro lado, el incremento de las poblaciones humanas sobre las zonas costeras y el
consecuente desarrollo de infraestructuras en ellas, ha incrementado la

disponibilidad de habitats, proporcionando sustratos propicios para el

4



asentamiento de aquellos organismos exéticos epibenténicos (Brotoo y Zalmon

2007; Mineur et al. 2012).

Proceso de invasion de las especies exodticas acudticas

De forma genérica las fases que ocurren durante una invasion biolégica son:
transporte, introduccion, establecimiento y dispersiéon (Darrigran y Damborenea
2006). En un principio los potenciales invasores comienzan su historia de vida como
propagulos que residen en una zona donante, donde seran tomados por el vector
de transporte (ej.: agua de lastre de un barco). Cuando esta agua es deslastrada en
el puerto de destino, los organismos son liberados al ambiente. Muchos de éstos
mueren debido a que las caracteristicas ambientales y las especies nativas dificultan
su establecimiento, mientras que aproximadamente sélo un 10% logra sobrevivir y
establecerse por sus caracteristicas eurihalinas, altas tasas de fecundidad y
crecimiento, gran capacidad de competir y desplazar otras especies nativas (da
Costa Fernandes y de Carvalho Leal Neto 2006; Darrigan y Damborena 2006). El
establecimiento exitoso de los diferentes organismos, dependera de la cantidad de
propagulos que llegan al nuevo lugar, de sus condiciones fisiolégicas y de las

condiciones ambientales del drea receptora (Karatayev et al. 2007; Ruiz et al. 1997).

Las caracteristicas propias de las especies exdticas, mas sus interacciones con el
ambiente invadido, determinan la forma y la medida en que comenzaran a
dispersarse. Algunas contintan relativamente cerca del punto de introduccidn,
mientras que otras se dispersan en forma amplia o con mucha rapidez (Darrigran y
Damborenea 2006). Los invertebrados marinos bentdnicos (autéctonos o exéticos),
presentan una fase larvaria de dispersidon que facilita la colonizacion de nuevos
ambientes y tienden a establecerse tan pronto como encuentran un sustrato

natural o artificial (Krohling y Zalmon 2008).

Los patrones de colonizacién de organismos epibenténicos sobre los sustratos
dependen en gran parte de la interaccion de factores como el clima, interacciones
intra e interespecifica, y caracteristicas fisicas y quimicas (ej.: rugosidad, pH, color,

caracteristicas hidrofébicas) del sustrato (Krohling et al.2006; Zalmon y da Costa



2003). En este sentido, Zalmon y da Costa (2003) observaron que las larvas de los
organismos bentdnicos sésiles tienen mayor preferencia por aquellas superficies
mas rugosas o porosas que por las lisas. Para estos organismos epibentoénicos, el
espacio para asentarse es uno de los principales recursos limitantes, que podria

impedir que una especie se establezca.

En ambientes costeros, la construccion de infraestructuras artificiales, afiade
sustratos consolidados disponibles para la adhesiéon (o para el asentamiento) de
organismos incrustantes. Generalmente para la construccién de las mencionadas
infraestructuras se utiliza hormigdn, madera o PVC, entre otros (Cangussu et al.
2010). De acuerdo con Mineur et al. (2012), la aceleracion observada de las tasas
de propagacion de las invasiones marinas a lo largo de los dos ultimos siglos puede
ser en parte una consecuencia del aumento de las estructuras artificiales en

ambientes costeros, junto con una mayor actividad de los vectores.

Situacion actual sobre EEIl acudticas en Uruguay

En los sistemas acudticos de Uruguay se han reportado hasta la fecha 12
organismos invertebrados acuaticos exoticos introducidos accidentalmente; se
presume que su principal forma de arribo correspondié al agua de lastre, o la
incrustacion en los cascos de los barcos (Orensanz et al. 2002; Brugnoli et al. 2006).
Entre estos organismos se destacan los pertenecientes al Phylum Annelida

(Polychaeta) y Mollusca (Bivalvia y Gastropoda).

Las principales especies exdticas acudticas reportadas en Uruguay consideradas
como invasoras por su impacto ecolégico y socio-econémico corresponden a los

siguientes organismos:

Limnoperna fortunei (Bivalvia: Mytilidae) (“mejillon dorado”): especie originaria de
sistemas de agua dulce del sureste de China. En 1991 fue detectado por primera
vez para la costa del Rio de la Plata por Pastorino et al. (1993), probablemente
introducido por el agua de lastre de barcos (Darrigran y Pastorino 1995). En la costa

uruguaya del Rio de la Plata fue descrito por primera vez en 1994 (Scarabino y



Verde 1995) y desde entonces ha tenido una rapida dispersién en las principales
cuencas hidrograficas del Rio de la Plata, Rio Uruguay, Rio Negro, Rio Santa Lucia y
Laguna Merin (Brugnoli et al. 2005; Clemente y Brugnoli 2002; Langone 2005). Su
cardcter eurihalino permite explicar su rapida y efectiva distribucién en los cuerpos
de agua en los que se encuentra (Darrigran y Damborenea 2006). Presenta habito
epifaunal bisado, se adhiere a sustratos duros (naturales o artificiales), altas tasas
de reproduccidn y fecundacidn externa con fase larval pelagica, que los distingue de
los bivalvos de agua dulce de la region neotropical (Darrigran y Ezcurra de Drago
2000; Darrigran 2001; Darrigran y Penchaszadeh 2006). Es una especie invasora que
genera diversos impactos a nivel ecosistémico y ocasiona macrofouling en
instalaciones hidrdulicas, plantas potabilidaoras de agua, entre otros (Brugnoli et al.

2005, 2006; Darrigran y Ezcurra de Drago 2000, Boltovskoy y Correa 2014).

Ficopomatus enigmaticus (Polychaeta: Serpulidae): poliqueto cosmopolita
considerado exdtico para nuestra region, presumiblemente originario de Australia
gue construye tubos calcareos conformando extensas estructuras arrecifales sobre
sustratos duros. Habita aguas salobres pudiendo cubrir grandes extensiones en
zonas de escasa profundidad y baja velocidad de corriente. Los mencionados
arrecifes generan cambios geomorfoldgicos y nuevos habitats dando lugar al
incremento de organismos epifaunales nativos y es por esto que se le denomina
“especie ingeniera” (Schwindt et al. 2001). Es citado por primera vez para la regiéon
en 1938 en el Arroyo Las Brujas (San José, Uruguay) (Monro 1938). Ha sido
reportada en Bahia de Montevideo (Muniz et al. 2005), Laguna Garzén (Orensanz
et al. 2002) y norte de Laguna de Rocha (Borthagaray et al. 2006). Es una especie
invasora que ha ocasionado un impacto econédmico negativo en Uruguay, donde las
estructuras arrecifales se han observado obstruyendo los sistemas de refrigeracién
de la refineria de ANCAP debido al macrofouling (Brugnoli et al. 2006; Muniz et al.
2005).

Corbicula fluminea (Bivalvia: Corbiculidae): bivalvo de agua dulce, conocido como
"almeja asiatica", originario de rios y arroyos del sudeste asidtico. Habitos
infaunales y vive preferentemente en ambientes I6ticos (mdximo de salinidad: 13)

(Brugnoli et al. 2006). Citada por primera vez para Uruguay en las costas del rio
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Uruguay (Olazarri 1986) y presenta una continua colonizacién de rios, arroyos y
lagunas (Brugnoli et al. 2006). Segun Rodriguez (2007), C. fluminea ha avanzado
aguas arriba del rio Negro y por la costa del Rio de la Plata, llegando hasta la

desembocadura del rio Santa Lucia.

Rapana venosa (Gastropoda: Muricidae): Caracol carnivoro de origen asidtico. Es un
invasor exitoso en ecosistemas costeros y estuarinos por sus amplias tolerancias
ambientales y su forma de alimentacion (Mann et al. 2004). En Uruguay fue
reportado por primera vez en 1998 por Scarabino et al. (1999) en Maldonado;
posteriormente, Carranza et al. (2010) detectan la presencia de R. venosa en la
zona externa del Rio de la Plata. Este caracol invasor puede causar impacto
econdémico por su activa predacion sobre los bancos de mejillon azul (Mytilus edulis
platensis), el cual es explotado por el pais como recurso (Lanfranconi et al. 2009;
Lanfranconi et al. 2013). Sin embargo, aun no existen cuantificaciones sobre las
pérdidas generadas por esta especie en las pesquerias del mejillén azul

(Lanfranconi 2010).

Cirripedia: Thoracica: Balanomorpha: Los balanos son crustaceos habitantes
comunes de la zona intermareal de gran parte de las costas rocosas. Los adultos
viven adheridos a rocas u otros sustratos duros naturales (conchas de moluscos,
caparazones de crustaceos, tortugas, peces, etc.) o artificiales (muelles, cascos de
naves) Para nuestra costa estan citadas diferentes especies y con distintos status
poblacional (autéctonos, exdticos, invasores). Spivak y Schwindt (2014) reportan
para el Rio de la Plata a las especies Amphibalanus amphitrite, Amphibalanus
improvisus y Balanus trigonus como especies exdticas con distribucién cosmopolita;
Brugnoli et al. (2006) menciona a Amphibalanus amphitrite como especie exodtica
con distribucién cosmopolita; mientras que Oresanz et al. (2002) cita a
Amphibalanus improvisus como especie criptogénica (origen desconocido, pueden

ser nativa o introducida).



Gestion de EEIl: prevencion, control y erradicacion

Para la gestion de las EEl se destaca la necesidad de prevenir su ingreso mediante la
identificacion, regulacidn y supervision de las principales vias de entrada de las EEI
acuaticas (aguas de lastre y fouling), asi como poseer informacidon almacenada en
bases de datos que permita una rdpida deteccion y analisis de riesgo frente a una
nueva introduccion (Brugnoli et al. 2009; UICN 2000; Nunes et al. 2014). Una vez
qgue el organismo exdtico ingresa al sistema y es detectado, es necesario controlar
su poblacién, ya que la erradicacién resulta dificil y costosa una vez establecida la

especie en el ambiente receptor.

A nivel internacional desde 1992, el Convenio sobre Diversidad Bioldgica, (signado
por 193 paises, incluyendo Uruguay), en su articulo 8-h se comprometen a
“impedir la introduccién, controlar y erradicar las especies exdticas que amenacen
a ecosistemas, habitats o especies” (Ley 16.408). Actualmente, en el marco de este
Convenio, en Uruguay se ha creado un Plan Estratégico para la Diversidad Bioldgica
2011-2020 (Metas Aichi), en el cual la Meta 9 establece que: “Para el 2020, se
habran identificado y priorizado las especies exdticas invasoras y sus vias de
introduccion, se habran controlado o erradicado las especies prioritarias, y se
habran establecidos medidas para gestionar las vias de introduccidén a fin de evitar

su introduccién y establecimiento”.

En nuestro pais existen actualmente normativas que persiguen regular el control de
las aguas de lastre y el fouling, asi como también erradicar las especies que
amenazan nuestros ecosistemas acudticos. Entre ellas se destacan dos
Disposiciones Maritimas recientes: N° 103 (2005) “Convenio internacional sobre el
control de los sistemas anti-incrustantes perjudiciales en los buques”; y N° 109
(2006) “Directrices para el control y la gestidon del agua de lastre en los buques”. En
las mismas se prevé que estas actividades desarrolladas por los buques que
ingresan a nuestras aguas jurisdiccionales, deberdn ajustarse a las pautas suscritas
por el pais. Posteriormente, en el aino 2010 el Comité Nacional de Especies Exdticas
Invasoras publicé el documento “Lineamientos para la gestidon nacional de especies

exoticas invasoras” (UNESCO 2010), plantea la necesidad de desarrollar programas



e implementar acciones que permitan predecir y evitar el ingreso de nuevas
especies exoticas, asi como protocolos de erradicacién y control una vez que la

especie invasora se ha establecido en nuestro pais.

Sin embargo, a pesar de los avances en la tematica de invasiones bioldgicas a nivel
nacional, aun existen dificultades en la prevencién y control del ingreso de especies
exoticas. Estas dificultades radican en que no se realizan controles preventivos y la
legislacion que rige actualmente no es compatible con las medias de control
existentes, ya que no se ha establecido, entre otros, como obligatorio el monitoreo

de las poblaciones de EEl identificadas en los ecosistemas costeros (UNESCO 2010).

Zona costera uruguaya y EEI

La zona costera uruguaya presenta una extensién aproximada de 680 km, donde se
destaca el Rio de la Plata con una extension de 450 km y el Océano Atlantico con
230 km. El Rio de la Plata drena la segunda cuenca mas importante de América del

Sur, siendo sus principales tributarios los rios Parana, Paraguay y Uruguay.

La interaccion entre el Rio de la Plata y el Océano Atlantico, genera un gradiente
salino a lo largo de la costa (Nagy et al. 2008) que puede dividirse en tres sub-
ambientes segun las condiciones de salinidad: zona estuarina interna, definida
entre San José y Montevideo; una zona estuarina externa, desde Canelones hasta
Maldonado y la zona oceanica, entre playa Santa Mdnica y Barra del Chuy (Rocha).
En el paisaje costero predominan los arcos arenosos separados por puntas rocosas,
lagunas costeras, estuarios y humedales, proporcionando una gran heterogeneidad
espacial para organismos de distintos grupos taxonémicos (FREPLATA 2004; Defeo

et al. 2009).

En esta zona costera se destaca un importante trafico maritimo con un incremento
en los ultimos afios (FREPLATA 2004). Los principales puertos ubicados en la costa
uruguaya del Rio de la Plata son Colonia y Montevideo, siendo éstos importantes
puntos de ingreso de especies acudticas invasoras (Brugnoli et al. 2006), mientras

gue en la zona Atlantica destaca el Puerto La Paloma. En la zona costera del Rio de
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la Plata y costa Atlantica se prevén futuros desarrollos de infraestructuras costeras,
desarrollos portuarios y energéticos, que incrementaran la navegacién y la

probabilidad del ingreso de organismos acuaticos exdticos.

La Bahia de Montevideo (BM) se encuentra localizada en la zona media del Rio de la
Plata. Posee un area aproximada de 10 km’ y una profundidad media de 5 m,
excepto en los canales de navegacion (> 10 m). La circulacion del agua dentro de la
bahia es en sentido horario, determinada por los vientos que soplan
predominantemente de NE y WSW (Santoro et al. 2013). La salinidad promedio
superficial de las aguas del Rio de la Plata en el drea préoxima a Montevideo varia
entre 5 y 10. La temperatura superficial indica la existencia de una estacion calida
de diciembre a marzo y otra fria de junio a setiembre, con una diferencia entre ellas

de aproximadamente 10 °C (Guerrero et al. 1997).

En la BM se encuentran diferentes construcciones como la refineria de petréleo de
ANCAP, el muelle de La Teja donde se efectua la carga y descarga de los navios
petroleros, la Central Termoeléctrica “José Batlle y Orddénez” (UTE) y el Puerto de
Montevideo (con 16 muelles comerciales). Por otro lado, en la zona QOeste se
identifican diversas infraestructuras costeras (marinas y muelles de mediano porte).
Esto genera que el ambiente acuatico de la BM presente una alta disponibilidad de
sustratos consolidados artificiales (muelles, tuberias de refrigeracion, bombas

hidraulicas) aptos para el asentamiento de organismos invertebrados incrustantes.

En la BM y zona costera adyacente actualmente se llevan a cabo varias obras. En
Puntas de Sayago, al oeste de Montevideo, se instalard una terminal re-gasificadora
con el fin de abastecer de gas natural a Uruguay. Por otro lado, en el Puerto de
Montevideo recientemente se finalizd la construccidon de un nuevo muelle con el fin
de mejorar su capacidad como terminal portuaria, y se encuentra en construcciéon
una terminal para productos forestales y graneles sélidos. A futuro se prevé la
construccion de una nueva terminal pesquera, denominado Puerto Capurro, en la

zona NW de la Bahia de Montevideo.

Como consecuencia directa del desarrollo y construccion de las mencionadas

infraestructuras costeras, se incrementaran las actividades de navegacion, las
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cuales podrian introducir EEIl a la zona costera uruguaya. A su vez, la construccion
de infraestructuras necesarias para llevar a cabo los proyectos antes mencionados,
proporcionara nuevos sustratos propicios para el asentamiento de organismos

exoticos epibentdnicos.

Hasta el momento, en la Bahia de Montevideo no se han realizado estudios
especificos enfocados en la identificacion de especies exdticas epibentdnicas. Se
considera fundamental conocer el estado actual de la bahia en relaciéon a estos
organismos, no sélo por ser una zona de riesgo para su introduccién, sino también
para establecer una linea de base que permita prevenir y detectar futuras
introducciones, y asi realizar acciones de erradicacion temprana de organismos

invasores.

Estrategia de investigacion

El presente estudio determinard la presencia de especies acuaticas exoticas,
enfocandose en organismos epibentdnicos incrustantes, considerando
muestreadores pasivos (paneles de incrustacién) y técnica de raspado en sustratos
consolidados (naturales y artificiales). Complementariamente se analizaran

patrones de asentamiento en las especies exdticas dominantes.

Para el estudio fue seleccionada la Bahia de Montevideo, considerada como una
zona susceptible al ingreso de organismos exéticos acuaticos. Este sitio fue escogido
debido a la presencia actual de instalaciones portuarias, asi como la identificacion
de un incremento de futuros desarrollos portuarios e incremento de la navegacion

de barcos de gran calado.
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Hipétesis

e En la Bahia de Montevideo actualmente se encuentran las especies exodticas

acuaticas citadas para la zona costera uruguaya, no existiendo nuevos reportes.

e Las diferencias en las caracteristicas ambientales de los sitios de estudio en la

Bahia de Montevideo condicionan el asentamiento de las principales especies

incrustantes.

Objetivo general

1.

Relevar las especies exoticas bentdnicas incrustantes presentes en la Bahia

de Montevideo.

Determinar la variacién espacio-temporal del asentamiento de las especies
incrustantes mas relevantes en paneles de incrustacion instalados en la

Bahia de Montevideo.

Objetivos especificos

1.1.

1.2.

2.1.

2.2.

Realizar un listado de las especies incrustantes en sustratos consolidados
(naturales y artificiales) de la Bahia de Montevideo (Puerto de Montevideo

y zona adyacente) para contrastarlas con estudios previos.

Identificar dentro de las especies exdticas aquellas reportadas como
invasoras para Uruguay y la regién para evaluar la presencia de nuevos

registros.

Determinar la abundancia de las especies incrustantes identificadas en
paneles de incrustacion (sustrato artificial) para identificar la presencia de

variacidnes espacio-temporales.

Establecer la variacion temporal de los pardmetros fisico-quimicas del agua
(temperatura, salinidad, Oxigeno disuelto) para determinar su asociaciéon

con los parametros bidticos determinados.
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MATERIAL Y METODOS

Area de estudio

El drea de estudio corresponde a la Bahia de Montevideo previamente descrita. Se
escogieron cuatro zonas de muestreo: Central Termoeléctrica “José Batlle y
Ordofiez” (CB), Escuela de Especialidades de la Armada (EEA), Puerto de
Montevideo (PM) y zona Oeste de BM (ZO) (Figura 1).

Brasil
30°S

33°S

3g°gl Argentina

60°0C 56°0 520

Figura 1. Area de estudio indicando puntos de muestreo: Central Termoeléctrica “José Batlle y
Orddiiez” (CB), Escuela de Especialidades de la Armada (EEA), Puerto de Montevideo (PM) y
zona Oeste de BM (ZO).

Colecta de muestras

Técnica de raspado en sustratos consolidados (naturales y artificiales)

En PM y ZO se utilizé la técnica de raspado, tanto de sustratos naturales como
artificiales. Para ello se disend un cuadrante de 20 x 20 cm como area de referencia,

al cual se adaptd una red para colectar los organismos extraidos (Figura 2).

En el PM mediante buceo auténomo (con el apoyo del Grupo de Buceo de la
Armada, GRUBU) se realizé el raspado de distintas infraestructuras previamente
identificadas (Muelle de escala, Muelle pesquero, Muelle C y Muelle B). El raspado
se realizé en marzo de 2015 a una profundidad entre 2 y 3 metros, tomando 3

réplicas en cada sitio a la misma profundidad.
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En la ZO, durante marzo 2015 se relevaron visualmente diferentes sustratos
naturales (rocas) y artificiales (marinas, muelles, espigones) en la zona inferior del
intermareal (profundidad max. 0,5 m), durante 15 minutos por tres técnicos. Una
vez identificada las zonas se realizd el raspado de la superficie con el cuadrante

previamente mencionado (Figura 2).

Una vez recolectados los organismos en el PM y ZO, se colocaron en bolsas plasticas

y se trasladaron a los laboratorios de Oceanografia y Ecologia Marina (OEM).

Figura 2. Cuadrante 20x20 cm como area de referencia para técnica de raspado.

Muestreadores pasivos (paneles de incrustacion)

En CB y EEA se instalaron paneles de incrustacion consistentes en tres placas de
hierro de 20 x 20 x 0,2 cm cada una, con un area expuesta total de 0.24 m” (Figura
3). Las placas se encuentran unidas y definen tres planos perpendiculares entre si,
de manera que las superficies estén orientadas en todas las direcciones posibles.
Por medio de cabos se unieron a la superficie con una boya y al fondo por un peso

para minimizar la probabilidad de su pérdida.
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Figura 3. Disefio (modificado de Morton 1977) e imagen de los paneles de incrustacion

utilizados en la Bahia de Montevideo.

Se colocaron 5 paneles en cada sitio de muestreo en octubre 2014, a 1y 2 metros
de profundidad. Posteriormente, los sustratos se retiraron de a uno en diciembre
2014 (60 dias), febrero (120 dias), marzo (150 dias), mayo (200 dias) y julio 2015

(280 dias), completando este ultimo un total de 9 meses sumergidos.

Una vez colectados los sustratos de la EEA y de CB, se colocaron en bolsas plasticas

y se trasladaron a los laboratorios de Oceanografia y Ecologia Marina (OEM).

Variables ambientales

Los datos de temperatura y salinidad fueron facilitados por personal de Central
Batlle (UTE), obtenidos a partir de sensores automaticos. La temperatura del agua
fue registrada entre setiembre 2014 y marzo 2015 a partir de un ADCP y desde
marzo hasta octubre 2015 por medio de un CTD donde se incluyd la salinidad.
Ambos sensores fueron instalados por Facultad de Ingeniaria en la toma de agua de
CB. El mencionado sitio se encuentra cercano al lugar de instalacién de los paneles
de incrustacién. Los registros de temperatura provenientes de los sensores
automaticos de Central Batlle, fueron contrastados con bases de datos locales
colectadas durante el periodo de muestreo (IMM 2014-2015; ANP 2014-2015),

previamente a considerarlos como validos para la Bahia de Montevideo.
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Adicionalmente se determind in situ la temperatura y salinidad mediante un
multipardmetro durante octubre 2014 y marzo 2015 en las diferentes visitas a la

BM.

Se consideraron registros de oxigeno disuelto obtenidos durante muestreos en la
Bahia de Montevideo realizados en conjunto por Facultad de Ciencias, Intendencia
de Montevideo y Administracién Nacional de Puertos, en meses coincidentes con

los muestreos del presente estudio.

Procesamiento de muestras en laboratorio

Los organismos recolectados mediante la técnica de raspado en el PMy en ZO, y en
los paneles de incrustacion en CB y EEA se fijaron en alcohol 70%, se analizaron en
lupa y se identificaron hasta el maximo nivel taxondmico posible utilizando claves
taxondmicas de la region (Amaral y Nonato 1996; Amaral et al. 2006; Boschi et al.

1992).

Andlisis de datos

Mediante presencia-ausencia en los diferentes muestreadores y técnicas utilizadas
(pasivo y raspado), asi como los sustratos (natural y artificial), se elaboré un listado
de las especies presentes en la Bahia de Montevideo. La calificacién como EE y EEl
se constatd con bibliografia de la regidn, considerando como antecedente de EEI

reportes de efectos sobre la diversidad biolédgica, economia o salud humana.

Para determinar las abundancias de las especies incrustantes asentadas en los
paneles de incrustacion se realizd un conteo de individuos bajo la lupa. Para
optimizar el tiempo de conteo, se subdividieron las 24 caras del sustrato en cuatro
partes iguales. Se contaron los individuos en dos de las cuatro partes de cada caray

se extrapold al total de las caras restantes.

La medida de abundancia evaluada espacial y temporalmente, correspondié a la
tasa de abundancia (TA); la misma fue calculada como el cociente entre la

abundancia total del sustrato y el tiempo que estuvo sumergida en dias. Esta
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variable se utilizé con el fin de estandarizar las diferencias en la cantidad de tiempo

en que las chapas estuvieron expuestas.

En la tasa de abundancia se probaron los supuestos del andlisis de varianza
mediante el test de normalidad de Shapiro-Wilk y el test de homogeneidad de
varianza de Levene. Dado que no se cumplen los supuestos del ANOVA se
transformd la variable TA mediante (log[TA+1]). Se considerd significativos los

valores p <0,01.

El log (TA+1) se correlaciond con la temperatura para evaluar la existencia de
diferencias en el asentamiento con respecto a esta variable. La relacién entre la
temperatura y las abundancias se estudid mediante modelos de regresion lineal y

correlacion de Pearson.

Se realizé un andlisis de varianza (ANOVA) de una via para determinar diferencias
significativas en la tasa de abundancia de las especies mas representativas debido

al factor sitio, (CB y EEA).

Ademads, se realizé un analisis de co-varianza (ANCOVA) utilizando el (log[TA+1])
como variable explicada, la mediana de temperatura como co-variable, y los
factores explicativos sitio (BM y EEA) y paneles (cada sustrato) para determinar
diferencias significativas en la tasa de abundancia para las especies mas abundantes

entre sitios y chapas.
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RESULTADOS Y DISCUSION

1. Lista de especies

Se identificaron un total de 15 taxa, correspondientes a siete clases, de los Phyllum
Ochrophyta, Bryozoa, Annelida, Arthropoda y Mollusca. En la tabla 1 se presenta la
lista taxondmica de especies bentdnicas encontradas en la Bahia de Montevideo,
mientras que en el Anexo 1 se incluyen las fotografias de las diferentes especies

identificadas.

De los taxas identificados, 13 de ellos fueron previamente reportados por Muniz et
al. (2006), Scarabino et al. (2006) y Venturini et al. (2004) para la Bahia de
Montevideo y zona costera adyacente. Los nuevos taxas fueron encontrados dentro
del Puerto de Montevideo y corresponden al briozoario Schizoporella sp. y al
decapodo Macrobrachium borellii. Los invertebrados nombrados en la tabla 1 no

son todos organismos incrustantes, siete de ellos corresponden a fauna asociada.

La baja riqueza y alta abundancia de unas pocas especies han sido reportadas en
otros estuarios con similares caracteristicas (leno y Bastida 1998; Muniz y Venturini
2001; Rosa Filho et al. 2006). Segun Venturini et al. (2004) esta baja riqueza de
especies encontrada en la Bahia de Montevideo se debe principalmente a la

contaminacién organica y quimica producto de las actividades antropogénicas.

Tabla 1. Lista de especies y fauna asociada (*) identificadas durante el periodo de estudio en la Bahi
a de Montevideo. Ver fotografias de las diferentes especies en Anexo 1.

Reino Protoctista
Phyllum Ochrophyta
Sub Phyllum Phaeista
Superclase Fucistia
Clase Xanthophyceae Allorge ex Fritsch, 1935

Orden Vaucheriales
Familia Vaucheriaceae Vaucheria sp.

Reino Animalia
Phyllum Bryozoa
Clase Gymnolaemata
Orden Cheilostomatida
Sub Orden Malacostegina Levinsen, 1902
Familia Membraniporidae Busk, 1852 Membranipora sp.
Familia Schizoporellidae Schizoporella sp.
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Phyllum Annelida
Clase Polychaeta Grube, 1850
Sub Clase Errantia Audouiny H Milne Edwards, 1832
Orden Phyllodocida Dales, 1962
Sub Orden Nereidiformia Glasby, 1993

Familia Nereididae Blainville, 1818 Alitta succinea (Leuckart, 1847) (*)

Sub Clase Sedentaria Lamarck, 1818
Infra Clase Canalipalpata Rouse y Fauchald, 1997
Orden Sabellida
Familia Serpulidae Ficopomatus enigmaticus (Fauvel 1923)

Phyllum Arthropoda
Sub Phyllum Crustacea
Clase Malacostraca Latreille, 1802
Sub Clase Eumalacostraca
Super Orden Peracarida Calman, 1904
Orden Isopoda Latreille, 1817
Sub Orden Sphaeromatidea Wagele, 1989
Superfamilia Sphaeromatoidea
Familia Sphaeromatidae Cassidinidea sp. (*)

Orden Amphipoda Latreille, 1816

Sub Orden Senticaudata

Infra Orden Corophiida Leach, 1814
Super Familia Corophioidea
Familia Corophiidae Corophium sp.(*)

Super Orden Eucarida
Orden Decapoda Latreille, 1803
Sub Orden Pleocyemata Burkenroad, 1963
Infra Orden Caridea
Familia Palaemonidae Macrobrachium borellii Nobili, 1896(*)

Infra Orden Brachyura Linnaeus, 1758
Super Familia Grapsoidea
Familia Varunidae Cyrtograpsus altimanus Rathbun, 1914 (*)

Sub Clase Thecostraca Gruvel, 1905
Infraclase Cirripedia Burmeister, 1834
Super Orden Thoracica Darwin, 1854
Orden Sessilia Lamarck, 1818
Sub Orden Balanomorpha Pilsbry, 1916
Super Familia Balanoidea
Familia Balanidae Amphibalanus improvisus Darwin, 1854

Phyllum Mollusca
Clase Gastropoda Cuvier, 1795
Sub Clase Caenogastropoda Cox, 1960
Orden Littorinimorpha Golikov y Starobogatov, 1975
Super Familia Truncatelloidea
Familia Cochliopidae Heleobia cf. australis d’Orbigny, 1835 (*)

Clase Bivalvia Linnaeus, 1758
Sub Clase Heterodonta Neumayr, 1884
Infra Clase Euheterodonta

Orden Myoida
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Sub Clase Pteriomorphia Beurlen, 1944

Familia Erodonidae Erodona mactroides Bosc, 1801(*)
Clase Bivalvia Linnaeus, 1758

Orden Mytiloida

Familia Mytilidae Mytella charruana d'Orbigny, 1842
Brachidontes rodriguezii d'Orbigny, 1846
Brachidontes darwinianus d'Orbigny, 1842

La tabla 2 muestra el estatus poblacional de las especies encontradas, donde 11

taxas se identificaron como nativos, una especie es considerada exética invasora

(Ficopomatus enigmaticus) y dos especies presentan estatus que varia entre exética

o criptogénica segun el autor (Alitta succinea y Amphibalanus improvisus) (Bakken

y Wilson 2005; Orensanz et al. 2002; Villalobos-Guerrero 2012).

Tabla 2. Lista de especies encontradas categorizadas segun su estatus poblacional (E:

ex0tica; El: exdtica invasora; C: criptogénica; N: nativa), distribucion geografica y origen.

(?): Sin certeza sobre estatus o origen de la especie.

Phyllum Especies Estatus Distribucion Origen Referencias
Geografica
Ochrophyta | Vaucheria sp.
Bryozoa Membranipora sp. N Cosmopolita 8,9
Schizoporella sp. N Cosmopolita 10
. . . . Mar del
Annelida Alitta succinea E, C(?) | Cosmopolita Norte(?) 2,16
Ficopomatus enigmaticus El Cosmopolita Australia (?) | 1,12, 18
Arthropoda | Cassidinidea sp. N Cosmopolita
Corophium sp. Cosmopolita
Macrobrachium borellii N América del Sur 4
Brasil (Rio Grande
Cyrtograpsus altimanus N do Sul), Uruguay y 13
Argentina
. . . G, El . Atlantico
Amphibalanus improvisus @) Cosmopolita Norte(?) 11, 14, 19
Brasil (Rio de
. . Janeiro) hasta el
Mollusca Heleobia cf. australis N 6
noreste de la
Patagonia Argentina
Erodona mactroides N Brasil pruguay Y 7
Argentina
Mytella charruana N Brasil pruguay y 3,5
Argentina
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Costa sur de Brasil

Patagonia Argentina

Brachidont dri ji N .
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Citas: 1. Allen (1953); 2. Bakken y Wilson (2005); 3 .Boudreaux y Walters (2006); 4.Collins y Petriella
(1999); 5 .Darrigran y Lagreca (2005); 6. Gaillard y Castellanos (1976); 7. Jorcin (1996); 8. Lépez Gappay
Sabattini (2008); 9. Lépez-Gappa (2000); 10. Muravchik y Griffin (2013); 11. Newman y Abbott (1980); 12.
Orensanz et al. (2002); 13. Spivak (1997); 14. Spivak (2005); 15. Tanaka (2005); 16. ten Hove y
Weerdenburg (1978); 17. Trovant et al. (2013); 18. Villalobos-Guerrero (2012); 19. Zullo (1992).

Dentro de las especies identificadas destaca la presencia del poliqueto F
enigmaticus, reportado como exdtico invasor para la regién (Orensanz et al. 2002).
Este poliqueto habita aguas salobres en zonas templadas de todo el mundo,
construyendo tubos calcareos que conforman extensas estructuras arrecifales sobre
sustratos duros. Se presume que es originario de Australia (Allen 1953) y fue
descrito por primera vez en Francia. Posee sexos separados, fecundacién externa y
larva trocésfera, que posteriormente se fija a los sustratos consolidados (Obenat
2001). El tamafio de los tubos y sus formas varian de acuerdo con las variables
ambientales. En zonas planas y con baja velocidad de corriente los arrecifes por lo
general son circulares y crecen a un promedio de 1.6 cm/afio. Estos generan
cambios geomorfoldgicos y nuevos habitat dando lugar al incremento de

organismos epifaunales nativos (Schwindt et al. 2001; 2004).

En la region se destaca la presencia de F. enigmaticus en la Laguna Mar Chiquita,
Argentina, en donde los arrecifes creados por este poliqueto ocupan el 86% de la
superficie y han tenido como resultado la modificacién a gran escala de las
dindmicas ecolégicas y sedimentarias de la laguna, asi como restricciones a la
navegacién (Schwindt et al. 2004). En Uruguay, Ficopomatus ha sido registrado en la
Laguna Garzén (Orensanz et al. 2002), al norte de la Laguna de Rocha (Borthagaray
et al. 2006), en el Arroyo Solis Grande (Muniz y Venturini 2001) y en Arroyo Valizas
(Nion 1979). Dentro de la Bahia de Montevideo fue reportado por primera vez por
Scarabino et al. (1975) en la desembocadura del Arroyo Pantanoso. Desde entonces

no habia sido reportado en otras zonas de la Bahia de Montevideo (Muniz et al.
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2000; Venturini et al. 2004). Muniz et al. (2005) registraron la presencia de
estructuras arrecifales formadas por este poliqueto dentro de sistemas de
enfriamiento de la refineria de ANCAP, ubicada en la zona interna de la bahia

proxima a la desembocadura del Arroyo Pantanoso.

Las restantes especies criptogénicas y/o exdticas invasoras encontradas son

Amphibalanus improvisus y Alitta succinea.

Amphibalanus improvisus es un pequefio balano filtrador, con conchilla cénica,
blanca y muy lisa, con un gran orificio en forma de diamante (Spivak 2005). Su
distribucién es cosmopolita y esta muy bien adaptado al ambiente estuarino. Posee
larvas plantdnicas que luego de 18 dias se asientan sobre sustratos duros,
habitualmente en gran abundancia. Se los encuentra desde la zona intermareal baja
hasta el submareal sobre rocas, pilotes y organismos de caparazén duro (de Rivera
et al. 2011). Aparentemente originario del Océano Atlantico norte (Zullo 1992), se
dispersd hacia el mar Baltico, donde arribé en 1844. Desde Europa y América del
norte invadidé Australia y Japén entre 1980 y 1930 (Otani 2006) y desde el Atlantico
también invadié el Pacifico sureste, noreste y noroeste (Carlton y Zullo 1969). El
primer reporte en América del Norte (Pacifico noreste) de A. improvisus
corresponde a 1853 en la Bahia de San Francisco, California. Varios afios después,
en 1955, fue reportado en Washington y en el sur de la Isla de Vancouver (de Rivera
y Fofonoff 2011). En la region del Rio de la Plata su presencia fue establecida por
Darwin (1854). Actualmente existe controversia sobre el estatus poblacional de A.
improvisus. Algunos autores (Carlton et al. 2011; Newman y Abbott 1980; Spivak
2005; Spivak y Schwindt 2014) se refieren a A. improvisus como una especie exdtica
en la region, posiblemente introducida por barcos provenientes del Atlantico norte
gue visitaban las costas de América del Sur desde el 1500. Por otro lado, Orensanz
et al. (2002) se refieren a este balano como una especie criptogénica para Uruguay
y Argentina. Existe registro fosil de esta especie en la costa atlantica de América del
Sur, por ejemplo Tdvora et al. (2005) plantean la existencia de fdsiles de A.

improvisus en el “Eomioceno” de Brasil. Sin embargo, estos registros requieren
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revisidon ya que se basan Unicamente en las conchillas y no en las valvas operculares
(Carlton et al. 2011). Por este motivo, en el presente estudio se considerd a A.

improvisus como especie criptogénica.

Alitta succinea es un poliqueto perteneciente a la familia Nereididae, de vida libre
gue habita tubos en forma de “U” excavados en el sedimento, asi como tubos
vacios de otros poliquetos. Es una especie eurihalina con distribuciéon cosmopolita.
Su cuerpo es alargado, robusto en la regién anterior, delgado y aplanado dorso-
ventralmente en la zona posterior (Villalobos-Guerrero 2012). El dorso presenta
coloracién parda, notorio en la regidn anterior. Alitta succinea se caracteriza por
presentar semelparidad, es decir, se reproduce una sola vez en su ciclo de vida y
muere al terminar el proceso reproductivo (Hardege, 1999). Es una especie con
reproduccion sexual y fertilizacion externa (Villalobos-Guerrero 2012). Fue
previamente descrita como originaria de la costa del Océano Atlantico (Bakken y
Wilson 2005), sin embargo, de acuerdo con los actuales registros de la especie, se
conoce que es nativa del mar del Norte (Villalobos-Guerrero 2012). Actualmente A.
succinea se encuentra distribuida en la costa atlantica de Europa, Africa oriental y
occidental, la costa Atlantica y Pacifica de Estados Unidos, América Central,
Sudameérica, este de Asia y sur de Australia (Bakken y Wilson 2005). La introduccion
de esta especie probablemente ocurrié mediante el agua de lastre de barcos, como
esclerobionte en los cascos de las embarcaciones (fouling) o durante el transporte
de moluscos bivalvos para fines de acuicultura (Hewitt et al. 2004; Bakken y Wilson
2005). Alitta succinea es abundante en habitats estuarinos que han sido
severamente dafados por desarrollos costeros humanos. Es capaz de establecerse y
ser abundante en ambientes muy contaminados con bajo contenido de oxigeno

(Sato 2013; Villalobos-Guerrero 2012).

Para la region, Orensanz et al. (2002) y Neves y Rocha (2008) citan para Argentina y
Brasil respectivamente a A. succinea como especie criptogénica. En Uruguay varios
trabajos han reportado a este poliqueto como una especie frecuente y dominante
en el macrobentos de la Bahia y puerto de Montevideo (Danulat et al. 2002; Muniz
et al. 2011) y como fauna acompafiante entre los tubos de F. enigmaticus (Brugnoli
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et al. 2010). Para el presente trabajo se considera a A. succinea como una especie
exotica para la zona de estudio; esto estaria sustentado en el reporte previo de

Villalobos-Guerrero (2012) quien la describe como originaria del Mar del Norte.

A continuacién se describen caracteristicas de algunas especies encontradas en la
Bahia de Montevideo (Tabla 1y 2), correspondientes a especies nativas, previamen-
te citadas para la zona. Algunas de estas fueron las especies nativas mas abundan-
tes, mientras que las restantes especies fueron encontradas en baja abundancia, en
algunos casos un solo individuo. El caso de Mytella charruana se describe en parti-

cular por ser una especie nativa considera como exdtica invasora en otros paises.

Dentro de la fauna asociada a los organismos incrustantes se encontré Cyrtograpsus
altimanus, decdpodo endémico de la regién que se distribuye desde Rio Grande do
Sul hasta Chubut (Argentina) (Spivak 1997). Estos cangrejos, de pequefio tamafio,
habitan el intermareal rocoso de las costas ocednicas e invaden los estuarios
cuando existen habitats apropiados como son sustratos duros con espacios donde
ocultarse (Spivak 1997). En Mar Chiquita, el poliqueto F. enigmaticus descrito
anteriormente, genera un micro habitat propicio y favorable para esta especie, al

ofrecerles refugio y alimento (Schwindt y Iribarne 2000).

Mytella charruana es un mejillén nativo de la regién, cuya distribucion original
corresponde a la costa atlantica de América del Sur desde Guyana hasta Argentina
(Darrigran y Lagreca 2005) y el Pacifico, desde México hasta Argentina (Carranza et
al. 2009). Tiene una gran capacidad de dispersién y colonizacién en diferentes
ambientes, siendo una importante especie invasora en varias regiones del mundo
(Puyana et al. 2012). Posee una concha delgada, con umbos terminales, brillante y
lisa (exceptuando lineas y ondulaciones concéntricas de crecimiento), coloracién
variable desde el verde claro al negro; el interior es de color purpura o negro
iridiscente (Puyana et al. 2012). Los individuos se fijan al sustrato, generalmente
como epibiontes, mediante un biso fibroso. Es un organismo filtrador y compite por

el espacio y otros recursos con otros organismos bentdnicos (Masterson 2007).
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Mytella charruana es una especie eurihalina, pues se ha encontrado desde
ambientes marinos hasta estuarinos, caracteristica que le confiere gran potencial
como invasora (Darrigran y Lagreca 2005; Yuan et al. 2010). Carlton (1992)
menciona como posible vector de introduccién de este mejillon el agua de lastre de
barcos que comercializaban las ostras Crassostrea virginica y Crassostrea gigas,
desde el Atlantico y el Pacifico (Japdn) hacia los estuarios y bahias de la costa del
Pacifico de América del Norte. En 1986 fue registrada en las costas de la Florida,
Estados Unidos en las tuberias de toma de agua de refrigeracidon en una planta de
energia ubicada en la desembocadura del rio St. John, desapareciendo en 1987 por
bajas temperaturas (Ferriter et al. 2009; Masterson 2007). Sin embargo, la especie
reaparecid en 2004 en el sistema lagunar de Indian River y desde entonces se ha
expandido como especie invasora en las costas de la Florida, Carolina del Sur y
Georgia, cubriendo una distancia de 400 km a lo largo de la costa (Masterson 2007;

Spinuzzi et al. 2013).

Brachidontes darwinianus, es un molusco bivalvo, sésil y filtrador, muy abundante
en el mesolitoral de costas rocosas principalmente en ambientes estuarinos
(Nalesso 1988; Scarabino 2006). Presenta una forma triangular con un
aplanamiento ventral (Introini et al. 2004). Es nativo de nuestra regién y se
distribuye desde el sureste de Brasil hasta el norte de la Patagonia (Carranza et al.
2009; Tanaka 2005). En nuestro pais B. darwinianus ocupa sustratos consolidados
en la costa de Montevideo, Canelones y Maldonado (hasta Punta Negra) (Duarte
1971; Maytia y Scarabino 1979; Scarabino et al. 1976; Scarabino et al. 2006). En el
presente estudio fue encontrado en sustratos consolidados naturales y en los

muelles del PM.

La tabla 3 muestra la presencia-ausencia de las especies en |la Bahia de Montevideo,
segun lugar de colecta, técnica de muestreo y tipo de sustrato. Por otro lado en la
tabla 4 se muestra la frecuencia de ocurrencia de las especies en los sustratos
instalados en CB y EEA, considerandose como 100% la apariciéon en los cinco

sustratos de cada sitio de muestreo.
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La mayor cantidad de especies fue registrada para el puerto de Montevideo (Tabla

3). Las especies mas frecuentes en los distintos sustratos fueron Amphibalanus

improvisus, Alitta succinea, Ficopomatus enigmaticus, Cyrtograpsus altimanus vy

Brachidontes darwinianus (Tabla 4).

Tabla 3. Lista de especies segun sitio de apariciéon (PM: Puerto de Montevideo; CB:
Central Batlle; EEA: Escuela de Especialidades de la Armada; ZO: Zona Oeste) técnica de
muestreo (Pl: Paneles de incrustacion; R: Raspado) y naturaleza del sustrato. X: fauna
incrustante; 0: fauna acompafante.

SITIOS TECNICA SUSTRATO
ESPECIES PM | CB EEA Z0 Pl R ARTIFICIAL| NATURAL
Vaucheria sp. X X X
Membranipora sp. X X X
Schizoporella sp. X X X
Alitta succinea 0 0 0 0 0 0 0
Ficopomatus enigmaticus | X X X X X X X
Cassidinidea sp. 0 0 0
Corophium sp. 0 0 0
Macrobrachium borellii 0 0 0
Cyrtograpsus altimanus 0 0 0 0 0 0 0
Amphibalanus improvisus | X X X X X X X X
Heleobia cf. australis 0 0 0 0
Erodona mactroides 0 0 0
Mytella charruana X X X X
Brachidontes rodriguezii X X X
Brachidontes darwinianus | X X X X X X
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Tabla 4. Lista de especies encontradas categorizadas segun su frecuencia de ocurrencia
en los paneles de incrustacion (CB: Central Batlle; EEA: Escuela de Especialidades de la
Armada).

CcB EEA
Vaucheria sp. 0% 60%
Alitta succinea 60% 60%
Ficopomatus enigmaticus 60% 40%
Amphibalanus improvisus 60% 100%
Cyrtograpsus altimanus 100% 40%

Amphibalanus improvisus fue colectado en todos los punto de muestro, mediante
las dos técnicas utilizadas y tanto en sustratos artificiales como naturales (Tabla 3).
En los paneles de incrustacién instalados en CB y EEA mostré una clara dominancia
en su asentamiento durante todo el periodo de estudio (Tabla 4). En nuestro pais es
el cirripedio mas abundante en el intermareal de las puntas rocosas de Montevideo
y se encuentra también en las costas ocednicas (Scarabino et al. 1975).
Amphibalanus improvisus es un integrante habitual de las comunidades
incrustantes, generando principalmente problemas de biofouling sobre los cascos

de los barcos (Farrapeira et al. 2011).

Ficopomatus enigmaticus se colecté en todos los puntos de muestreo (PM, CB, EEA
y Z0), mediante la técnica de raspado y paneles de incrustacion. Sin embargo sélo
se encontré asentada sobre sustratos consolidados artificiales, tales como los
paneles de incrustacién, muelles, espigones, etc. y no se registré sobre los sustratos

naturales muestreados como rocas.

Hasta el momento, las técnicas utilizadas para la colecta de organismos en la Bahia
de Montevideo se enfocaban en sustratos blandos. Sin embargo, mediante las
técnicas utilizadas en el presente estudio fue posible identificar y reportar la
distribucién actual de F. enigmaticus dentro de la bahia.

Los principales problemas que ocasiona Ficopomatus en Uruguay son del indole
econdémico. Las caracteristicas bidticas de la especie, tales como ser epibentdnico,

presentar comportamiento gregario y una elevada tasa reproductiva, ocasionan
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problemas de macrofouling. Los estadios larvales ingresan a las construcciones
humanas, realizan su asentamiento, se desarrollan y crecen desmedidamente, ge-
nerando la obstruccién de filtros, inutilizacion de sensores hidraulicos, dafios en los
sistemas de refrigeracion, disminucion en el didmetro de las tuberias de conduc-
cion del agua (Brugnoli et al. 2005, 2006; Muniz et al. 2005). Estas afectaciones en
las estructuras hidraulicas ocasionan impactos econdmicos negativos a las empre-
sas afectadas debido a los gastos extras ocasionados por la especie. Las empresas
deben realizar erogaciones en tareas de mantenimiento, reparacién de equipos,
cambio de estructuras, mayor consumo energético para el bombeo de agua e in-
versiones en programas de investigacién, manejo y control de la especies (Muniz et

al. 2005)

Otra especie que se destaca por su frecuencia de aparicion en los puntos de
muestreo, mediante las dos técnicas y en ambos tipos de sustratos es A. succinea;
se considera ademas importante de resaltar por estar catalogada en muchos paises

como especie exodtica, punto discutido anteriormente.

En varios paises en los cuales esta especie es exdtica, se han estudiado algunos de
sus impactos. A. succinea es un gran consumidor de sedimentos, construyendo tu-
bos que contribuyen con la circulacion de los contaminantes contenidos en los se-
dimentos. En un estudio de Riedel et al. (1987), plantean que las galerias creadas
por este poliqueto en la Bahia de Chesapeake, EEUU, aumentan la difusidon de arsé-
nico por un factor de cinco. Por lo que, la actividad biolégica continua es probable
gue sea muy importante en la movilizacion de los contaminantes de los sedimentos
en muchos ambientes estuarinos. Por otro lado, A. succinea es clave en la cadena
alimenticia de algunas especies. En Dinamarca, cuando se encuentra en la superfi-
cie es devorada por gaviotas y en la columna de agua por Aurelia aurita (Rasmus-
sen 1973). En algunas localidades de California, EEUU, A. succinea se ha encontrado
en el contenido estomacal de varias especies de peces (Saiki 1990; Setmire 1993).
Este poliqueto, por su dieta detritivora en sustratos blandos, posee la capacidad de

acumular concentraciones criticas de algunos contaminantes tales como Selenio y
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transferirla a peces y aves a través de las redes trdéficas (Setmire 1993; Villalobos-

Guerrero 2012).

En cuanto a M. charruana, actualmente se desconoce la magnitud de los dafos
producidos en el pais y en otras regiones, por estos organismos, pero los mismos
principalmente son econdmicos y ecoldgicos. Se ha registrado la presencia de este
mejillén asentado sobre bancos de la ostra C. virginica, especie explotada comer-
cialmente, con la que compite exitosamente por el espacio (Boudreaux y Walters
2006; Ferriter et al. 2009; Yuan et. al 2015). Ademds, al igual que otros organismos
incrustantes, este mejillon genera problemas de fouling obstruyendo tuberias y to-
mas de agua, con el consecuente impacto econémico que esto genera (Masterson
2007). Su presencia en el PM y EEA se debe resaltar debido a que las aguas de las-
tre captadas en la zona portuaria por embarcaciones podrian contener larvas de

esta especie que podrian transportar a puertos de destino.

La regidon del Puerto de Montevideo ha sido caracterizada como un ambiente
altamente contaminado (Muniz et al. 2011; Venturini et al. 2004). Segin Muniz et
al. (2006) las caracteristicas ambientales son las responsables por la elevada
pobreza faunistica observada en el ambiente bentdnico de sustratos blandos en el
area portuaria. En el presente estudio el mayor numero de especies de
invertebrados incrustantes y especies moviles (13 de las 15, Tabla 3), se
encontraron dentro del Puerto de Montevideo, sobre sustratos consolidados. Esto
puede deberse principalmente a que estas agregaciones de organismos
incrementan la heterogeneidad espacial del ambiente bentdnico consolidado y
proveen refugio y alimento para una gran diversidad de especies (Hernandez-Avila
et al. 2013; Jones et al. 1997). El incremento en la densidad poblacional de las
agregaciones principalmente de bivalvos ha sido asociado con una mayor
complejidad del sustrato, pudiendo ofrecer mayor cantidad de espacio disponible
para la fauna asociada, disminuyendo la competencia inter e intraespecifica por
espacio, presentando asi una relacion positiva con la abundancia, niumero de

especies y diversidad (Hernandez-Avila et al. 2013).
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2. Asentamiento de especies exoticas

Pardmetros fisico-quimicos de la columna de agua

Durante el periodo de estudio, la temperatura superficial del agua en la Bahia de
Montevideo presentd un ciclo estacional, con un minimo de 7,9 °C en junio 2014 y
un maximo de 29,1°C en enero 2015 (Figura 4a). Se registrd un rango amplio de
variabilidad salina, con un minimo de 2,35 en julio 2014 y un maximo de 29,32 en

marzo 2015 (Figura 4b).

La Bahia de Montevideo se encuentra situada en la zona media del Rio de la Plata y
presenta una estacionalidad en la distribuciéon tanto de temperatura como de
salinidad. Los registros de la temperatura superficial del agua muestran la existencia
de una estacion calida (diciembre-marzo) y una estacioén fria (junio-setiembre), con
una diferencia de aproximadamente 10 °C entre ellas (Guerrero et al. 1997).
Durante el periodo de estudio en el presente trabajo se observa la mencionada
estacionalidad con valores promedios coincidiendo con los descritos por estos

autores.

En la zona media del Rio de la Plata se encuentra a su vez el frente de salinidad, y
como consecuencia la salinidad en la Bahia de Montevideo es extremadamente
variable (1-30) (Nagy et al. 1997). Estas variaciones de la salinidad, son forzadas
principalmente por los vientos off-shore y on-shore, y por la descarga de agua dulce.
En invierno los vientos marinos y de tierra se compensan, haciendo que la salinidad
dependa practicamente de la descarga de agua dulce. Por otro lado, durante el
verano predominan los vientos del NE y las descargas son minimas, registrandose
valores altos de salinidad (Guerrero et al. 1997). Esta estacionalidad puede
observarse en los valores obtenidos con el registro continuo del CTD. Sin embargo,
las medidas puntuales de salinidad registradas durante los diferentes muestreos no

son representativas del promedio mensual (Fig. 4).
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Figura 4. Temperatura (a) y Salinidad (b) media mensual (+ o) en la Bahia de Montevideo
entre setiembre de 2014 y julio de 2015 registrada diariamente con un CTD (negro) y
puntualmente en cada muestro (blanco: EEA; gris: CB).

La figura 5 muestra el caudal medio mensual del Rio de la Plata entre setiembre de
2014 y mayo de 2015. De acuerdo con Nagy et al. (2002) el caudal promedio
histérico de los ultimos 50 afios corresponde a 22.000-25,000 m’s ™. Durante el
presente estudio, durante los meses de setiembre, octubre y enero de 2015 se
registraron caudales superiores al promedio histérico mencionado. Estos altos
valores de caudal pueden verse reflejados en los bajos valores de salinidad
registrados durante el verano (Figura 4 b). Estos valores correspondieron a 33188 y
33437 m®s™ en setiembre y octubre de 2014 y 34182,04 m’s™ en enero de 2015,

con una salinidad entre 4 y 9 durante este periodo.
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Figura 5.Caudal medio mensual (£ o) del Rio de la Plata entre setiembre de 2014 y mayo de
2015. La linea azul muestra el caudal promedio histérico del Rio de la Plata, segun Nagy et al.
(2002).
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Durante el periodo de estudio, el oxigeno disuelto en la Bahia de Montevideo
presentdé variaciones temporales y espaciales. En la EEA se observd un valor minimo
de 2,5 mg L™ durante marzo a una profundidad menor a 5 m y el maximo en julio en
superficie (9,1 mg L") (Figura 6a). En CB las concentraciones minimas de oxigeno se
observaron en mayo a una profundidad de 1,5m (4,6mg L™) y el maximo se registrd
en febrero y marzo en superficie (13,05 mg L") (Figura 6b). En estas variaciones se
destaca la ocurrencia de eventos de hipoxia (<2,5 mg L) en la zona de la EEA

durante el mes de marzo en el fondo de la columna de agua (5 m).

El oxigeno es un elemento clave en los procesos metabdlicos de los peces e
invertebrados. En zonas hipdxicas los organismos bentdnicos sufren estrés vy
pueden reaccionar de diversas maneras, por ejemplo, exhibir patrones de
comportamiento alterados, disminuciéon de actividades como alimentacién y
reproduccion, y cambios en las funciones fisioldgicas (Diaz y Rosemberg 1995). La
concentraciéon de oxigeno disuelto en la columna de agua depende principalmente
de la temperatura, salinidad, hidrodindmica del ecosistema, y de la cantidad y
calidad de la materia orgdnica depositada (Grall y Chauvaud 2002). El aporte de
nutrientes producto de actividades antrépicas, especialmente Nitrégeno, Fésforo y
materia orgdanica, favorecen los procesos de eutrofizacién, los cuales generan o
intensifican los eventos de hipoxia (Conde et al. 2002; Grall y Chauvaud 2002).
Estudios previos han reportado bajos niveles de oxigeno en la Bahia de Montevideo,
clasificando el sistema como altamente eutrofizado, con un estado tréfico que varia
de eutroéfico a hipereutréfico dependiendo de la zona y época del aio; estos efectos
principalmente son ocasionados por actividades industriales, econémicas y
portuarias que se desarrollan en la BM (Brugnoli et al. 2007; Danulat et al. 2002;
Muniz et al. 2006, 2011; Venturini et al. 2004, 2012). Segun Brugnoli et al. (2007), a
fines del verano las condiciones del agua son hipertroficas con altas
concentraciones de amonio, clorofila a, y niveles de hipoxia, como consecuencia de
las descargas de efluentes domésticos y el tiempo de residencia relativamente alto

de la masa de agua en la bahia.
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Figura 6. Variacion del Oxigeno disuelto para la zona de estudio a) Escuela de Especialidades
de la Armaday b) Central Batlle.

Asentamiento de especies incrustantes

En las figuras 7 y 8 se presenta la secuencia mensual del asentamiento observado
en ambos sitios de muestreo. Amphibalanus improvisus y Ficopomatus enigmaticus
fueron las especies que colonizaron los sustratos artificiales, siendo A. improvisus la
primera especie en asentarse en ambos sitios. En la EEA el asentamiento se registro
desde diciembre 2014, mientras que en CB se observo a partir de marzo 2015.
Como caso particular se destaca una disminucién de las abundancias de ambas
especies en julio 2015 en CB, probablemente debido a la acumulacién de

sedimento sobre las caras horizontales del sustrato (Figura 8, julio 2015).
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Mayo 2015 Julio 2015

Figura 7. Secuencia temporal de los sustratos extraidos en la Escuela de Especialidades de la
Armada (EEA).

Marzo 2015

Mayo 2015 Julio 2015

Figura 8. Secuencia temporal de los sustratos extraidos en Central Batlle (CB).



La figura 9 muestra diferencias significativas entre ambos sitios de muestreo en las
tasas de abundancia, siendo CB el que presentd mayores tasas de abundancia
(ANOVA, p<0,05). Se observa tasas de abundancia de A. improvisus y de F.
enigmaticus mayores en CB que en EEA, a pesar que el asentamiento ocurrié mas
tarde en CB.

En CB, ambas especies una vez asentadas en los paneles de incrustacion,
presentaron un elevado crecimiento en un corto periodo de tiempo. Sin embargo,
cabe destacar que esta diferencia entre ambos sitios esta dada principalmente por
la diferencia en las tasas de abundancia de F. enigmaticus, como se desarrollara

mas adelante.

tasa total

sitios
Figura 9. Tasa de abundancia total entre sitios, EEA (1) y CB (2).

Amphibalanus improvisus

La figura 10 muestra la abundancia (a y b) y tasas de abundancia (c y d) de A.
improvisus en la EEA y CB. La minima abundancia de individuos se registrdé en
diciembre (1831 ind/0.24m’), mientras que la méaxima se registré en mayo (8401
ind/0.24m?). Se observa en la EEA un incremento en la abundancia a partir de
diciembre (60 dias). Por otro lado, en CB no se observé asentamiento de esta
especie hasta marzo (150 dias de exposicidn); a partir de este mes comenzd a
incrementarse la abundancia registrandose la minima en julio (4780 ind/0.24m%) y

la méxima en mayo (15458 ind/0.24m").
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Figura 10. Abundancias de Amphibalanus improvisus durante el periodo de estudio a) Escuela
de Especialidades de la Armada y b) Central Batlle; tasas de abundancia en cada sustrato en c)
Escuela de Especialidades de la Armada y d) Central Batlle.

La tabla 5 presenta los resultados del analisis de co-varianza de dos vias. Se observa
que los factores chapa y sitio de muestreo modifican significativamente la media de
log (TA+1) de A. improvisus, (ANCOVA, p<0,0001). De esta manera se observa que A.
improvisus presenta significativamente mayores tasas de abundancia en CB que en

EEA.
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Tabla 5. Analisis de co-varianza para la tasa de abundancia donde los factores explicativos son
las chapas y el sitio y la co-variable la temperatura.

N° Obs = 76 R? 0.9084
Raiz MSE= 259343  R%ajustado=  0.8959
Fuente [Suma cuadrados GL Media cuadrado F Prob<F
Modelo 44,023403 9 4,8914892 72,73 0,0001
Sitio 3,2360366 1 3,2360366 48,11 0,0001
Chapa/sitio 35,600875 7 5,0858393 75,62 0,0001
Media temp 5,186491 1 5,186491 77,11 0,0001
Residuo 4,4390704 66 .06725864
Total 48,462473 75 .64616631

Los ambientes contaminados, tales como la Bahia de Montevideo, son ambientes
propicios para el desarrollo de especies oportunistas. En diversos estudios
realizados en otras bahias y zonas costeras con problemas de contaminacion, se ha
reportado a A. improvisus como la primera especie en colonizar sustratos tanto
artificiales como naturales, siendo la especie mas abundante, y en algunos casos la
Unica que se asienta en paneles de incrustacion (Berntsson y Jonsson 2003;

Farrapeira 2006; Farrapeira et al.2007; Mayer-Pinto y Junqueira 2003).

Segun Brugnoli et al. (2015) en la Bahia de Montevideo, se registré un maximo de
disponibilidad de larvas de cirripedios durante otofio de 2015. Estos datos
concuerdan con la maxima abundancia de organismos asentados durante mayo del
presente estudio. Sin embargo, el reclutamiento inicial de esta especie en ambos
sitios fue diferente; mientras que en la EEA el asentamiento de balanos se registré
desde el inicio de la incubacién (primer sustrato), en CB no se observaron
organismos adheridos hasta marzo. La principal hipdtesis planteada con respecto a
esta diferencia es la calidad del agua en cada sitio a estudio. De acuerdo con Muniz
et al. (2002) la zona interna de la Bahia de Montevideo, donde se encuentra
instalada CB, presenta mayor heterogeneidad de sedimentos, mayor carga organica
y menor contenido de oxigeno. Los principales contaminantes en esta zona de la
bahia son Cr, Pb e hidrocarburos provenientes de la refineria de ANCAP, descarga de
aguas residuales y del trafico maritimo en el Puerto de Montevideo. Por otra parte,
la zona mas externa (donde se ubica la EEA), tiene mayor homogeneidad en la

composicion de sedimentos, menor carga organica y mayor contenido de oxigeno.
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Las descargas de la refineria de ANCAP y de los arroyos Miguelete y Pantanoso, los
cuales vierten importantes cantidades de desechos directamente al agua sin
tratamiento primario, sumado a la pobre condicion hidrodinamica en esta parte de
la bahia, tienen gran influencia sobre las comunidades bentdnicas (Muniz vy
Venturini 2015). Adicionalmente, en verano, las altas temperaturas y menor
frecuencia de intensidad de vientos capaces de mezclar la columna de agua
favorecen los procesos de eutrofizacidn con la consecuente disminucién de oxigeno

disuelto (Nagy et al. 2002).

En este sentido, la aparicién de A. improvisus en los sustratos de CB coincide con el
encendido de la Central Termoeléctrica para su mantenimiento (Winicki com. pers.).
Este encendido implicd el funcionamiento de la toma de agua, sitio en donde se
encontraban instalados los sustratos. EIl movimiento en la columna de agua pudo
causar cambios en la calidad de la misma, favoreciendo la mezcla y oxigenacién de
la columna de agua, pudiendo haber influenciado positivamente el asentamiento

de larvas de balanos.

Por otro lado, se observa que tanto para A. improvisus (Figura 10) como para F.
enigmaticus (Figura 12) en CB las minimas abundancias se registraron en julio 2015.
Fue constatado in situ un importante contenido de sedimento fino depositado
sobre las caras horizontales del sustrato en el momento de retirarlo de la zona de

estudio (ver Figura 9, julio 2015).

Los lugares con baja velocidad de corriente habitualmente poseen altas tasas de
sedimentacion. Este exceso de sedimentos en suspensidon puede resultar perjudicial
para algunos organismos, ya que disminuye u obstruye el aparato de alimentacién
de especies filtradoras, disminuyendo la disponibilidad de oxigeno y luz (Maughan
2001). El sedimento acumulado sobre los sustratos en CB podria ser la principal
causa de la mortandad de estas especies filtradoras, ya sea por disminucién de la

alimentacion o asfixia.

La figura 11 muestra la relacién entre la abundancia de A. improvisus y la
temperatura del agua en ambos sitios de estudio (EEA y CB). En ambos puntos, la

maxima abundancia de individuos se registrd en mayo correspondiendo un rango
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de temperatura de 14-19 °C. Estos registros pueden relacionarse con un estudio
realizado por Cervetto et al. (2006) en la costa uruguaya, donde se asocio
significativamente la abundancia de nauplios de A. improvisus con la temperatura,
principalmente en el rango 13-19 °C; pero no se encontrd asociaciéon con la
salinidad. Esto sugiere que la reproduccién de este organismo tendria una
dependencia estacional relacionada con la temperatura del agua, e implica un
fuerte caracter eurihalino de sus larvas. Sin embargo, en el presente estudio no se
encontrd correlacidn significativa entre la temperatura del agua y la abundancia de

A. improvisus.
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Figura 11. Abundancias de Amphibalanus improvisus y temperatura del agua durante e
periodo de estudio a) Escuela de Especialidades de la Armada y b) Central Batlle.

Ficopomatus enigmaticus

En la figura 12 se presenta la abundancia (a y b) y tasas de abundancia (c y d) del
poliqueto F. enigmaticus en EEA y CB durante el periodo de estudio. En la EEA se
registr6 a partir de mayo 2015 donde presentd el minimo de abundancia (52
ind/0.24m?) y el maximo en julio 2015 (182 ind/0.24m?). En CB se la encontré a
partir de marzo a los 150 dias de exposicion, registrandose el minimo de
abundancia en julio 2015 (107 ind/0.24m?) y el maximo en mayo 2015 (773
ind/0.24m?).

Para F. enigmaticus no fue posible realizar los analisis estadisticos (ANCOVA)
aplicados para la abundancia de A. improvisus debido a la alta frecuencia de
ausencia de abundancia (ceros) registradas, no cumpliéndose los supuestos de este

analisis.
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En la figura 13 se observa la variacion de la abundancia de F. enigmaticus y la

temperatura del agua durante el periodo de estudio en EEA y CB. Para la EEA se

registré la maxima cantidad de individuos en julio con un rango de temperatura

entre 9-15°C. Por otro lado, en CB la maxima abundancia se registré en mayo con

una temperatura entre 14-19 °C. No se observd una correlaciéon significativa entre

la temperatura media y la abundancia de F. enigmaticus.
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Escuela de Especialidades de la Armada y b) Central Batlle.

Schwindt et al. (2004) sugieren que las variables mas importantes que controlan el
crecimiento de F enigmaticus en un ambiente invadido es la salinidad,
disponibilidad de nutrientes, energia del ambiente (velocidad de corriente,

profundidad) y disponibilidad de sustratos consolidados.

Tal como fue planteado para A. improvisus, para el caso del poliqueto F
enigmaticus, el asentamiento diferencial y las distintas abundancias encontradas
podrian explicarse principalmente por las caracteristicas ambientales en cada sitio
de muestreo. La circulacién prevalente en la Bahia de Montevideo es en sentido
horario, existiendo una menor velocidad de corriente en la zona interna (Santoro et
al. 2013). Asi, el material proveniente de los arroyos Pantanoso y Miguelete, y de la
refineria de ANCAP se depositan en la regién mas interna y en el Puerto de

Montevideo, aportando gran carga de nutrientes (Muniz et al. 2002).

En la Laguna Mar Chiquita (Argentina), el aporte de nutrientes y altas
concentraciones de sedimentos en suspension tienen un efecto positivo sobre el
crecimiento de F. enigmaticus (Schwindt et al. 2004). Posiblemente, en la zona
interna de la Bahia de Montevideo el aporte de nutrientes descrito anteriormente y
los sedimentos en suspensién generen el mismo efecto positivo sobre las tasas de
abundancia de F. enigmaticus. Sumado a esto, existe un gradiente salino dentro de
la bahia, el cual aumenta hacia la zona externa (Muniz et al. 2004). Esto se debe
principalmente al afecto de la circulacién y del aporte de agua dulce proveniente de

las descargas de los arroyos Pantanoso y Miguelete. De acuerdo con Schwindt et al.
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(2004), en la Laguna Mar Chiquita se registraron menores valores de biomasa de
este poliqueto en zonas donde la salinidad era mayor. En nuestro caso de estudio, la
zona interna de la bahia (CB), presentd mayores abundancias de F. enigmaticus,
siendo la menor salinidad de esta zona uno de los factores favorables para el

crecimiento (Fig. 4b).

Por otro lado, dentro de las caracteristicas mas importantes que condicionan el
asentamiento de esta especie planteadas por Schwindt et al. (2004), se encuentra
la disponibilidad de sustratos consolidados. Dentro de la zona interna de la bahia se
encuentran instaladas diversas industrias (UTE, ANCAP, Puerto de Montevideo),
aportando un numero importante de sustratos consolidados artificiales disponibles

para el asentamiento de esta especie.

Segun los autores Bianchi y Morri (2001), otro factor determinante en el
crecimiento de este poliqueto es la hidrodinamica de la zona donde habita. Los
tubos construidos por F. enigmaticus son débiles mecanicamente, por lo que una
zona muy dinamica no es favorable para la construccién de los mismos. En la Bahia
de Montevideo, la EEA es una zona expuesta a la accion de la marea, vientos y
oleaje provenientes del SW. En contraste, CB se encuentra en una zona protegida
(zona interna de la Bahia de Montevideo). Este factor puede contribuir a las
mayores tasas de abundancia de F enigmaticus encontradas en CB durante el

periodo de estudio.

Las caracteristicas ambientales e hidrodinamicas de la zona interna de la Bahia de
Montevideo, baja velocidad de corriente, menor salinidad, alta carga de nutrientes
y mayor disponibilidad de sustratos consolidados, generarian un ambiente

favorable para el asentamiento y desarrollo de las poblaciones de F. enigmaticus.
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CONSIDERACIONES Y RECOMENDACIONES FINALES

Se identificd un total de 15 taxa, correspondientes a siete especies incrustantes,

siete moviles y un alga.

Se identificaron 11 especies nativas, una especie criptogénica, una especie exotica y
una especie exotica invasora. No se reportan nuevos registros de especies exoticas

en la Bahia de Montevideo, por lo que no se rechaza la primera hipdtesis propuesta.

Mediante las dos técnicas de muestreo utilizadas, paneles de incrustaciéon y
raspado de sustratos consolidados, las especies mas frecuentes encontradas en la
Bahia de Montevideo correspondieron a Ficopomatus enigmaticus, Amphibalanus

improvisus y Alitta succinea.

Para el poliqueto invasor F. enigmaticus se registréo una tendencia en cuanto a la
preferencia para el asentamiento en los panes de incrustacion en ambos lugares de
estudio. La mayor tasa de abundancia de esta especie se registr6 en CB, con
condiciones de menor salinidad, baja velocidad de corriente, alta carga de
nutrientes y disponibilidad de sustratos duros. Este ultimo factor se considera
relevante considerando los planes de construccion de nuevas infraestructuras
costeras que generaran nuevos sustratos disponibles para el asentamiento de EE

incrustantes.

Considerando los impactos econdmicos y ecoldgicos provocados por F. enigmaticus,
se identifica la necesidad de desarrollar estudios dirigidos a la generacién de mayor
informacidon para determinar el estado de infeccion dentro de la Bahia de
Montevideo. Esto permitiria realizar un plan de manejo y control poblacional de
este poliqueto invasor. Por otro lado Borthagaray et al. (2006), identifica la Bahia de
Montevideo como una zona donadora de esta especie hacia otros cuerpos de agua
tales como Laguna de Rocha. Por lo tanto, son necesarios estudios que permitan
desarrollar planes de erradicacion de esta especie previos a su etapa de expansion,

cuando sus costos suelen ser menores y las posibilidades de erradicarla mayores.
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Amphibalanus improvisus fue la especie incrustante mas frecuente dentro de la
Bahia de Montevideo y la primera en asentarse en los paneles de incrustacion. Las
maximas abundancias se registraron en un rango de temperatura de 14-19 °C;
Cervetto et al. (2006) sugieren que existe una relacién entre la temperatura del agua
y la reproducciéon y asentamiento de A. improvisus. Algunos autores la consideran
una especie exotica en la regién (Carlton et al. 2011; Spivak y Schwindt 2014), por
lo que deberia analizarse con mayor profundidad su estatus y continuar con
registros de abundancia y distribucidn. A su vez, este balano genera problemas de
macrofouling en embarcaciones y estructuras artificiales (muelles, espigones,
sistemas hidrdulicos) a empresas que utilizan el recurso hidrico de la Bahia de
Montevideo. El conocimiento del ciclo de vida de esta especie y su relacién con las
variables ambientales en la Bahia de Montevideo es fundamental para optimizar su

control poblacional.

El poliqueto A. succinea es una especie muy abundante en la Bahia de Montevideo.
Se encuentra catalogada en la region como especie criptogénica, sin embargo,
segun Villalobos-Guerreo (2012) es nativa del Mar del Norte. Teniendo en cuenta
este Ultimo reporte, para el presente estudio se la consider6 como una especie
exdtica. En otros paises donde A. succinea estd catalogada como exodtica (ej.
Dinamarca, México), se han reportado importantes impactos sobre el ambiente y la
fauna autéctona (Riedel et al. 1987; Setmire 1993; Villalobos-Guerrero 2012).
Considerando la recurrencia de esta especie en la Bahia de Montevideo, se
recomienda actualizar los estudios sobre su abundancia, distribucién y posibles

impactos de este poliqueto en nuestro pais.

Mytella charruana es un mejillén nativo en nuestra region, sin embargo, es conside-
rado como especie exdtica invasora en Estados Unidos. Es de importante no solo
conocer aquellas especies exoéticas que se encuentran en nuestro pais, sino también
aquellas nativas que tienen las caracteristicas adecuadas para ser exitosas en otras

regiones, convirtiéndose en especies exodticas invasoras.
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La Bahia de Montevideo es una zona susceptible al establecimiento de especies
exoticas, por ser una zona contaminada, con alto impacto antrépico y por la pre-
sencia del puerto de Montevideo, en el cual existe un intenso trafico de buques
inter nacionales. Es relevante profundizar en los estudios de abundancia, distribu-
cion y modelacidn de habitat de las especies exdticas en esta zona para prevenir
nuevas introducciones y controlar las ya establecidas. Estos estudios permitirian
prevenir el ingreso, la deteccidon temprana y erradicacion de nuevos organismos

exoticos asi como mitigar y controlar las EEI establecidas en el ambiente.
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ANEXO |

Figura Al. Imagenes de los taxa identificados en la Bahia de Montevideo. A: Vaucheria sp.; B: Membranipora sp.; C: Schizioporella
sp.; D: Alitta succinea; E: Ficopomatus enigmaticus; F: Corophium sp.; G: Cassidinidea sp.; H: Macrobrachium borellii; |:
Cyrtograpsus altimanus; J: Mytella charruana; K: Brachidontes rodriguezii; L: Brachidontes darwinianus; M: Amphibalanus
improvisus; N: Heleobia cf. australis; O: Erodona mactroides. Fuentes: Figuras B, D, F, J, K, N, O obtenidas de
(http://www.marinespecies.org/). Figura L obtenida de (http://www.shellspecimen.net/). Figura G obtenida de
(http://www.discoverlife.org/). Figuras A, C, E, H, I, M fotos de autor. Escalas: A) 10cm; B) 1mm; C) 1cm; D) 1mm; E) 1cm ; F)
0,1mm; G) 0,1dmm; H) 1cm; 1) 1cm; J) 1cm; K) 1cm; L) 0,5cm; M) 0,5 ;N) Imm; O) Imm.
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