C\ON
Qb AL O&
<

SIS B/
ey

1972

Universidad Nacional del Comahue

Patrones y procesos antropicos involucrados en
la dispersion regional de especies marinas
exoticas: implicancias para el desarrollo de

estrategias de manejo

Tesis para optar por el titulo de Doctora en Biologia

Lic. Karen Lidia Castro

Directora: Dra. Evangelina Schwindt

Co-Director: Dr. Enrigue Morsan

Lugar de trabajo: Grupo de Ecologia en Ambientes Costeros (GEAC).
Instituto de Biologia de Organismos Marinos (IBIOMAR-CONICET).
Centro Nacional Patagonico (CCT CENPAT- CONICET).

=05 CONICET CONICET
< \
BT ~ s
‘ L ‘ \X L\
2w " IBIOMAR CENPAT

Fecha de Defensa: 27 de junio de 2022



“Patrones y procesos antropicos involucrados en la dispersion regional de especies
marinas exoticas: implicancias para el desarrollo de estrategias de manejo”

W

Lic. Karen Lidia Castro
Grupo de Ecologia en Ambientes Costeros (GEAC)
IBIOMAR-CONICET

Tesis Doctoral - Karen L. Castro - Universidad Nacional del Comahue



Resumen

Las invasiones bioldgicas son una de las principales causas de pérdida de la
biodiversidad, alterando la estructura y el funcionamiento de los ecosistemas. Muchas
especies exoticas, ademéas pueden producir importantes impactos en las economias, en
los valores socio-culturales y en la salud humana. El trafico maritimo es la principal via
de transporte para el comercio global, ya que cerca del 90% de todos los productos son
transportados por el mar, involucrando miles de barcos que conectan océanos y sistemas
costeros de todo el mundo. Los barcos han tenido y tienen un rol protagdnico en la
dispersion de especies exoticas marinas, transportando los organismos en los tanques de
agua de lastre y/o adheridos a los cascos y otras superficies sumergidas (biofouling). Es
por ello que puertos y barcos son claves en la comprension y solucion de una parte
importante de los problemas asociados a las invasiones biologicas marinas. Los puertos
son concentradores del comercio y trafico maritimo global y regional (doméstico) y, por
lo tanto, los principales puntos de introduccion y dispersion de especies. Estos actuan
como nodos a partir de los cuales las especies exoticas una vez establecidas pueden
dispersarse hacia ambientes naturales o ser transportadas por embarcaciones a otros
puertos del pais. Desafortunadamente, una vez que una especie exotica se establece en
ecosistemas marinos, la implementacion de las diferentes estrategias de manejo es
altamente costosa y poco eficaz a corto y largo plazo. Por lo tanto, la aplicacion de
medidas preventivas proactivas, incluyendo manejo de vectores, planes de monitoreo,
vigilancia y respuesta rapida, es la forma mas efectiva de minimizar la introduccion de
especies. A nivel internacional, ya se han desarrollado algunas estrategias de prevencion
para reducir la presion de propagacion de especies exoticas por el agua de lastre de los
barcos. Sin embargo, las normativas vigentes son insuficiente para interceptar todos los
organismos invasores marinos en parte porque no es aplicable a todos los tipos de
embarcaciones y porque, aun no existen regulaciones semejantes a las del agua de lastre
para el manejo de biofouling. En este sentido, los planes de deteccién temprana y
respuesta rapida contemplan una serie de principios para reducir el establecimiento y
dispersidn de las especies ya introducidas. Forman parte de estos, la integracion de
datos globales mediante modelos espaciales para predecir posibles escenarios de
propagacién y colonizacion. Esta tesis doctoral tuvo como objetivo general estudiar los
patrones y procesos antrépicos involucrados en la dispersion regional de especies

marinas exoticas y discutir las implicancias de estos en el desarrollo de estrategias de
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manejo en Argentina. Para ello se plantearon cuatro objetivos especificos. El primero
fue identificar y cuantificar las especies marinas exdticas presentes en los golfos
norpatagonicos. A través de diferentes tipos de muestreos en dos de los puertos mas
importantes del norte de Patagonia, San Antonio Este y Puerto Madryn, se relevaron
més de 180 taxones y se encontrd que cerca del 50% de las especies identificadas en
cada puerto son exoticas para Argentina, algunas de las cuales no habian sido
registradas previo a esta tesis. Esto refuerza la importancia de implementar programas
de monitoreo en puertos, utilizando diferentes metodologias que amplien las
capacidades de deteccion. El segundo objetivo fue caracterizar la conectividad maritima
a nivel regional entre los principales puertos marinos y estuarinos de pais. Este tipo de
analisis es una herramienta predictiva para futuras invasiones, permitiendo generar
mapas de riesgo, identificando areas prioritarias para optimizar capacidades y recursos.
Los resultados mostraron que el trafico de barcos pesqueros entre puertos bonaerenses y
patagonicos es muy notable, superando en algunos casos al de los barcos comerciales y
que estas embarcaciones podrian estar cumpliendo un rol protagonico en la dispersion
regional de especies. EIl tercer objetivo especifico fue analizar y discutir medidas de
manejo de dispersion regional de especies marinas exoticas por embarcaciones, a partir
de un caso modelo de limpieza de biofouling en Argentina. Con la participacion de
diferentes actores e instituciones, se demostré que la limpieza de cascos de barcos por
varamiento es una alternativa de manejo mas conveniente y segura que la tradicional
limpieza en el agua, donde actualmente no se contempla la captura de los organismos
removidos. Complementariamente, y cémo ultimo objetivo especifico, se realizaron
predicciones de dispersion espacial de especies exdticas invasoras utilizando modelos
de distribucion de especies, para identificar areas prioritarias de monitoreo y acciones
tempranas de manejo. Los resultados y discusiones alcanzados por esta tesis son una
contribucion pionera y fundamental para desarrollar estrategias de prevencién y manejo
integrales, efectivas y al menor costo posible, que permitiran minimizar la introduccion

de especies exoticas y sus posibles impactos ecoldgicos, econdmicos y culturales.
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Abstract

Biological invasions are one of the primary causes of biodiversity loss, affecting
the structure and functionality of ecosystems. Invasive species can also impact the local
and global economy, as well as socio-cultural and human health aspects. Marine traffic
is the main global commercial route, given that 90% of commodities are transported by
sea, connecting countries and coastal ecosystems worldwide. Vessels had and still have
a central role in the spread of exotic marine species, transporting them in the ballast
water tanks or attached to hulls and other submerged surfaces (i.e., biofouling). Thus,
ports and vessels are key components to understand and design solutions to the vast
consequences of marine biological invasions. Ports concentrate regional and global
commercial traffic, becoming the main point of entrance and dispersal of invasive
species. Once established, exotic species can either spread to other environments or get
transported on vessels to other ports. Unfortunately, once exotic marine species are
established, management strategies are both expensive and ineffective in the short and
long term. Thus, proactive preventive strategies like vector management, monitoring,
surveillance, and rapid response plans are the most effective ways to minimize species
introduction. Several international preventive measures have helped reduce exotic
species spreading through vessels’ ballast water tanks. However, these measures are
insufficient to prevent all marine invasive species dispersal, as they do not apply to
every type of vessel and there is a lack of equivalent strategies for biofouling.
Therefore, early detection and rapid response plans focus on reducing the establishment
and spread of already introduced invasive species. For example, global spatial models
that help predict possible spreading and invasive scenarios. The goal of this PhD thesis
was to study the patterns and anthropic processes involved in the regional dispersal of
marine exotic species, and to discuss their role in implementing management strategies
in Argentina. Four specific goals are proposed. First, to identify and quantify exotic
marine species present in the gulfs of northern Patagonia. Through different sampling
methods on two of the most important ports of northern Patagonia, San Antonio Este
and Puerto Madryn, over 180 taxa were identified, of which nearly 50% are exotic in
Argentina and some even represent new records. These results highlighted the
importance of developing management strategies for ports including different
methodologies that increase the ability to detect exotic species. The second specific goal

was to characterize the regional connectivity between marine and estuarine ports in
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Argentina. These analyses help predict future invasions, resulting in risk maps to
identify priority areas where to focus resources and infrastructure. Results showed a
steady fishing vessels traffic between ports in Buenos Aires and Patagonia, in some
cases even surpassing commercial vessels traffic. The third specific goal was to analyze
and discuss management measures to reduce the regional spread of exotic marine
species through vessels, using a pioneer case study of hull cleaning in Argentina. This
study involved different stakeholders and institutions, and showed that the hull cleaning
by beaching is a more convenient and safe management alternative than in-water
classical procedures, which do not include capturing the removed organisms. Finally,
the fourth goal, and complementing the previous ones, was to predict the spatial
dispersion of invasive exotic species through species distribution models. These models
helped identify priority areas to apply early detections and rapid response plans. The
results and discussion of the PhD thesis presented here are a pioneer and fundamental
contribution to developing effective, integral, and low-cost preventive management
strategies to minimize exotic species introduction and their ecological, economic, and

cultural impacts.
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Sobre la lectura de esta Tesis

Esta Tesis Doctoral esta dividida en seis capitulos. Cada capitulo, con excepcion
del primero y el dltimo, presenta una metodologia disefiada especificamente para
evaluar cada objetivo. Los mismos estdn divididos en las secciones clasicas
Introduccion, Materiales y Métodos, Resultados y Discusion, para facilitar la lectura e
interpretacion de los resultados. En el Capitulo I, se desarroll6 el marco tedrico general
de esta tesis, donde se incluyen definiciones y conceptos claves relativos a las
invasiones biolégicas marinas y su manejo, y cuya redaccion finaliza con el anunciado
del objetivo general. Los cuatro capitulos que continGan, desarrollan cuatro objetivos
particulares. En el Capitulo |1, se identificaron y cuantificaron especies marinas exoticas
presentes en puertos a partir de la implementacion de diferentes tipos de muestreo. En el
Capitulo I1l, se caracterizd la conectividad maritima regional entre los principales
puertos marinos- estuarinos de Argentina a partir de la utilizacion de una base de datos
de trafico maritimo. En el Capitulo IV, a partir de un caso modelo de limpieza de
incrustaciones biologicas, se analizaron y discutieron medidas de manejo de dispersion
regional de especies marinas exoéticas por embarcaciones. En el Capitulo V, se
realizaron predicciones de dispersion espacial de dos especies exdticas invasoras
utilizando modelos de distribucion de especies. Se discute en este capitulo el uso de
estos modelos como herramienta predictiva de manejo. En el altimo Capitulo, se
presentan los aportes mas relevantes y las conclusiones principales de esta tesis, asi

como también algunas proyecciones a futuro.

Las figuras y las tablas aparecen en el orden en que fueron mencionadas y al
finalizar el parrafo, con excepcién de algunas tablas de gran longitud que fueron
colocadas al final de la seccién resultados o en el Anexo. Es importante aclarar que
todas las referencias utilizadas a lo largo del texto se encuentran listadas al final de la
tesis. ElI Anexo incluye informacidn relevante para el desarrollo de los capitulos, pero
demasiado extensa para ser incluida en el cuerpo principal. Los nombres cientificos
utilizados fueron revisados de acuerdo con la base de datos WORMS
(www.marinespecies.org) para los taxones animales y Algaebase (www.algaebase.org)
para las algas. Ambas bases de datos son las mas completas y actualizadas para cada
grupo de organismos. Los nombres de las especies se encuentran acomparados de la
autoridad taxonémica solo al ser nombrados por primera vez en el texto (exceptuando

las tablas de andlisis y los epigrafes), y estos trabajos no estan listados en la
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Bibliografia. Las especies exoéticas y criptogénicas para el area de estudio que fueron
ingresadas a la Coleccion de Invertebrados del IBIOMAR-CONICET (CNP-INV) estan

listadas junto con sus cddigos de referencia en la Tabla A2 del Anexo 3.

Por Gltimo, al final de este archivo se encuentra una copia del articulo cientifico
“Cleaning by beaching: introducing a new alternative for hull biofouling management in
Argentina. Aquatic Invasions 15(1): 63-80”, el cual fue presentado a la Universidad del

Comahue como articulo de respaldo.
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Las invasiones bioldgicas son uno de los cinco promotores antropogénicos de
cambio global y son consecuencia de un mundo cada vez mas conectado y méas poblado
(IPBES, 2019). En sinergia con otras presiones antropicas sobre el ambiente, las
invasiones bioldgicas actuales se estan profundizando y se generan novedosas vias que
facilitan la dispersion de especies, incluso hacia las areas mas aisladas (Rech et al.,
2016; Carlton et al., 2017; Hughes et al., 2019; Stevenson et al., 2019). Los impactos de
las especies exoticas varian ampliamente entre taxones, regiones y ecosistemas. Las
especies exdticas invasoras pueden generar profundos y diversos cambios ecoldgicos,
los cuales estan bien documentados en la literatura (Pysek et al., 2020). Otros trabajos
mas recientes han examinado cémo las especies exdticas invasoras afectan al bienestar
humano y los medios de subsistencia de las personas, impactando sobre la economia, la
salud, la percepcion del paisaje y los valores culturales (Bortolus et al., 2015;
Shackleton et al., 2019; Archibald et al., 2020; Bertelsmeier y Ollier, 2020; Diagne et
al., 2020a; Diagne et a., 2020b, Boltovskoy et al., 2021; Haubrock et al., 2021). En
muchos casos, y en particular en el ambiente marino, los impactos solo se evidencian
cuando las especies estan bien establecidas y ampliamente distribuidas (Carlton, 2010).
Frente a este escenario, las posibilidades de llevar adelante acciones que resulten
efectivas son bajas y muy costosas, por lo que prevenir las introducciones es la
estrategia mas eficiente (Simberloff et al., 2013). El aumento en el trafico maritimo y la
urbanizacion costera, para sostener su funcionamiento, estd acelerando la introduccion
de especies en costas y estuarios de todo el mundo (e.g. Mead et al., 2011; Schwindt et
al., 2020). En este sentido, el estudio y monitoreo de puertos, asi como el entendimiento
de las caracteristicas del trafico maritimo, son claves para avanzar en politicas que

sustenten el desarrollo de estrategias de manejo de invasiones bioldgicas marinas.

El crecimiento acelerado desde los primeros estudios sobre la biologia y la
ecologia de las invasiones bioldgicas en una gran diversidad de ambientes, contextos y
escenarios historicos, ha generado una proliferacién de términos y sindnimos para
describir conceptos que no siempre son concordantes entre si, 0 que no pueden ser
trasladados a todos los ambientes (Chapman y Carlton, 1991; Richardson et al., 2000;
Carlton, 2009; Blackburn et al., 2011; Simberloff et al., 2013). Si bien ya existe un
consenso sobre la definicidn de especie exodtica, es decir, aquella cuya presencia en una
region es atribuible a actividades humanas accidentales o deliberadas que le permitieron

atravesar barreras biogeograficas que no hubieran atravesado por si solas (Richardson et
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al., 2011); la definicion de especie invasora no estd tan clara y esto dificulta la
formulacion objetiva de prioridades para el manejo (Richardson et al., 2000). Una
propuesta de unificacion de definiciones basada en las etapas del proceso de invasion,
entendiendo a éste como la serie de etapas por las que una especie debe pasar desde su
lugar de origen, define a una especie invasora como aquella especie exoética que logro
dispersarse mas alla de su punto de introduccion (Blackburn et al., 2011). Sin embargo,
otras definiciones usualmente usadas por las agencias gubernamentales, y la que se
establece en el Convenio sobre la Diversidad Biolégica (www.chd.int), amplian la
definicién de especie invasora a aquellas cuya introduccion puede causar un impacto
econémico o ambiental y/o pueden afectar la salud humana. Definir y cuantificar
impactos es extremadamente dificil, tradicionalmente expresados en términos
econdmicos, especialmente aquellos vinculados al dafio a los servicios ecosistémicos, a
la percepcion de los ambientes y los valores culturales de las personas que los habitan
(Shackleton y Shackleton, 2018; Adelino et al., 2021; Liu et al., 2021). Es por esto que,
teniendo en cuenta los objetivos y el alcance de esta tesis, cuando se hace mencion al
término de especie invasora, el mismo alude a la definicion consensuada por Blackburn

y colaboradores (2011).

La introduccion de especies exdticas marinas esta fuertemente vinculada al
transporte de mercancias y personas, Yy en las ultimas decadas el comercio fue uno de los
factores mas importantes en su distribucion en los ecosistemas marinos (Hulme, 2009;
Seebens et al., 2016). Mientras el transporte mundial de petréleo por mar se duplicg, la
carga de bienes generales se cuadruplico y el transporte de cereales y minerales
quintuplicé sus cantidades, el nimero de especies exoticas reportadas en distintas
regiones se incrementod sustancialmente (IPBES, 2019). En el Atlantico Sudoccidental,
el reporte de nuevas invasiones se incrementd 4,5 veces en 17 afios y se cree que este
nimero esta subestimado debido a las introducciones no detectadas de grupos
taxondmicos poco estudiados (Schwindt et al., 2020). Mas aun, la tasa de introduccién
prevista para Sudamérica en 2050 es de una cifra cercana a 20 especies anuales (Sardain
et al., 2019). En este contexto, la descripcion de la biodiversidad y la evaluacion del
estatus de las especies adquiere particular relevancia para evaluar nuevas

introducciones, especialmente en puertos y areas circundantes.

Existen pocos ejemplos de éxito en erradicacion o contencion de especies exdticas

marinas. En general estos se han dado de forma muy localizada, en bahias o islas
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(Culver y Kuris, 2000; Hulme, 2020; Pysek et al., 2020), e incluso estos casos exitosos
demandaron un esfuerzo enorme a largo plazo, ya que las probabilidades de re-invasion
son usualmente altas (Galil et al., 2019; Simberloff, 2021). Prevenir la transferencia y el
establecimiento de las especies exoticas invasoras ha sido identificada como la medida
maés efectiva y econdmicamente eficiente para reducir los costos y dafios causados por
estas especies (Leung et al., 2002; Pimentel et al., 2005; Campbell et al., 2018). La
implementacién de mecanismos para regular las introducciones intencionales como, por
ejemplo, las especies de cultivo, pero ademas identificar los vectores y generar acciones
para minimizar las introducciones no intencionales, es clave para alcanzar este objetivo
(Ruiz et al., 2011; Campbell et al., 2018; Ricciardi y Maclsaac, 2022). Los dos
principales vectores de introduccion de especies marinas son el agua de lastre y las
incrustaciones biologicas (biofouling) de los barcos. Desde la implementacion de
buques con casco de acero, el agua de lastre se utiliza para dar estabilidad a las
embarcaciones. El agua se bombea hacia tanques internos para mantener condiciones de
funcionamiento seguras, reduce la tension en el casco y mejora la propulsion y
maniobrabilidad, compensando asi, los cambios de peso por el consumo de combustible
y por el movimiento de la carga (Ibrahim y El-naggar, 2012). Su utilizacion es esencial
en materia de seguridad maritima pero conlleva problemas ecoldgicos, economicos y
sanitarios debido a la traslocacion de una gran cantidad y diversidad de organismos. El
Convenio para el Control y la Gestion del Agua de Lastre y los Sedimentos de los
Buques (BWM, por sus siglas en inglés Ballast Water Managment), es la iniciativa de la
Organizacién Maritima Internacional (OMI) que establece mecanismos estandares de
gestion para minimizar la introduccion de especies invasoras por parte de los buques en
el agua de lastre. ElI convenio contempla, ademas, que todos los barcos adquieran
paulatinamente el equipamiento necesario para tratar el agua a bordo (IMO, 2004;
Sayinli et al., 2022). Por otro lado, el biofouling es el asentamiento y crecimiento de
organismos sobre la superficie del casco y otras superficies sumergidas. Su acumulacién
inflige a la estructura y vida util del barco y conduce a la falta de maniobrabilidad e
importantes gastos de combustible (Townsin, 2003; Dafforn et al., 2012; Schultz et al.,
2011). En consecuencia, el campo de las investigaciones e industrias antifouling esta
muy desarrollado, y, aun asi, el foco en el biofouling como vector para la introduccion
de especies exoéticas es mucho mas reciente y aun no existen regulaciones
internacionales (Zabin et al., 2018; Davidson et al., 2021). Actualmente se encuentra en

marcha el proyecto GloFouling (IMO, 2017), y al igual que sucedi6 con el proyecto
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GloBallast para el agua de lastre, se espera que culmine en acuerdos de caracter
restrictivo y sea transformado en Convenio. Las capacidades de algunos paises y
Estados para responder a las invasiones bioldgicas son diferentes y muy pocos han
avanzado de forma independiente en directrices para el manejo del biofouling. Por
ejemplo, el Estado de California, luego de un proceso de mas de diez afios de desarrollo
cuenta con regulaciones desde 2017, a partir de las cuales cuando los barcos ingresan a
puertos del Estado la agencia revisa la documentacion especifica que incluye
informacion sobre los recubrimientos antifouling, calendarios de limpieza, tipo de
limpieza aplicada, esquemas de viaje, etc. (Ceballos-Osuna, 2020). De esta manera, se
prevé restringir el ingreso de barcos que no cuenten con la documentacién requerida o
que no puedan garantizar mediante la misma que no representan un riesgo para la
bioseguridad (Ceballos-Osuna, 2020). Medidas similares ha tomado el gobierno de
Nueva Zelanda en 2018 (Georgiades et al., 2020) y mas recientemente, Ecuador
implemento una inspeccion de cascos de barcos para el ingreso al Parque Nacional
Galapagos (Keith, 2021) y Australia, solicitara a partir de junio de 2022 un reporte a
barcos internacionales sobre el manejo de biofouling antes del ingreso a sus aguas
(Drake, com. pers). El resto de los paises solo cuentan con las guias de la OMI que
abogan por el uso de las mejores practicas de gestion del biofouling para minimizar la

probabilidad de transportar especies (IMO, 2017).

En Argentina como parte del acuerdo firmado para cumplir con la meta Aichi 9
del Convenio sobre la Diversidad Bioldgica (CDB) de las Naciones Unidas, se lanzé en
2016 el proyecto nacional “Fortalecimiento de la Gobernanza para la Proteccion de la
Biodiversidad” a través de la formulacion e implementacion de la Estrategia Nacional
sobre Especies Exoticas Invasoras (ENEEI) (GCP/ARG/023/GFF). El objetivo fue
delinear los fundamentos necesarios para construir politicas publicas que contribuyan a
minimizar el impacto de las invasiones bioldgicas sobre los recursos naturales, la
diversidad biol6gica, los servicios ecosistémicos, la economia, la salud publica y la
cultura (https://www.argentina.gob.ar/ambiente/biodiversidad/exoticas-
invasoras/proyecto). El proyecto estuvo coordinado por el Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sustentable de la Nacion, financiado en parte por el Fondo para el
Medioambiente Mundial (GEF, por sus siglas en inglés Global Environmental Facility)
y la asistencia de la Organizacién para la Agricultura y la Alimentacion (FAO) de las

Naciones Unidas. Ademas, para la elaboracion de la ENEEI, el proyecto consisti6 en el
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desarrollo de pilotos a partir de los cuales se busco recabar informacion y experiencias
practicas sobre distintos escenarios de invasion, tipos de ambiente, grupos taxonémicos,
grupos sociales y ecosistemas productivos involucrados. El piloto sobre invasiones
bioldgicas en areas marinas costeras tenia como objetivo desarrollar un protocolo de
deteccion temprana, prevencién de la dispersion y accién rapida en cuatro de los
principales puertos marinos-estuarinos del pais y sus zonas aledafias: Quequén, Bahia
Blanca, San Antonio Este y Puerto Madryn. Los protocolos de deteccion temprana y
accion rapida son definidos como un conjunto de principios para reducir el
establecimiento, dispersion e impactos de las especies invasoras marinas (Reaser et. al,
2020a). En 2018, este protocolo fue discutido y consensuado con diferentes actores
entre los que se encontraban la Prefectura Naval Argentina, las administraciones
portuarias, el sector cientifico de los centros de Ciencia y Técnica de cada ciudad, las
secretarias de ambiente provinciales, entre otros. Si bien la ENEEI fue aprobada
recientemente (Resol-2022-211-APN-MAD), el protocolo estd a la espera de ser
aprobado y puesto en practica. Sin embargo, durante su validacion a campo en 2019, se
resalto a las etapas de monitoreo y vigilancia como las mas importantes para prevenir la

dispersion de estas especies (Schwindt et. al, 2019).

En lo que respecta al manejo de vectores, el convenio de agua de lastre entrd en
vigor en noviembre de 2017 luego de que sea ratificada la convencion mediante la Ley
N° 27.011. De acuerdo al Decreto N° 1814/15, la Prefectura Naval Argentina (PNA) es
la autoridad de aplicacion designada y ha implementado la convencion a través de la
ordenanza DPAM N° 07/2017 “Normas para el control y la gestion del agua de lastre y
sedimentos de los buques, artefactos navales y otras construcciones flotantes” (PNA,
2017; Abelando et al., 2020). EI manejo y control de agua de lastre se lleva a cabo por
oficiales de control en puerto y estan basados en la documentacién requerida por la OMI
y por las regulaciones argentinas como el Libro de Registro del Agua de Lastre, El Plan
de Gestion del Agua de Lastre y el Certificado Internacional de Gestion del Agua de
Lastre (PNA, 2017). La regulacion especifica que, de no contar con sistemas de
tratamiento a bordo, los buques deben sustituir el agua de los tanques a no menos de
200 millas nauticas de la costa. Este intercambio reduce dramaticamente el riesgo de
invasion ya que disminuye la presion de propagulos y expone a los organismos
presentes en los tanques a un cambio fuerte de salinidad (Davidson y Simkanin, 2012;

Paoulucci et al., 2015; Paolucci et al., 2017). Para el manejo de biofouling, no hay
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regulaciones especificas. Sin embargo, el primer paso hacia una gestion integrada
dentro de la ENEEI fue la publicacion en 2019 del manual de buenas précticas para
pequefias embarcaciones y equipos nauticos (MBP, 2019). Esta guia proporciona los
métodos de limpieza del casco méas usuales para pequefias embarcaciones y equipos y
los pasos a seguir durante una deteccidn temprana, dirigida a prevenir la introduccion de
nuevas especies, asi como a reducir la propagacion de especies invasoras ya

introducidas.

Coincidente con el incremento y consolidacion de la red de trafico maritimo, el
aumento de infraestructura costera para sostener su funcionamiento, especialmente la
construccion de puertos, terminales y canales, se ha expandido enormemente. Los
puertos requieren la construccion de pilotes y escolleras usualmente de cemento,
creando superficies verticales duras y permanentes que son inexistentes en el ambiente
natural y que permiten, no solo el asentamiento de una gran diversidad y abundancia de
organismos bentdnicos, sino que también facilitan la transferencia de las comunidades
del biofouling de los barcos a la costa (Carlton, 1996). Asi, los puertos concentran una
gran variedad de estructura artificiales que albergan una mayor riqueza de especies
exoticas (Glashy et al., 2007), funcionando como nodos a partir de los cuales las
especies pueden dispersarse mas alla de su punto de introduccion. Esta dispersion
regional mediada por vectores o por dispersion natural, en Gltima instancia, es la que

determina la extension de los impactos causados por las especies invasoras.

La prediccion de invasiones ha sido un objetivo principal de las investigaciones
ecologicas desde el comienzo del estudio de las invasiones bioldgicas como disciplina
(Heger y Trelp, 2003). Mas actualmente, y con una gran acumulacion de evidencias y
estudios en este campo, se empezd a entender a la prediccién de las invasiones
bioldgicas como una herramienta de prevencion, tanto para evitar nuevas introducciones
como para intentar limitar la distribucion de las especies exoticas ya establecidas
(Peterson y Vieglais, 2001). Existen muchos enfoques, pero entre ellos, los que
combinan los requerimientos de las especies exoticas con las condiciones ambientales
de la region receptora, son de los mas utilizados (e.g. Jimenez-Valverde et al., 2011;
Lins et al., 2018; Battini et al., 2019; Koerich et al., 2020; Lyons et al., 2020). Asi, y a
grandes rasgos, las predicciones se basan en modelos que identifican porciones del
paisaje habitables para una especie exdtica en particular, y esa informacién puede ser

usada como insumo para el desarrollo de planes de deteccion temprana y respuesta
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rpida destinados a prevenir y minimizar los impactos ecoldgicos, econémicos y

culturales de las especies exdticas marinas.

En este contexto, el objetivo general de esta tesis es estudiar los patrones y
procesos antrépicos involucrados en la dispersion regional de especies marinas exoticas
y discutir las implicancias de estos en el desarrollo de estrategias de manejo en
Argentina. La hipdtesis general que se propone es que la dispersion regional de
especies marinas exdticas esta positivamente influenciada por los movimientos de las
embarcaciones entre distintas areas de la costa. Los objetivos particulares son 1)
Identificar y cuantificar especies marinas exoticas presentes en los golfos
norpatagonicos 2) Caracterizar la conectividad maritima a nivel regional entre los
principales puertos marinos-estuarinos de Argentina 3) Analizar y discutir medidas de
manejo de dispersion regional de especies marinas exdéticas por embarcaciones a partir
de un caso modelo de limpieza de fouling en Argentina 4) Determinar la distribucion

potencial de especies marinas exoticas detectada en puertos y areas portuarias.
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DETECCION DE ESPECIES MARINAS EXOTICAS EN
PUERTOS
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INTRODUCCION

La urbanizacion se ha expandido draméaticamente en los paisajes marinos de todo
el mundo (Bulleri y Chapman, 2010; Bishop et al., 2017). Muchos habitats costeros
naturales han sido reemplazados por extensa infraestructura artificial que cambia la
estructura de los paisajes marinos y los patrones de biodiversidad de las especies
(Connell y Glasby, 1999; Airoldi et al., 2005). Las estructuras artificiales costeras como
pilotes, muelles y rompeolas son usadas para proteger la linea de costa y otras
estructuras, de las olas y la erosion en puertos y marinas (Duarte et al., 2012). Estas
estructuras artificiales sirven de hébitat para muchas especies intermareales y
submareales, las cuales se adaptan a estos nuevos habitats de acuerdo a sus capacidades
de asentamiento y movilidad (Airoldi et al., 2005). Ademas, estas estructuras parecen
ser particularmente susceptibles a la colonizacion por parte de especies exdticas (Glashy
et al., 2007; Dafforn et al., 2012). Dado que el transporte maritimo es considerado el
vector mas importante para el transporte e introduccion de especies mas alla de sus
rangos nativos, los puertos y areas portuarias son areas de riesgo que actlan como
reservorio de especies exoticas (Lodge et al., 2006; Clarke Murray et al., 2011). Los
barcos transoceanicos pueden transportar las larvas de las especies en los tanques de
agua de lastre (Gollasch, 2008), o como adultos adheridos a la superficie del casco
(Drake y Lodge, 2007). Posteriormente, la dispersion regional de las especies exoticas
puede darse por una combinacién de dispersion natural y de transporte mediante
embarcaciones de menor tamafio como pesqueros o recreativos (Wasson et al., 2001;
Clarke Murray et al., 2011). De este modo, los puertos y sus estructuras artificiales
cumplen un rol fundamental en el proceso de invasidn ya que actian como puntos desde
los cuales las especies exdticas pueden dispersarse con mayor facilidad (Airoldi et al.,
2015).

El monitoreo y vigilancia son una parte fundamental para una gestion eficaz de
nuevas introducciones ya que proporcionan al sistema de deteccion temprana mayores
probabilidades de erradicar las especies antes de que proliferen y se distribuyan
(Simberloff, 2003). Ademas, proporcionan una base de referencia sobre la diversidad de
especies nativas y exéticas, especialmente para aquellos puertos que nunca fueron
estudiados, a partir de la cual evaluar nuevas introducciones (Bishop y Hutchings,
2011). La efectividad del monitoreo depende del disefio. Por ejemplo, si se van a

recolectar tanto especies nativas como exdticas, si se busca una o varias especies
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exoticas en particular (especie objetivo o lista de especies objetivo), si el muestreo sera
cuantitativo (abundancia, cobertura) o cualitativo (datos de presencia-ausencia), con qué
frecuencia se haran los muestreos y cuéles son las capacidades taxondémicas disponibles,
son factores que influencian la informacion resultante del estudio (Campbell et al.,
2007; Bishop y Hutchings, 2011). Por ejemplo, el uso de listas de especies objetivo ha
demostrado ser un enfoque eficaz y rentable al priorizar la vigilancia y deteccion de
especies invasoras en un area particular, definida en términos ecolégicos o
jurisdiccionales (Reaser et al., 2020b). Sin embargo, sin un conocimiento exhaustivo y
actualizado de todas las especies exoticas y nativas presentes en un sitio que sirva de
base para evaluar futuras introducciones, los muestreos con este enfoque pueden ir en
detrimento de la deteccion temprana de especies exdticas que no son objetivo (Bishop y
Hutchings, 2011). Métodos de evaluacion rapida (RAS, por sus siglas en inglés Rapid
Assessment Surveys) implican un enfoque cualitativo para abarcar mayor nimero de
sitios, pero usualmente involucran la recopilacion cuantitativa de datos por cuadrantes
(Bulleri, 2005; Campbell et al., 2007; O’Shaughnessy et al., 2020). La colocacion de
paneles de reclutamiento también es un método cuantitativo pero pasivo, que ha
permitido la deteccion de nuevas especies en todo el mundo (e.g. Rico y Gappa, 2006;
Schwindt et al., 2014; Marraffini et al., 2017; Jolkifli y Wahab, 2018;).

Monitoreos en los puertos norpatagénicos fueron realizados en 2005, bajo un
proyecto mas amplio que tenia como objetivo identificar y cuantificar los organismos
incrustantes marinos en todos los puertos patagénicos de Argentina y clasificarlos segun
su estatus (Schwindt et al., 2014). Este trabajo contdé con la colaboracion de gran
cantidad de especialistas en taxonomia, lo que permitié generar conocimiento de base
sobre la diversidad de especies en cada puerto y actualizar, con un numero
relativamente grande de nuevos registros de especies exdticas y criptogenicas, lo que se
encontraba reportado en la literatura hasta ese momento (Orensanz et al., 2002).
Ademas, los resultados obtenidos permitieron identificar a los puertos de Puerto
Madryn y San Antonio Este como puertos de gran relevancia para el estudio de las
invasiones bioldgicas marinas en Argentina, y por lo cual ambos fueron seleccionados
para ser incorporados en el piloto sobre invasiones en areas marinas costeras de la
Estrategia Nacional de Especies Exdticas Invasoras (ENEEI). En linea con los esfuerzos
que se vienen realizando para avanzar en el desarrollo de la ENEEI y el aumento

constante de nuevas introducciones (Schwindt et al., 2020), el objetivo de este capitulo
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fue identificar y cuantificar especies marinas exoticas presentes en los puertos
norpatagonicos y compararlos entre si. La hipdtesis que se plantea es que en los golfos
norpatagonicos, la riqueza, abundancia y composicion de especies marinas exoticas

difiere de la reportada previamente y difiere, ademas, entre los puertos estudiados.

MATERIALES Y METODOS

Area de Estudio

Los muestreos se realizaron en los puertos marinos emplazados en dos de los
golfos norpatagonicos, el Golfo Nuevo y el Golfo San Matias (Figura 2.1). El puerto de
Puerto Madryn (42°°49°S; 65° 04°0), localizado en la provincia de Chubut y el de San
Antonio Este (40° 48°S; 64°53°0) a unos 300 km del primero en la provincia de Rio
Negro, son dos de los puertos patagonicos mas importantes en término de movimiento
portuario (Schwindt et al., 2014). El puerto de Puerto Madryn esta constituido por dos
muelles, el muelle Almirante Storni de gran calado con actividad principalmente
industrial y pesquera, y el muelle Luis Piedrabuena, destinado principalmente al
movimiento de cruceros, algunos pesqueros y es zona de amarre de las embarcaciones
de Prefectura Naval Argentina. Los muestreos se realizaron en el muelle Almte. Storni
(de ahora en adelante STORNI), en dos sitios que presentan distinta actividad de
buques: el viaducto secundario, por donde circulan principalmente bugues pesqueros y
el sitio de amarre N° 3, donde amarran buques comerciales de gran tamafio como
cargueros y porta contenedores (Figura 2.1). Ambos sitios se caracterizan por ser de
aguas calmas y claras, con una amplitud de marea de 5 m (Servicio de Hidrografia
Naval). Por otro lado, el puerto de San Antonio Este (de ahora en adelante SAE) esta
ubicado dentro del Area Natural Protegida Bahia de San Antonio, en una zona de gran
profundidad con una amplitud de marea de 9 m (Servicio de Hidrografia Naval). Su
principal actividad es la exportacion de frutas y jugos del Alto Valle de Rio Negro y ha
sido destacado como el puerto de mayor presencia de especies exdéticas y criptogénicas
de Patagonia (Schwindt et al., 2014). Los muestreos en este puerto fueron realizados en

el sitio de amarre N° 2 frecuentado por buques oceénicos (Figura 2.1).
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Figura 2.1: Area de estudio: el puerto de San Antonio Este ubicado al norte, en el Golfo
San Matias, y el puerto de Puerto Madryn ubicado en Golfo Nuevo. Las flechas indican
el sector de cada muelle donde se realizaron los muestreos. Las imagenes satelitales
fueron tomadas de Google Earth.

Muestreos

Para identificar y cuantificar las especies marinas exoticas presentes actualmente
en los puertos de San Antonio Este y Puerto Madryn, se realizaron tres tipos de
muestreos complementarios. Se recolectaron muestras de la comunidad de organismos
adheridos a los pilotes de los muelles (fouling) y se extrajo sedimento del fondo de cada
muelle (sedimento). Ademas, como el muestreo de la comunidad del fouling se realiz
en una sola oportunidad, y esto podia llevar a la subestimacién de la presencia de
especies exoticas debido a diferencias en el tiempo de colonizacion de las estructuras,
también se colocaron paneles de reclutamiento sobre los pilotes (paneles) los cuales se
dejaron sumergidos por un periodo aproximado de dos afios. Cabe mencionar que dos
de los métodos empleados ya habian sido utilizados previamente en estos puertos y
resultaron ser efectivos para detectar especies exoticas. La incorporacion del muestreo

en sedimento resulta novedosa para el objetivo planteado.
1) Fouling

La recoleccién de los organismos incrustados sobre los pilotes de los muelles se

realiz6 mediante el raspado de una superficie de 15 x 15 cm en pilotes seleccionados al
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azar (n= 10 por puerto) mediante buceo autbnomo, a una profundidad de 2 m por debajo
de la linea de marea baja promedio (Figura 2.2 a, b). En STORNI, el 26 octubre 2016,
se tomaron 5 muestras en el viaducto secundario y 5 en el sitio de amarre N° 3. En SAE
los muestreos se realizaron en diciembre del mismo afio. Cada muestra fue colocada en
una bolsa pléstica en la medida en que el material iba siendo desprendido para evitar la
pérdida de cualquier organismo. Al finalizar, la bolsa fue etiquetada, precintada y
trasladada a superficie para ser colocada en contenedores con hielo que posteriormente
se llevaron al laboratorio para su analisis. Una vez en el laboratorio, se extrajo el agua
de cada bolsa utilizando un tamiz de 500 pum para evitar la pérdida de organismos y el
contenido de cada bolsa fue colocado en contenedores plasticos individuales con agua
de mar filtrada y suministro de aire en el Acuario Experimental del CENPAT. Este
procedimiento fue de gran importancia para mantener vivos los organismos y poder
preservarlos adecuadamente para su posterior identificacion (ver Anexo 1). Los
organismos recolectados fueron fijados segun el taxon (ver Anexo 1), por lo general en
formol 4% en agua de mar, luego preservados en alcohol (70%). Todos los organismos
fueron identificados al menor nivel taxondémico posible, utilizando bibliografia
especifica y material de referencia de la Coleccion de Invertebrados del IBIOMAR-
CONICET (CNP-INV). Ademas, cuando fue necesario corroborar la identidad de las
especies se solicitd la colaboracion de especialistas en taxonomia (ver
Agradecimientos). Finalmente se clasificaron las especies en nativas, exoticas y
criptogénicas, entendiendo a estas ultimas como aquellas especies para las que no se ha
podido demostrar si son nativas o exoticas (Chapman y Carlton, 1991; Carlton, 1996).
Individuos de especies exdticas y criptogénicas fueron incorporados a la coleccion
(Tabla A2, Anexo 3). Se prestd particular atencion a aquellas especies que
representaban el primer registro para la region o si la especie ya habia sido reportada en
el pais, pero es el primer reporte en los puertos de estudio. Se registrd la abundancia de
todos los organismos sésiles y los organismos coloniales y algas fueron cuantificados
como presencia-ausencia. En particular, en algunas muestras que presentaban una gran
cantidad de anfipodos, para cuantificarlos fue necesario subdividir la cantidad. Para
esto, los anfipodos fueron colocados de forma homogénea en una caja de Petri y el
contenido dividido en dos o cuatro partes iguales, de acuerdo a la abundancia de cada
muestra. A continuacion, se cuantificaron los anfipodos presentes en esa porcién y se

extrapold a la cantidad al total.
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2) Sedimento

Con el fin de abarcar la mayor diversidad de fauna posible, se tomaron muestras
de sedimento del fondo de ambos muelles mediante la utilizacion de tubos de PVVC. Los
mismos se enterraron en 6/7 puntos al azar por cada muelle hasta obtener los primeros
15 cm del sustrato y un volumen de muestra de aproximadamente 5 L por punto (30 L
en total) (Figura 2.2c). El sedimento recolectado en STORNI fue transportado
directamente al laboratorio sin fijar para su posterior procesamiento. Las muestras
fueron primero tamizadas utilizando una malla de 0,5 x 0,5 cm para eliminar las rocas
de mayor tamafio. A continuacion, se utiliz6 un tamiz de 500 pum para separar los
organismos del material méas fino y la separacion final se realizd bajo lupa (40x). En una
primera instancia, los organismos fueron clasificados en grandes grupos taxonémicos y
fijados en formol 4% en agua de mar, luego preservados en alcohol 96% con excepcion
de poliquetos y algas (ver Anexo 1). Todos los organismos fueron identificados al
menor nivel taxondmico posible utilizando bibliografia especifica y/o gracias a la
colaboracion de especialistas en taxonomia (ver Agradecimientos). El sedimento
recolectado en SAE fue tamizado a bordo de la embarcacion utilizando los dos tipos de
malla mencionados anteriormente, pero fijado directamente en formol 4% en agua de
mar. Una vez en el laboratorio, se lavo el material bajo campana y se procedio a separar,

conservar e identificar a todos los organismos.
3) Paneles

Se colocaron paneles de reclutamiento atados a los pilotes de los muelles. Se
utilizaron paneles de fibra de vidrio de 20 x 20 cm, los cuales fueron previamente
rayados para dar rugosidad a la superficie y facilitar el asentamiento de los organismos.
Ademas, fueron perforados en sus cuatro extremos para la colocacion de un cabo de
nylon de 6 mm didmetro mediante el cual se sujeto la placa al pilote (Figura 2.2d, €). En
STORNI se colocaron un total de 20 paneles, uno por cada pilote consecutivo; 10
fueron colocados en el viaducto secundario y 10 en el sitio de amarre N° 3. En
contraste, en SAE se colocaron 16 paneles en el sitio de amarre N° 2, dos por cada
pilote consecutivo. La diferencia en la disposiciéon de los paneles estuvo dada por las
dificultades logisticas que implico el buceo autbnomo en este muelle. La gran amplitud
de marea genera una corriente que restringio las tareas de buceo al tiempo que dura la

estoa de marea, es decir el momento en que el nivel de marea permanece estable. La
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colocacion de los paneles se realiz6 el mismo dia que los dos anteriores muestreos, 27
de octubre de 2016 en STORNI y 6 de diciembre de 2016 en SAE.

Los paneles en STORNI fueron revisados periddicamente cada dos meses. En
cambio, los paneles en SAE fueron revisados un afio después de su colocacion y por
Unica vez. Los paneles en STORNI permanecieron sumergidos por un periodo 21 meses
mientras que los de SAE fueron extraidos al cabo de 24 meses. Estas diferencias en los
tiempos se debieron a las dificultades logisticas para llevar a cabo la revision y
extraccion de los paneles en SAE. El objetivo de la revision fue constatar que los
paneles no se hubieran desprendido. En ningln puerto fue necesario reemplazar paneles
por pérdida. En ambos muelles, los paneles fueron extraidos cortando el cabo que los
sujetaba a los pilotes, colocados en bolsas etiquetadas de 120 pum, las cuales fueron
selladas con precintos y transportadas a superficie. Particularmente, para las muestras de
SAE, las bolsas se transportaron en contenedores con agua de mar y, durante el viaje de
regreso a Puerto Madryn, se controlo la temperatura utilizando un termémetro y
pequefios cubos de hielo. En el Acuario Experimental del CENPAT, todos los paneles
fueron colocados en contenedores individuales con agua de mar filtrada y aireador hasta
que se determino la cobertura de todos los organismos sésiles presentes en cada placa
(Figura 2.2f). La cobertura de los organismos sesiles se determiné en el area central del
panel (15 x 15 cm) para evitar el efecto de borde, utilizando una grilla compuesta de
144 cuadrados de (1,25 x 1,25 cm) (Figura 2.2g). Se contabiliz6 la proporcion de
cuadrados ocupados por cada organismo y el nimero de cuadrados completamente
libres. Ademas, los organismos moviles fueron cuantificados y se registrd su
abundancia. Para la identificacion taxondémica y clasificacion de los organismos, asi

como la preservacion de los mismos, se procedié como en el punto 1.
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Figura 2.2: Muestreos en puertos. a) vista subacuética de los pilotes del muelle Almte.
Storni, Puerto Madryn, b) muestreo de las comunidades del fouling, ¢) muestreo de las
comunidades de sedimento, d) panel de reclutamiento colocado en un pilote, ) panel de
reclutamiento colonizado por anémonas, f) y g) panel de la foto anterior trasladado al
laboratorio para la estimacion de la cobertura mediante una grilla. Fotos a-e: Nicolas
Battini, fy g: Karen Castro.
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Andlisis estadisticos

Las diferencias en la composicion de las comunidades de organismos presentes en
cada puerto fueron analizadas mediante PERMANOVA (9999 permutaciones) para
cada tipo de muestreo. Para comparar la composicion de las comunidades del fouling se
construyd una matriz de Bray Curtis con las abundancias de los organismos solitarios
transformados con raiz cuarta para minimizar la influencia de las especies dominantes y
una matriz de Jaccard con datos de presencia-ausencia para los organismos coloniales y
las algas. En ambos casos, para solitarios y coloniales y algas, las contribuciones de los
taxones a las diferencias observadas se analizaron mediante un SIMPER. Para los
paneles de reclutamiento, las comunidades de sésiles y moviles se analizaron
independientemente. Se construyd una matriz de similitud de Bray Curtis con la
cobertura de los organismos sesiles, incluyendo los espacios vacios, previamente
transformados con raiz cuarta. Para los organismos moviles, la matriz Bray Curtis se
construyd con los datos de abundancia, previamente transformados con raiz cuarta.
Ademas, con cada matriz se realizé una prueba SIMPER para determinar cuales taxones
contribuyeron mas a las diferencias entre puertos. Para las comunidades del muestreo de
sedimento, solo se compararon las abundancias de los organismos moviles y se realizo

el posterior SIMPER para evaluar las contribuciones de los taxones.

Para visualizar las diferencias en cuanto a la presencia de especies exoticas y
criptogénicas entre puertos se realizo un analisis de coordenadas principales (PCO) para
las comunidades del fouling usando una matriz de Jaccard con datos de presencia-
ausencia. Para los otros dos tipos de muestreo no fue posible visualizar las diferencias
mediante un PCO debido a la gran cantidad de ceros en las muestras. Tanto para el
muestreo mediante paneles de reclutamiento como para el muestreo de sedimento la
presencia de especies exoéticas y criptogénicas identificadas en cada caso se dispuso en

una tabla para su viasualizacion.

Todos los andlisis estadisticos se realizaron con PRIMER v6.1.12 (Clarke y
Gorley, 2006) con el complemento de PERMANOVA+ v1.01 (Anderson, 2003).
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RESULTADOS

Teniendo en cuenta los tres tipos de muestreo, se identificaron 183 taxones en
total, 85 taxones en STORNI y 98 en SAE. De los 40 taxones identificados a nivel de
especie en STORNI, 17 (42,5%) son exdticas, 19 (47,5%) nativas y 4 (10%)
criptogénicas (Tabla 2.1). En cambio, para SAE se identificaron 39 especies, de las
cuales 16 (41%) son exoticas, 18 (46%) nativas y 5 (13%) criptogénicas (Tabla 2.1).
Ademas, se detectaron nuevos registros de exdticas para Puerto Madryn, el briozoo
Scruparia ambigua (d"Orbigny, 1841). Para el puerto de SAE se registré el poliqueto
exotico Boccardia proboscidea Hartman, 1940 y el anfipodo Ericthonius brasiliensis
(Dana, 1853)

Las comunidades de organismos sesiles asociadas a los paneles de reclutamiento
difirieron notoriamente entre puertos (PERMANOVA, Tabla 2.3a). Los paneles de
STORNI fueron muy poco colonizados (SIMPER, Tabla 2.4). En cambio, en SAE los
paneles estuvieron ocupados en gran medida por la ascidia criptogénica Asterocarpa
humilis (Heller, 1878) y una esponja amarilla que no pudo ser identificada. La ascidia
exotica Styela clava Herdman, 1881 también estuvo bien representada en los paneles de
SAE y contribuyd a la disimilitud entre puertos (SIMPER, Tabla 2.4). Las comunidades
de organismos mdviles también fueron diferentes entre puertos (PERMANOVA, Tabla
2.3b). Los paneles de STORNI estuvieron caracterizados por la abundancia del
gasteropodo nativo Tegula patagonica (d"Orbigny, 1835) y el erizo de mar nativo
Arbacia dufresnii (Blainville, 1825) (SIMPER, Tabla 2.5). En cambio, los paneles de
SAE estuvieron caracterizados por la presencia del anfipodo exético Monocorophium
acherusicum (Costa, 1853), el nativo Polycheria cf. macrophtalma y el criptogénico
Caprella dilatata, el molusco Crepidula spp. y poliquetos de la familia Polynoidae
(SIMPER, Tabla 2.6).

Las comunidades desarrolladas en los pilotes de los muelles, recolectadas a través
del muestreo de fouling, también difirieron notoriamente entre puertos (PERMANOVA,
Tablas 2.7). Los pilotes de STORNI estuvieron caracterizados por la abundancia del
bivalvo Aulacomya atra (Molina, 1782), el cangrejo Pachycheles chubutensis Boschi,
1963, la ascidia exdtica Ascidiella aspersa (Muller, 1776), T. patagonica y la anémona
exotica Metridium senile (Linnaeus, 1761), ademas de la presencia de las ascidias
coloniales Aplidium sp. y Lissoclinum fragile (Van Name, 1902) y una esponja

indeterminada (Tablas 2.8 y 2.9). Por el contrario, la comunidad del fouling de los
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pilotes de SAE estuvo caracterizada por una gran abundancia de anfipodos (M.
acherusicum, Stenothoe sp., Caprella dilatata Kreyer, 1843 y Polycheria sp.) y
poliquetos (Syllidae) y la presencia de la ascidia nativa Eudistoma platense VVan Name,
1945 y el alga roja filamentosa Ceramium virgatum Roth, 1797 (Tablas 2.8 y 2.9).
Ademas, varias especies de briozoos contribuyeron a la disimilitud entre puertos (Tabla
2.9).

Las comunidades del sedimento difirieron entre puertos (PERMANOVA, Tabla
2.10). La comunidad de sedimento de STORNI estuvo caracterizada principalmente por
la abundancia del bivalvo Eucallista purpurata (Lamarck, 1818) y gastropodos del
género Tegula. En cambio, SAE estuvo caracterizado por la abundancia de poliquetos y
anfipodos que también contribuyeron a las diferencias entre puertos (SIMPER, Tabla
2.11).

En cuanto a la presencia de especies exoticas y criptogénicas, se observo que los
puertos comparten muy pocas especies entre si. En el fouling, STORNI presentd mayor
numero de especies asociadas, particularmente ascidias coloniales y solitarias. La gran
mayoria de las especies asociadas a SAE fueron anfipodos (Figura 2.3). Las algas
Undaria pinnatifida (Harvey) Suringar y Lomentaria clavellosa (Leihtfoot ex Turner)
Gaillon, 1828 estuvieron presentes en ambos puertos pero fueron mas frecuentes en
STORNI. En los paneles de reclutamiento de STORNI se registraron solo cuatro
especies, la anémona Diadumene lineata (Verril, 1869), la babosa de mar
Pleurobranchaea maculata (Quoy & Gaimard, 1832) y la ascidia criptogénica A.
humilis (Tabla 2.2a). Solo esta Gltima estuvo también presente en SAE. EI mismo
patrén se observd en el muestreo de sedimento, Unicamente el alga Lomentaria
clavellosa fue identificada en STORNI y también en SAE (Tabla 2.2b).
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Tabla 2.1: Taxones identificados en los puertos norpatagonicos (SAE: San Antonio
Este, STORNI: Puerto Madryn) en cada tipo de muestreo (P: panel, F: fouling, S:
sedimento). La lista incluye taxones encontrados por fuera del area cuantificable del
panel. Los taxones identificados a nivel de especie incluyen el estatus para el area de
estudio (N: nativa, E: exdtica, C: criptogénica).

Puerto

Taxones Estatus SAE STORNI
ARTHROPODA
Acutihumerus patagoniensis (Sieg, 1986) N S S
Austromegabalanus psittacus (Molina, 1788) N F
Balanus glandula Darwin, 1854 E F
Caprella dilatata Krgyer, 1843 C P F
Caprella equilibra Say, 1818 C P,S
Ericthonius brasiliensis (Dana, 1853) E P
Eusiridae F
Exosphaeroma sp. F,S F,S
Halicarcinus planatus (Fabricius, 1775) N F.P F.P
Haustorioidae S
Heterophoxus sp. S
Ischyroceridae F
Jassa slatteryi Conlan, 1990 E F
Jassa sp. P
Leptochelia sp. F
Leucippa pentagona H. Milne Edwards, 1834 N S
Leucothoe spinicarpa (Abildgaard, 1789) E F.P P
Lysianassidae S
Metharpinia grandirama Alonso de Pina, 2003 N S
Metharpinia protuberantis Alonso de Pina, 2001 N S
Monocorophium acherusicum (Costa, 1853) E P.,S
Monocorophium insidiosum (Crawford, 1937) E F F
Oedicerotidae S
Pachycheles chubutensis Boschi, 1963 N F.P F.pP
Paranthulida S
Phoxocephalidae S
Phoxocephalopsodae S
Pilumnus reticulatus Stimpson, 1860 N F.P
Polycheria cf. macrophtalma N F.P F
Polycheria sp. F
Pseudosphaeroma sp. S
Pycnogonida indet. F.P P
Rochinia gracilipes A. Milne-Edwards, 1875 N F.P
Stenothoe sp. F.P
Stenothoe sp. F.P
Tanaidae S
BRYOZOA
Aetea spl. F F
Aetea sp2. F
Amathia sp. F
Beania mirabilissima (d” Orbigny, 1841) N F
Bugulina flabellata (Thompson in Gray, 1848) E F
Bugulina stolonifera (Ryland, 1960) E F.P
Buskia sp. F.P
Callopora sp. F
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Celleporella sp.

Chorizopora brongniartii (Audouin, 1826)
Crisia sp.

Cryptosula pallasiana (Moll, 1803)
Ctenostomata indet.

Cyclostomata indet.

Exochela sp.

Fenestrulina sp.

Hippothoa sp.

Membranipora isabellana (d’Orbigny, 1842)
Microciella sp.

Obelia sp.

Schizoporella sp.

Scruparia ambigua (d"Orbigny, 1841)
Sphanollona sp.

Tubulipora sp.

CNIDARIA

Corynactis sp.

Diadumene lineata (Verril, 1869)
Ectopleura crocea (Agassiz, 1862)
Hydrozoa indet. spl

Hydrozoa indet. sp2

Hydrozoa indet. sp3

Hydrozoa indet. sp4

Hydrozoa indet. sp5

Hydrozoa indet. sp6

Metridium senile (Linnaeus, 1761)
ECHINODERMATA

Allostichaster capensis (Perrier, 1875)
Arbacia dufresnii (Blainville, 1825)
Cycethra verrucosa (Philippi, 1857)
Holoturoidea indet.

Ophiuroidea indet.

MOLLUSCA

Aulacomya atra (Molina, 1782)
Chaetopleura angulata (Spengler, 1797)
Chaetopleura isabellei (d’Orbigny, 1841)
Crepidula spp.

Dalocardia sp.

Doris fontainii d’Orbigny, 1837
Eucallista purpurata (Lamarck, 1818)
Fisurella sp.

Gastropodo indet.

Hiatella sp.

Leiosolenus patagonicus (d"Orbigny, 1842)
Musculus viator (d"Orbigny, 1842)
Mytilus spp.

Ostrea indet

Plaxiphora aurata (Spalowsky, 1795)

Pleurobranchaea maculata (Quoy & Gaimard, 1832)

Tegula patagonica (d"Orbigny, 1835)
Tegula sp.

Trophon geversianus (Pallas, 1774)
NEMERTEA

Nemertea indet
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PLATYHELMINTHES

Platyhelminthes indet. F
POLYCHAETA

Boccardia proboscidea Hartman, 1940 E F
Chaetopteridae F,S
Cirratulidae F F,S
Dipolydora flava (Claparéde, 1870) E S
Dorvilleidae S

Eunicidae F
Flabelligeridae F.S F.S
Glyceridae F, S
Hesionidae F,S
Lumbrineridae F.P,S F.S
Maldanidae S S
Nephtyidae F,S S
Nereididae F.P,S
Oenonidae S
Orbiniidae F.S
Phyllodocidae F,S
Polynoidae F.P,S P
Sabellidae F,S
Sigalionidae S

Syllidae F.P,S S
Terebellidae F,P.,S F.P
PORIFERA

Porifera indet. sp1 (“amarilla”) F.P

Porifera indet. sp2 (“gris”) F

Porifera indet. sp3 (“blanca) F

Porifera indet. sp4 (“rosa” F

Porifera indet. sp5 (“amarilla2) F
Porifera indet. sp6 (“blanca2”) F
Porifera indet. sp7 (“violeta”) F.P
Sycon sp. F
TUNICATA

Aplidium fuegiense (Cunningham, 1871) N P
Aplidium variable (Herdman, 1886) N F
Ascidia interrupta Heller, 1878 E P

Ascidiella aspersa (Miiller, 1776) E P F.P
Asterocarpa humilis (Heller, 1878) C F.P F.P
Botryllus schlosseri (Pallas, 1766) E F
Ciona sp. E P F.P
Corella eumyota Traustedt, 1882 C F
Diplosoma listerianum (Milne Edwards, 1841) E F.P

Distaplia sp. F.P

Eudistoma platense Van Name, 1945 N F.P
Lissoclinum fragile (Van Name, 1902) E F.P F.P
Molgula manhattensis (De Kay, 1843) E F
Styela clava Herdman, 1881 E F.P

ALGAE

Antithamnion sp.

Bryopsis sp. F.P
Ceramium virgatum Roth, 1797 N F.P,S S,F
Dictyota dichotoma (Hudson) J. V. Lamouroux, 1809 C F.P,S P
Heterosiphonia sp. F.P,S F
Lomentaria clavellosa (Leihtfoot ex Turner) Gaillon, 1828 E F.P,S F.P,S
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Sphacellaria sp. P,S

Ulva sp. F,S
Undaria pinnatifida (Harvey) Suringar, 1873 F.S F.P
Total de taxones observados 98 85
Total especies 39 40
Total exéticas 16 17
Total nativas 18 19
Total criptogénicas 5 4
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Figura 2.3: Analisis de coordenadas principales (PCO) de especies exoticas y
criptogénicas (presencia-ausencia) del fouling comparando entre puertos (SAE: San
Antonio Este, STORNI: Puerto Madryn). El eje 1 explica el 51, 2% de la variacion y el
eje 2 explica el 11, 3%. Abreviaturas para las especies: Aas, Asciediella aspersa; Ahum,
Asterocarpa humilis; Bfla, Bugulina flabellata; Bgla, Balanus glandula; Bpro,
Boccardia proboscidea; Bstol, Bugulina stolonifera; Cdil, Caprella dilatata; Ceq,
Caprella equilibra; Ceu, Corella eumyota; Cpa, Cryptosula pallasiana; Csp, Ciona
spp.; Dlis, Diplosoma listerianum; Ecro, Ectopleura crocea; Jsla, Jassa slatteryi; Lcla,
Lomentaria clavellosa; Lfra, Lissoclinum fragile; Lspin, Leucothoe spinicarpa; Mach,
Monocorophium acherusicum; Min, Monocorophium insidiosum; Mman, Molgula
manhattensis; Msen, Metridium senile; Pmac, Pleurobranchaea maculata; Scla, Styela
clava; Upin, Undaria pinnatifida.
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Tabla 2.2: Especies exdticas y criptogenicas registradas en los paneles de reclutamiento
a) en el muestreo de sedimento y b) en los puertos de estudio (SAE: San Antonio Este,
STORNI: Puerto Madryn. Las marcas verdes indican la presencia de la especie en cada

puerto.

a)

SAE STORNI

Ascidiella aspersa
Asterocarpa humilis
Caprella dilatata

Caprella equilibra

Ciona sp.

Diadumene lineata
Ericthonius brasiliensis
Leucothoe spinicarpa
Lissoclinum fragile
Monocorophium acherusicum
Pleurobranchaea maculata
Styela clava

v

Y

SRR NI

\

v

b)

Caprella equilibra

Dictyota dichotoma
Dipolydora flava

Lomentaria clavellosa
Monocorophium acherusicum
Undaria pinnatifida

LK K
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Tabla 2.3: Resultados del PERMANOVA para la comparacién entre puertos de a)
cobertura de organismos sésiles (incluyendo espacio vacio) y b) abundancias de
organismos moviles, presentes en los paneles de reclutamiento. P-valor significativo (p
< 0,05).

a)

Df SS MS Pseudo F P (perm)
Puerto 1 28706 28706 20,31 0,0001
Residuos 34 48046 1413,1
Total 35 76752
b)
Puerto 1 58746 58746 44,36 0,0001
Residuos 33 43706 1324 ,4
Total 34 1,024E+05

Tabla 2.4: Analisis SIMPER para la comparacion de la cobertura de organismos sesiles
en paneles de reclutamiento entre puertos (SAE: San Antonio Este, STORNI: Puerto
Madryn).

Taxon Cob_ertura Cob_ertura Contribucion Contribucién
media (%) media (%) (%) acumulada (%)
SAE STORNI
Esponja amarilla 1,82 0 19,29 19,29
Asterocarpa humilis 1,32 0,07 12,18 31,47
Espacio vacio 2,26 1,94 10,01 41,48
Styela clava 0,94 0 8,84 50,32

Tabla 2.5: Analisis SIMPER mostrando las especies moviles que caracterizaron a las
comunidades encontradas en los paneles de reclutamiento de STORNI, Puerto Madryn.

Tax6n Abundancia Contribucion Contribucion
media (%) acumulada (%)
Tegula patagonica 1,12 54,76 54,76
Arbacia dufresnii 0,69 27,85 82,61

*Aqui se muestran las contribuciones de las especies mdviles presentes en STORNI que no pueden
visualizarse en la Tabla 2.6.
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Tabla 2.6: Analisis SIMPER para la comparacién de la abundancia de organismos
moviles en paneles de reclutamiento entre puertos (SAE: San Antonio Este, STORNI:

Puerto Madryn).

Cobertura Cobertura

Contribucion

Contribucion

Taxén media media (%) acumulada

(%) (%) (%)
SAE STORNI

Polycheria cf. macrophthalma 4,39 0 13,86 13,86

Monocorophium acherusicum 3,46 0 11,61 25,47

Crepidula sp. 1,85 0 6,27 31,73

Caprella dilatata 1,87 0 6,14 37,88

Polynoidae 1,69 0,05 5,65 43,53

Pilumnus reticulatus 1,64 0 5,56 49,08

Tabla 2.7: Resultados del PERMANOVA para la comparacion entre puertos de a) la
abundancia de organismos solitarios y b) presencia-ausencia de organismos coloniales y
algas, presentes en el fouling. P-valor significativo (p < 0,05).

a)
Df SS MS Pseudo F P (perm)

Puerto 1 33115 33115 46,6 0,0001

Residuos 18 12792 710,66

Total 19 45907

b)

Df SS MS Pseudo F P (perm)

Puerto 1 17967 17967 5,69 0,0001
Residuos 18 56788 3154,9
Total 19 74756

Tabla 2.8: Analisis SIMPER para la comparacion de la abundancia de organismos
solitarios del fouling entre puertos (SAE: San Antonio Este, STORNI: Puerto Madryn).

Abundancia Abundancia

Contribucion

Contribucion

Taxon ) ) acumulada

media media (%) (%)
SAE STORNI

Monocorophium 3,47 0 6,45 6,45

acherusicum

Stenothoe sp. 3,13 0 5,86 12,31

Polycheria sp. 3,28 0 5,86 18,17

Aulacomya atra 0 2,80 5,35 23,52

Syllidae 2,37 0 4,42 27,95

Pachycheles chubutensis 0,10 2,00 3,69 31,54

Metridium senile 0 1,68 3,22 34,76

Caprella dilatata 1,78 0,10 3,19 37,95

picnogonido indet 1,63 0 3,01 40,96
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Ascidiella aspersa 0 1,59 3,01 43,97
Tegula patagonica 0 1,51 2,89 46,86
Nereididae 0 1,43 2,69 49,55

Tabla 2.9: Andlisis SIMPER para la comparacion de datos de presencia-ausencia de
organismos coloniales y algas en las comunidades del fouling entre puertos (SAE: San
Antonio Este, STORNI: Puerto Madryn).

Cobertura  Cobertura Contribucién Contribucion

Taxon media (%) media (%) (%) acumulada (%)
SAE STORNI
Esponja indet. 0 6,13 6,13 6,13
Aplidium sp. 0 0,70 5,06 11,19
Eudistoma platense 0,70 0 4,97 16,16
Ceramium virgatum 0,70 0,20 4,25 20,41
Dictyota dichotoma 0,60 0 3,94 24,35
Celleporella sp. 0,10 0,60 3,70 28,05
Cyclostomata indet. 0 0,50 3,63 31,38
Lissoclinum fragile 0,30 0,50 3,58 35,26
Heterosiphonia sp. 0,20 0,50 3,33 38,59
Chorizopora brogniartii 0 0,50 3,26 41,85
Schizoporella sp. 0,10 0,40 3,10 44,95
Aetea spl. 0,10 0,50 3,04 47,99
Fenestrulina sp. 0 0,50 3,03 51,02

Tabla 2.10: Resultados del PERMANOVA para la comparacion de abundancia de
organismos moviles del sedimento entre puertos. P-valor significativo (p < 0,05).

Df SS MS Pseudo F P (perm)
Puerto 1 15928 15928 12,34 0,002
Residuos 10 12903 1290,3
Total 11 28831

Tabla 2.11: Analisis SIMPER para la comparacion de las abundancias de organismos
moviles del sedimento entre puertos (SAE: San Antonio Este, STORNI: Puerto
Madryn).

Abundancia Abundancia Contribucién  Contribucion

Taxon media (%) media (%) (%) acumulada
(%)
SAE STORNI

Eucallista purpurata 0,69 3,09 8,53 8,53
Tegula sp. 0 2,19 7,72 16,25
Orbiniidae 2,20 0 7,59 23,84
Syllidae 1,76 0 6,04 29,88
Heterophoxus sp. 1,01 0 3,61 33,50
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Metharpinia 1,10 0 3,32 36,82
protuberantis

Maldanidae 1,57 1,00 3,27 40,09

Lysianassidae 0,99 0 3,06 43,15

Aulacomya atra 0,17 0,77 2,76 46,00

Acutihumerus 0,17 0,77 2,76 48,76
patagoniensis

Dipolydora flava 0,85 0 2,74 51,50

DISCUSION

Las comunidades de organismos que habitan los puertos de Puerto Madryn y San
Antonio Este, difirieron sustancialmente independientemente del método de monitoreo
empleado. En STORNI, a pesar de permanecer cerca de dos afios sumergidos, los
paneles de reclutamiento fueron muy poco colonizados. La comunidad de fouling de los
pilotes estuvo caracterizada por el bivalvo nativo Aulcomya atra, la ascidia exotica
Ascidiella aspersa, la anémona Metridium senile, la cual es probablemente un complejo
de especies pero que de todas maneras hay evidencias que sugieren que seria una
especie exdtica (Glon et al., 2020a; Glon et al., 2020b), y los ramoneadores nativos
Arbacia dufresnii y Tegula patagonica. Estas comunidades han sido estudiadas en
profundidad, especificamente en lo que respecta a especies exdticas (Schwindt et al.,
2014; Giachetti et al., 2019; Giachetti et al., 2020; Battini et al., 2021). Por ejemplo,
estos estudios previos han demostrado que la mayoria de las especies de ascidias
encontradas en Puerto Madryn son exoticas o criptogénicas y que la comunidad esta
dominada por A. aspersa. Mas aun, se observo que, una vez alcanzado el tamafio adulto,
A. aspersa puede escapar de la depredacion, colonizar facilmente el sustrato y desplazar
a otras ascidias exdticas (Tatian et al., 2010). Ademas, también se ha determinado que la
ascidia exotica Ciona robusta Hoshino & Tokioka, 1967, es la segunda ascidia mas
abundante (Giachetti et al., 2020) y que la babosa de mar invasora Pleurobranchaea
maculata es una especie movil particularmente relevante en la comunidad, presentando
densidades elevadas (media anual de 4,79 + 2,92 ind.m™) en los pilotes del muelle y
también en el fondo, aunque en menores densidades (Battini, 2020). A diferencia de los
estudios previos mencionados, durante los muestreos realizados para el desarrollo de
esta tesis solo se registraron unos pocos individuos de Ciona muy deteriorados para ser
identificados mas alla del género. Esto puede deberse a que la especie presenta

marcadas variaciones estacionales de su abundancia (Giachetti, 2020). Algo similar
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sucedio con P. maculata, la cual, a pesar de la gran densidad reportada previamente en
STORNI, se obtuvo un solo individuo durante los muestreos. EI monitoreo sostenido en
el tiempo permite controlar estos sesgos asociados al muestreo (Campbell et al., 2007),
maés aln teniendo en cuenta que el nimero de nuevas detecciones contintia en aumento,
como el caso de la reciente observacion en STORNI de la ascidia colonial Botrylloides
sp. (Giachetti, com. pers.).

Por otro lado, en SAE se observo un mayor nimero de taxones que en STORNI y
a diferencia de éste, los paneles de reclutamiento fueron rapidamente colonizados por
una esponja amarilla sobre la cual se desarroll6 una comunidad dominada por la ascidia
criptogénica Asterocarpa humilis, la ascidia exdtica Styela clava y por una gran
abundancia de anfipodos, caracteristicos tambien en las muestras de fouling. Ademas, a
diferencia de STORNI se observaron varias especies de cangrejos nativos. En el estudio
realizado por Schwindt y col. (2014) en 2005, en SAE y otros cinco puertos, se
concluyo que este puerto es el méas invadido de Patagonia, asociado posiblemente a la
alta presion de propagulos que recibe por su actividad como puerto exportador
(Boltovskoy et al., 2011). Si bien aqui se identifico una mayor cantidad de especies
exoticas que en STORNI, la comunidad de los pilotes de SAE incluyo especies que no
estaban presentes en 2005 y que podrian ser responsables de los fuertes cambios que se
observaron desde entonces. La ascidia invasora S. clava, que hoy coloniza los pilotes
del muelle y areas naturales circundantes, fue reportada por primera vez en Argentina en
la Bahia de San Antonio en 2013 (Pereyra et al., 2015) y se ha observado que actla
como facilitadora del alga invasora Undaria pinnatifida, detectada en 2014 en esa zona,
pero presente en la costa patagonica desde 1992 (Casas y Piriz, 1996; Pereyra et al.,
2015; Pereyra et al., 2017). La introduccién de especies formadoras de héabitat, como
estas, modifican la estructura fisica de la comunidad aumentando la complejidad del
ambiente (Thomsen et al., 2014) y generan cambios en la abundancia y diversidad de
organismos, ya sea por ser fuente de refugio o de alimento (Crooks, 2002; Ross et al.,
2007; Irigoyen et al., 2011; Suarez Jiménez et al., 2015; Zhan et al., 2015; Castro et al.,
2022).

Los puertos en estudio compartieron pocas especies exéticas. Si bien los puertos
presentan caracteristicas ambientales diferentes (e.g. temperatura, salinidad) que
podrian estar condicionando la presencia de especies exoéticas en uno u otro, esto

también puede ser atribuido a la casi nula conectividad maritima mediada por barcos
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que existe entre ellos (ver Capitulo I11). En este sentido, la reciente deteccion de S. clava
sobre un naufragio en Puerto Madryn sugiere que se trata de un nuevo evento de
introduccion (Castro et al., 2021). Sin embargo, dada la complejidad de la red de trafico
maritimo y la capacidad de algunas especies exoticas para dispersarse por medios
naturales, es esperable que el nimero de especies exoticas y criptogénicas compartidas
aumente a lo largo del tiempo. Evidencia de esto es el caso del cangrejo verde Carcinus
maenas (Linnaeus, 1758), que si bien al momento de realizarse los muestreos de esta
tesis (2016) no era frecuente observarlo en el area portuaria de STORNI, hoy es muy
abundante en toda la costa de Puerto Madryn siendo incluso detectado recientemente en
la Bahia de San Antonio (iNaturalist, 2022), como habia sido predicho (Carlton y
Cohen, 2003; Hidalgo et al., 2005).

La utilizacion de metodologias complementarias permitio detectar una mayor
cantidad de especies exoticas y criptogenicas. Por ejemplo, y como se observo
claramente en STORNI, si bien los paneles de reclutamiento suelen ser colocados sobre
los pilotes, la composicion de la comunidad presente en ellos puede diferir de la
comunidad de fouling circundante. Esta es méas diversa y madura y sobre la cual actdan
otros factores que intervienen en la colonizacion como la competencia y la depredacion
(Nydam y Stachowicz, 2007; Rico et al., 2010; Oricchio et al., 2016). En los paneles
recién colocados el espacio no es limitante pero otros factores como el material o la
presencia de especies pioneras formadoras de habitat, pueden influir en la composicion
y abundancia de las comunidades incrustantes (Anderson y Underwood, 1994,
Cifuentes et al., 2010). Ademas, esta perspectiva permitio detectar especies raras 0 poco
conspicuas, como por ejemplo las ascidias exéticas Molgula manhattensis (De Kay,
1843) y Ascidia interrupta Heller, 1878 y los poliquetos exdticos Boccardia
proboscidea y Dipolydora flava (Claparéde, 1870). Ademas, distintos tipos de
estructuras artificiales pueden proveer distintas condiciones fisicas y bioldgicas que
afecten el tipo de comunidad que habita esas estructuras (Glasby, 2001; Airoldi y
Bulleri, 2011; Giachetti et al., 2020). En este sentido, la incorporacion de estructuras
artificiales flotantes o suspendidas (que no estén conectadas al fondo) al monitoreo de
puertos y areas portuarias podria mejorar los resultados obtenidos. Por ejemplo,
Giachetti y col. (2020), observaron que las estructuras artificiales suspendidas actuan
como refugio para especies invasoras que escapan de la depredacién ejercida por

depredadores bentonicos. Ademas, varias nuevas especies exdéticas y criptogénicas de
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anfipodos, hidrozoos, briozoos y ascidias coloniales fueron detectadas en el casco del
catamaran Regina Australe, que permanece amarrado al muelle Luis Piedra Buena de
Puerto Madryn, y que no habian sido registradas en los pilotes del muelle (Castro et al.,
2020). Algunas de estas especies también fueron observadas en monitoreos realizados
en plataformas de buceo y pequefios veleros (observaciones personales). Asi, toda
metodologia empleada en los monitoreos puede presentar dificultades y determinar la
capacidad de deteccion de especies exoéticas (Campbell et al., 2007), por lo que
protocolos que empleen una combinacién de métodos pueden aumentar las chances de

deteccion.

Cabe destacar que, independientemente del puerto, casi la mitad de las especies
identificadas en cada uno son exoticas y esta cifra es preocupante si se tiene en cuenta
que gran cantidad de taxones no fueron identificados a nivel de especie y
particularmente, grupos muy abundantes como esponjas Yy poliquetos, son
taxonomicamente muy complejos de identificar incluso a nivel de familia o género. Las
especies criptogénicas si bien fueron menores en nimero que las exéticas aumentan la
complejidad para afrontar decisiones de manejo. La ultima revision realizada para el
Atlantico Sudoccidental (Schwindt et al., 2020) indica que el reporte de especies
criptogénicas paso de 46 a 72 entre 2002 y 2020 y esto es frecuente en todas partes del
mundo (Carlton y Eldredge, 2009; Mead et al., 2011; Carlton y Eldredge, 2015). En esta
revision determinaron que de las 46 especies reportadas como criptogenicas en 2002, 10
(22%) fueron recategorizadas como exdticas luego de reanalizar su sistematica y
biogeografia (Schwindt et al., 2020). En este sentido, la tendencia hacia una pérdida de
conocimientos taxondémicos en un ambiente tan diverso y poco conocido como el
marino, implica una reducciéon en la capacidad de evaluar y dar respuesta a las
invasiones biologicas (Campbell et al., 2018). La taxonomia no solo proporciona la
comprension basica de los componentes de la biodiversidad, sino que es una
herramienta clave de gestion ya que solo pueden pensarse y aplicarse medidas de
manejo cuando las especies estan correctamente identificadas (Bortolus, 2008; Carlton,
2009; Lyal y Miller, 2020). Asi, la construccion de capacidades para la deteccion
temprana, entre ellas el desarrollo de conocimiento taxonémico clasico y/o molecular,
es un componente importante en los programas de manejo y requiere inversiones
especificas (Frey et al., 2015; McGeoch et al., 2016; Morisette et al., 2020).
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TRAFICO MARITIMO EN ARGENTINA
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INTRODUCCION

El trafico maritimo facilita el transporte y la introduccion de especies exdticas
invasoras en todo el mundo (Carlton, 1996). Entre los diferentes medios de transporte,
el maritimo se destaca como el de larga distancia mas seguro y eficiente desde el punto
de vista energético para grandes cantidades de mercancias, transportando asi cerca del
90% de los productos del comercio mundial e involucrando cientos de miles de barcos
anuales (IMO, 2021; UNCTAD, 2019). Las rutas de invasion mediadas por barcos
desde una potencial region donante (origen) hacia una receptora (destino) han cambiado
enormemente desde los primeros viajes interoceanicos (Carlton y Ruiz, 2015). Muchas
rutas maritimas de expedicion cientifica, colonizacion y/o comercio hoy ya no existen
(Haller, 2020), y la apertura de los canales de Suez y Panama son atajos que evitan las
largas travesias por Sudamérica y Africa. Sin embargo, actualmente la estructura de la
red de trafico maritimo esta consolidada, altamente agrupada y densamente conectada,
representada por puertos pequefios conectados principalmente con puertos de mayor
tamafo equipados para manejar grandes buques con grandes cantidades de carga
(Kaluza et al., 2010) (Figura 3.1). Esta estructura es concordante con estudios sobre el
rol de los barcos como vectores de las invasiones biologicas marinas, los cuales han
revelado que los puertos mas grandes estan mas invadidos debido a la alta presion de
propagulos y de colonizacion. La presion de propagulos es el nimero de individuos
introducidos y/o el nimero de eventos de introduccion de una determinada especie y la
presion de colonizacion es el numero de especies exdticas (Lockwood et al., 2009).
Ambos conceptos son fundamentales en ecologia de invasiones y estan basados en la
idea de que mas individuos (o especies) liberados, aumentan la probabilidad de que
estos sobrevivan y de que porten suficiente variabilidad genética para enfrentar las
condiciones ambientales locales y formar poblaciones autosustentables (Clark y
Johnston, 2009).
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Figura 3.1: Densidad de barcos navegando en todo el mundo en tiempo real. Las lineas
en turquesa representan las principales rutas de navegacion. Fuente Marine Traffic

(https://www.marinetraffic.com, junio 2022).

A pesar de que la intensidad del trafico maritimo y la cantidad de mercancias
transportadas por barcos continla incrementandose, los recursos disponibles para
desarrollar e implementar estrategias para prevenir las invasiones biolégicas marinas
son limitados, en especial para los paises en desarrollo (Kaluza et al., 2010; de Castro et
al., 2017). Esfuerzos internacionales han sido llevados adelante para reducir la presion
de propagulos de especies exoticas en el agua de lastre. EI Convenio Internacional para
el Control y la Gestion del Agua de Lastre y los Sedimentos de los Buques (BWM, por
sus siglas en inglés), es la iniciativa de la Organizacion Maritima Internacional (OMI)
que establece mecanismos estandares de gestion para minimizar la introduccion de
especies invasoras por parte de los buques. ElI convenio exige que todos los buques
apliquen un recambio de agua o den tratamiento a la misma, y lleven a bordo un registro
detallado de las operaciones que se realizan con el agua de lastre (IMO, 2004; IMO,
2017). En cuanto a las incrustaciones biologicas (biofouling) sobre los cascos y otras
superficies de los barcos, todavia no existen regulaciones internacionales obligatorias ni
para barcos de gran porte como comerciales 0 pesqueros ni para embarcaciones
recreativas (Zabin et al., 2018). En consecuencia, el manejo de biofouling en la mayoria
de los paises y Estados, con excepcion de Nueva Zelanda (MPI, 2014), California
(Ceballos-Osuna, 2020) e Islas Galapagos (Campbell et al., 2015), se basa Unicamente

en recomendaciones y guias de buenas practicas (IMO, 2017; MBP, 2019). El
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biofouling de los cascos de los barcos tiende a transportar una gran diversidad de
taxones, y es el vector mas importante de introduccion de especies exdticas marinas
(Coutts y Taylor, 2004). Esto convierte a los barcos con grandes cantidades de
biofouling en un gran riesgo de invasion y propagacion de especies exoticas para todos
los puertos y areas naturales circundantes a lo largo de toda su ruta.

En el ambiente marino, cuando se carece de datos detallados sobre la presion de
propéagulos, por ejemplo datos sobre cantidades de agua deslastrada o volumen de
biofouling, la informacion de las entradas de buques a cada puerto son una
aproximacion util ampliamente utilizada para analisis de riesgo (Hewitt et al., 2011;
Hewitt, 2018; Castro et al., 2021). Un andlisis de riesgo es una herramienta para
identificar y ponderar la fuente y el grado de peligrosidad de las potenciales amenazas
y, por lo tanto, en el caso de las invasiones biologicas marinas, conocer los patrones de
movimiento de los barcos es el primer paso para identificar y determinar el riesgo
asociado a la introduccion, establecimiento y dispersion de especies exoticas marinas
(Davidson et al., 2009; Hewitt et al., 2011; Clarke et al., 2017). Los puertos con
conexiones internacionales actian como regiones receptoras primarias de las especies
exoticas, que llegan desde regiones donantes a traves de las actividades de transporte
maritimo internacional. Una vez que se establecen en el nuevo entorno como puertos y
areas circundantes, el trafico regional de embarcaciones puede facilitar su propagacion
secundaria hacia otras localidades portuarias, creando una red que puede propiciar una
mayor expansion del area de distribucion de las especies (Cohen et al., 2000; Wasson et
al., 2001; Minchin et al., 2006; Azmi et al., 2015; Ferrario et al., 2016; lacarella et al.,
2020). Asi, esta dispersion secundaria es de gran relevancia ya que es la que finalmente

puede determinar la extension de los impactos causados por las especies exaticas.

Argentina posee una gran extension costera, la segunda mas grande del Atlantico
Sudoccidental luego de Brasil (Schwindt et al., 2014), sin embargo tiene pocos puertos
marinos-estuarinos y la mayoria estan emplazados en Patagonia. En base a los pocos
estudios que han abordado el movimiento de barcos en Argentina, la conclusion es que
el trafico maritimo internacional esta representado por pocas entradas y que la gran
proporcién de las entradas a cada puerto provienen del trafico regional (Boltovskoy et
al., 2011; Schwindt et al., 2014, Schwindt et al., 2019; Abelando et al., 2018; Abelando
et al., 2020; Bobinac et al., 2018). En este sentido, la distribucion de algunas especies

marinas exaticas dan cuenta de este patron. Por ejemplo, la ascidia colonial Botryllus
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schlosseri, nativa del Atlantico Noreste fue detectada por primera vez en el puerto de
Mar del Plata en la década del 60 (Amor, 1964). Hacia el 2010 fue reportada en el
puerto de Comodoro Rivadavia (Rico y Lépez Gappa, 2006) y en febrero de 2014 fue
encontrada en Puerto Madryn. La macroalga Undaria pinnatifida fue detectada por
primera vez en Puerto Madryn en 1992, luego encontrada en la zona de Bahia
Bustamante y posteriormente fue detectada en Puerto Deseado (Casas y Schwindt,
2008), Mar del Plata (Meretta et al., 2012), Playas Doradas y la Bahia de San Antonio
(Pereyra et al., 2015). La reciente deteccién de la ostra del Pacifico Crassostrea gigas
(Thunberg, 1793) y la ascidia Styela plicata en Golfo Nuevo, también son ejemplos del
rol importante que cumple el tr&fico maritimo regional en la dispersion de especies
exoticas (Schwindt et al., 2019; Castro et al., 2021). Asi, queda en evidencia la
necesidad de contar con informacion de base sobre el movimiento de embarcaciones
entre puertos del pais. En este contexto, el objetivo de este capitulo es caracterizar la
conectividad maritima a nivel regional entre los principales puertos marinos-estuarinos
de Argentina. Se espera que la informacion generada, sirva para realizar a futuro un
analisis de riesgo de invasiones bioldgicas marinas tendiente a desarrollar estrategias de

manejo efectivas, integradas y al menor costo posible.

MATERIALES Y METODOS

Procesamiento de los datos

Se estudio en detalle la informacion correspondiente al trafico maritimo de los
ocho principales puertos marinos-estuarinos de Argentina: Mar del Plata (MDP),
Quequén (QQ), Bahia Blanca (BB), San Antonio Este (SAE), Puerto Madryn (PM),
Comodoro Rivadavia (CR), Puerto Deseado (PD) y Ushuaia (USH). Para cada puerto se
contd con los registros de entradas de buques correspondientes a un periodo de cuatro
afios (desde enero de 2013 hasta diciembre de 2017) extraidos de la base de datos de la
autoridad maritima Prefectura Naval Argentina (PNA). Debido a que los datos no son
de acceso libre, la Lic. Karen Castro y la Dra. Evangelina Schwindt participaron junto
con personal de la Direccién de Proteccibn Ambiental de la PNA del proyecto
“Seguridad ambiental y monitoreo dinamico: hacia la proteccion de puertos marinos
argentinos ante las invasiones bioldgicas”, aprobado por Resolucién IUSM, RTR N°
07/19, el cual habilita el uso de la informacidén necesaria para el desarrollo de este

capitulo.
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Para los puertos BB, QQ, SAE y PM que estuvieron involucrados en el piloto de
la ENEEI (https://www.argentina.gob.ar/ambiente/biodiversidad/exoticas-
invasoras/proyecto/areas-marinas), la informacion fue proporcionada de forma
compartimentada en dos extractos de acuerdo al tipo de barco que ingresaba al puerto:
uno correspondiente al movimiento de embarcaciones destinadas a la pesca y otras
actividades y otro correspondiente al movimiento de buques comerciales. Para los
cuatro puertos restantes (MDP, CR, PD y USH), se cont6 con un solo extracto de la
base de datos original; correspondiente a los arribos de todos los tipos de
embarcaciones. Estas diferencias en el formato en que se obtuvo la informacion
requirieron homogeneizar la estructura y ordenamiento de los datos para todos los
puertos. Cada registro consistio en fecha y hora de arribo, datos del buque (nimero de
matricula y/o nimero de OMI, nombre del buque, tipo y bandera), origen y destino. En
la mayoria de los casos, la celda destino contenia el nombre de puerto de interés. Cabe
mencionar que la base de datos utilizada registraba solo las entradas a puerto, por lo que
los datos de fecha y hora de partidas de los buques no estuvieron disponibles. En
algunos casos, en lugar del nombre de un puerto el registro hizo referencia a una boya,
una terminal, rada (zona de espera), fondeadero, una plataforma offshore o un club

nautico.

De acuerdo con el objetivo planteado, el procesamiento de los datos involucro los

siguientes pasos:

1) Estructuracién

Para dar ordenamiento a las celdas, la informacion correspondiente a fecha y hora
de arribo y nimero de OMI se extrajo utilizando filtros y funciones bésicas. Para las
entradas de los buques a los puertos comprendidos en la ENEEI, se unific la
informacion fragmentada. De esta forma, toda la informacién correspondiente a cada

puerto estaba disponible para facilitar los analisis.
2) Eliminacion de dobles entradas, errores y datos no pertinentes

La base de datos fue revisada en busca de posibles errores, como duplicaciones,
errores ortograficos en los nombres de los puertos y/o paises, combinaciones de
idiomas, combinaciones de mayusculas y mindsculas, incoherencias entre el nombre de
un puerto y el pais en el que se encuentra o faltas de informacién. Para unificar toda

informacion se utilizaron combinaciones de filtros y funciones basicas de Excel o R. Sin
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embargo, debido a la complejidad de los distintos tipos de errores, gran parte de la
revision y correccion se realizd6 manualmente. Utilizando el nimero de OMI, fecha y
hora de entrada se identificaron las dobles entradas y se eliminaron de la base de datos.
En los casos en que el nimero de OMI no estaba disponible, se utilizo el nombre de la
embarcacion y el tipo, para rastrearlo en la base de datos de los puertos restantes, o
utilizando la aplicacion Marine Traffic (https://www.marinetraffic.com) en su version
libre. En algunos casos las entradas duplicadas eran copia exacta pero en otros, la
entrada del buque habia sido cargada en distintos horarios lo que incluso involucraba un
cambio de dia para las entradas de madrugada. Se cred un codigo para comparar las
celdas que contenian la fecha y la hora de arribo de cada buque utilizando el programa

de libre acceso R (Desarrollo R Core Team 2020).

Los registros de arribos cuyo puerto de origen y de destino eran coincidentes,
como el que se observa con frecuencia en embarcaciones recreativas y de pesca
artesanal, no fueron tenidos en cuenta ya que ese tipo de movimiento portuario no fue
de interés para el objetivo planteado. Lo mismo ocurrié con los datos de toda aquella
embarcacion que tuvieron como origen algun puerto, terminal o plataforma
internacional. Las celdas usualmente contenian el nombre del puerto y del pais, pero en
varios casos simplemente el nombre del puerto, terminal o plataforma. Para estos
altimos fue necesario confirmar la localizacién y para ello se utilizo la base de datos
World Port Index (WPI, 2017) que posee una lista exhaustiva de puertos marinos,
estuarinos, fluviales e instalaciones petroleras de todo el mundo para los que se provee
la ubicacién geografica y otras caracteristicas. Ademas, se utilizé informacion
disponible en los sitios web de la agencia Antares Servicios Maritimos S.A.
(ANTARES, puertos), de la Prefectura Naval Argentina (PNA, registros) y la
Administracion Federal de Ingresos Publicos (AFIP, lugares operativos) para identificar
boyas, terminales y clubes nauticos nacionales. La georreferenciacion se realizd
utilizando el Software libre QGIS.

3) Clasificacion de embarcaciones

A cada embarcacion se le asigné una Unica de las siguientes tres categorias:
comercial, no comercial o pesquero. A su vez, los bugues comerciales y no
comerciales fueron clasificados segln su tipo (Box 1). La categorizacion empleada es

una simplificacién de la utilizada por Hewitt et al. (2009).
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Los buques clasificados como comerciales incluyeron buques mercantes
subcategorizados seglin su tipo en cargueros (graneleros y cargueros en general),
tanques, portacontenedores y cruceros. En esta categoria también se incluyeron las
embarcaciones asociadas al transporte de petr6leo y sus derivados. Los bugues no
comerciales incluian una gran variedad de tipos, como remolcadores, dragueros, buques
de oceanograficos o de investigacion cientifica, de patrullaje y entrenamiento v,
principalmente, recreativos (lanchas, gomones y veleros). La categoria pesqueros
incluyé a toda embarcacion destinada a la captura de recursos marinos vivos, desde
embarcaciones de pesca artesanal a embarcaciones de gran porte como arrastreros

(todos los tipos), poteros, fresqueros y buques factoria.
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Box 1: Descripcion de los tipos de barcos mencionados en este capitulo.

Carguero: buque comercial de gran tamafio que almacena y transporta cualquier tipo de
carga o materiales (e.g. cereales, minerales, cemento, productos forestales). A menudo este
tipo de buques estan equipados con gruas para la carga y descarga. En inglés “bulk carrier” o

“cargo ship”.

Porta contenedores: buque comercial disefiado para el almacenamiento y transporte de
contenedores de carga, los cuales en general se apilan unos arriba de otros y son contenidos

por estructuras verticales laterales. En inglés “container ship” o “fully celular ship”.

Tanque: buque comercial disefiado para almacenamiento y transporte de cargas liquidas
como combustibles (gasoil, nafta), productos quimicos y aceites vegetales. Algunos estan
especialmente disefiados para el trasporte de gas natural licuado (LNG por sus siglas en

inglés). En inglés “tanker ship”.

Crucero: bugue comercial destinado al transporte de personas principalmente para fines

turisticos.

Soporte: buques comerciales destinados a tareas variadas de asistencia a otras embarcaciones
comerciales, en general asociadas a la produccion de petréleo. Por ejemplo, reabastecimiento
de combustible, alimentos y otros suministros desde la costa hacia donde esté operando la

embarcacion. En inglés “support”.

Remolcador: bugue no comercial que colabora con las maniobras de otras embarcaciones,
remolcandolos o empujandolos. Son frecuentemente utilizados para guiar embarcaciones en
canales de navegacion estrechos o durante el ingreso y egreso a puerto. En inglés se los

conoce como “tug”.

Draguero: bugue no comercial destinado al trasporte de una draga que se utiliza para excavar

material debajo del agua y subirlo hasta la superficie. En inglés “dredge”.

Patrullero: bugue no comercial especializado para realizar misiones de defensa de la

autoridad maritima o guardia costera (guardacosta). En inglés “patrol ship”.

Recreativo: embarcaciones medianas y pequefas (hasta 25 m de eslora) destinadas al uso

recreativo. Incluye lanchas, yates, gomones, veleros a motor y/o vela.

Cientifico, de investigacion: embarcaciones destinadas a actividades cientificas y equipadas

para tal fin, por ejemplo, buques oceanograficos. En inglés “Research vessel”.

Pesquero: embarcaciones destinadas a la captura de recursos marinos vivos. Incluye
embarcaciones de pesca artesanal y barcos de gran porte como arrastreros, fresqueros y

factorias. En inglés “fishing vessels”.
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Analisis de datos

Para cada uno de los ocho puertos seleccionados, se contabiliz6 el nimero de
entradas de buques (como indicador de la presion de los propéagulos, Hewitt et al., 2011;
Hewitt, 2018) provenientes de puertos argentinos durante el periodo 2013-2017. Se
clasificd el numero de entradas de acuerdo a la categoria de buque y el tipo. Debido a
que el objetivo se centra en el movimiento entre los principales puertos marinos-
estuarinos, las entradas de todos los puertos y terminales argentinas de agua dulce
situadas en los rios Parand y Rio de La Plata y sus efluentes fueron agrupadas. El puerto
de La Plata, el mas externo de todos ellos, también se ubica dentro de la zona ocupada
mayormente por agua dulce. Dicho puerto esta situado rio arriba de la Barra del Indio,
un banco sumergido que cruza el rio entre Punta Piedras y Montevideo y que implica un
grado de discontinuidad con el agua salobre (Mianzan et al., 2001). De igual manera
que se hizo con los puertos de agua dulce, los puertos marinos de menor tamafio
también fueron agrupados. Entre los ocho puertos seleccionados, QQ y BB son los
Unicos puertos considerados estuarinos (dos Santos y Fiori, 2010; Albano, 2012). Sin
embargo, es importante mencionar que fueron analizados como un solo conjunto y no se
diferencié entre entradas provenientes de puertos marinos o estuarinos ya que estos
Gltimos comparten las comunidades de especies marinas con puertos marinos
(Valentinuzzi de Santos, 1971; Albano, 2012).

RESULTADOS

A partir del ordenamiento y analisis de los datos registrados por PNA en cada uno
de los ocho puertos marinos-estuarinos en estudio, se determiné el nimero de entradas
de origen nacional por puerto durante el periodo 2013-2017 de acuerdo a la categoria
del barco (Figura 3.2). Durante el periodo de cuatro afios, CR fue el puerto que mas
entradas de barcos tuvo (11882), seguido de BB (2699) y MDP (1082). En el extremo
opuesto, el numero de entradas nacionales registradas en SAE fue muy inferior en
comparacion al resto de los puertos (65). Con excepcion de QQ, BB y USH, donde los
barcos comerciales fueron los mas importantes en ndmero de entradas, los barcos
pesqueros representaron mas del 50% del total de entradas nacionales en cada puerto.
Particularmente, en CR las entradas de pesqueros correspondieron al 88% del total y
para SAE la totalidad de sus entradas registradas. USH fue el puerto con mas entradas

de barcos no comerciales.
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En MDP, QQ, USH y BB los buques comerciales tuvieron como principal origen
puertos de agua dulce (Figura 3.3). Teniendo en cuenta los puertos de origen marino-
estuarino, MDP recibi6é un 5% de barcos comerciales provenientes de SAE. En QQ las
entradas desde BB fueron del 18%, mientras que para BB un porcentaje similar ingreso
desde puertos marinos mas pequefios como Caleta Cordova, Caleta Olivia y Caleta
Paula. Para los puertos restantes, los origenes fueron mas variados. En PM; el 50% de
las entradas de buques comerciales fueron desde PD y un 9% ingresaron desde USH.
Particularmente, CR recibié barcos comerciales principalmente de puertos marinos de
menor tamarfio (49%) como Caleta Cordova, Caleta Olivia, Caleta Paula y Punta Loyola
y, ademas, un cuarto de las entradas ingresé desde BB. En el caso de PD, los barcos
ingresaron desde todos los demés puertos y en similares proporciones, con excepcion de
QQ desde el cual no se registraron entradas. En USH, el puerto marino-estuarino de
origen con mayor nimero de entradas fue PM. El puerto de SAE no registrd ninguna
entrada de barcos comerciales de origen nacional durante el periodo 2013-2017, ya que

se trata de un puerto que recibe barcos comerciales Unicamente de origen internacional.
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Figura 3.2: Porcentaje de las entradas de origen nacional registradas durante el periodo
2013-2017 por categoria de barco (comerciales, no comerciales y pesqueros) para cada
uno de los principales puertos marinos y estuarinos de Argentina (MDP: Mar del Plata,
QQ: Quequén, BB: Bahia Blanca, SAE: San Antonio Este/Oeste, PM: Puerto Madryn,
CR: Comodoro Rivadavia, PD: Puerto Deseado, USH: Ushuaia). Entre paréntesis se
indica el nimero de entradas total.
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Figura 3.3: Porcentaje de entradas nacionales de barcos comerciales registradas para
cada uno de los puertos en estudio durante el periodo 2013-2017 por puerto de origen:
MDP: Mar del Plata, QQ: Quequén, BB: Bahia Blanca, SAE: San Antonio Este/Oeste,
PM: Puerto Madryn, COM: Comodoro Rivadavia, PD: Puerto Deseado, USH: Ushuaia.
Agua dulce: incluye puertos y terminales emplazadas en rios de la Cuenca del Plata.
Otros puertos marinos: incluye puertos marinos de menor tamafio distribuidos a lo largo
de toda la costa.
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En relacién a las entradas de buques no comerciales, MDP recibié mas barcos
desde puertos de agua dulce (57%) (Figura 3.4). En el resto de los puertos predominaron
las entradas desde puertos marinos-estuarinos. QQ y PM recibieron un gran porcentaje
(66% Yy 58%, respectivamente) de barcos no comerciales provenientes de MDP. En PD
fueron importantes las entradas desde puertos marinos de menor tamafio (55 %) y desde
PM (18 %). El porcentaje de entradas de barcos no comerciales provenientes desde
MDP también fue relevante (21%). Casi el 40% de los barcos no comerciales que
ingresaron a USH tuvieron como origen a PD. En SAE no se registré el ingreso de

embarcaciones no comerciales durante el periodo en estudio.

En cuanto a la categoria pesqueros, en QQ y SAE el puerto de origen méas
importante fue MDP (Figura 3.5). En MDP, el origen de los pesqueros fue variado,
siendo PM (27%) y otros puertos marinos de menor tamafio (29%) los de mayor
porcentaje. En general, los puertos marinos de menor tamafio fueron muy relevantes
como origen para esta categoria (Figura 3.5). Por ejemplo, en CR, el 96% de las
entradas de pesqueros tuvieron como origen alguno de estos puertos, principalmente
Bahia Camarones y Caleta Cordova. En el caso de BB, representaron el 48% de las
entradas, principalmente provenientes desde Rawson. PM también recibié barcos de
puertos marinos de menor tamafio (23%), como Caleta Paula y Bahia Camarones, y de
MDP (24%), pero la mayoria de las entradas tuvieron como origen a PD (30%). En el
caso de PD, los origenes de los barcos mas representados fueron PM (37%) y BB
(22%).
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Figura 3.4: Porcentaje de entradas nacionales de barcos no comerciales registradas para
cada uno de los puertos en estudio durante el periodo 2013-2017 por puerto de origen:
Agua dulce: incluye puertos y terminales emplazadas en rios de la Cuenca del Plata,
MDP: Mar del Plata, QQ: Quequén, BB: Bahia Blanca, SAE: San Antonio Este/Oeste,
PM: Puerto Madryn, COM: Comodoro Rivadavia, PD: Puerto Deseado, USH: Ushuaia.
Otros puertos marinos: incluye puertos marinos de menor tamafio distribuidos a lo largo
de toda la costa.
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Figura 3.5: Porcentaje de entradas nacionales de barcos pesqueros registradas para cada
uno de los puertos en estudio durante el periodo 2013-2017 por puerto de origen: Agua
dulce: incluye puertos y terminales emplazadas en rios de la Cuenca del Plata, MDP:
Mar del Plata, QQ: Quequén, BB: Bahia Blanca, SAE: San Antonio Este/Oeste, PM:
Puerto Madryn, COM: Comodoro Rivadavia, PD: Puerto Deseado, USH: Ushuaia.
Otros puertos marinos: incluye puertos marinos de menor tamafio del litoral maritimo
nacional.
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Las entradas de barcos de las categorias comerciales y no comerciales de cada
puerto a su vez fueron discriminadas segun el tipo de barco. En MDP, los barcos
comerciales provenientes de puertos de agua dulce fueron principalmente tanques
(86%), mientras que los que ingresaron de SAE fueron cargueros (58%) vy
portacontenedores (42%). En QQ, tanto los provenientes de puertos de agua dulce como
los que ingresaron de BB fueron principalmente cargueros y tanques. Los comerciales
que ingresaron a BB desde puertos de agua dulce fueron, en similares proporciones,
cargueros (46%) y tanques (48%). Los buques que ingresaron desde SAE fueron casi en
su totalidad de tipo soporte mientras los barcos que ingresaron desde otros puertos
marinos de menor tamafo fueron tanques (Tabla 3.1). En PM, los barcos que tuvieron
como origen PD fueron mayormente portacontenedores (93%) mientras que mas de la
mitad de los barcos que entraron desde puertos de agua dulce fueron cargueros, con
varias entradas de cruceros (18%). Entre los provenientes de USH, el 58% fueron porta
contenedores y el 37% cruceros. En CR, independientemente del origen, los tanques
fueron el tipo de barco predominante. En el caso de PD, los origenes de los barcos
comerciales fueron muy diversos y de la misma forma los tipos de barco. De los tres
principales origenes, los barcos que ingresaron desde otros puertos marinos de menor
tamano fueron principalmente de tipo soporte, mientras que los que arribaron desde
puertos de agua dulce fueron casi en su totalidad tanques y los de MDP porta
contenedores (96%, Tabla 3.1). Por altimo, para USH los barcos que ingresaron desde
puertos de agua dulce fueron principalmente porta contenedores y tanques (62% y 30%,
respectivamente), mientras que los que entraron desde PM fueron exclusivamente

cruceros (Tabla 3.1).

Los barcos no comerciales que ingresaron a MDP provenientes de puertos de agua
dulce fueron principalmente del tipo recreativos (73%) y remolcadores (17%). Entre los
provenientes de puertos marinos-estuarinos, los que ingresaron desde USH fueron
Unicamente recreativos, los de BB en su mayoria remolcadores (85%) y los de PM
principalmente patrulleros (83%). Para PD, de manera similar a lo que sucede con los
barcos comerciales, los origenes fueron muy diversos. Entre los tres principales, los
puertos marinos de menor tamafio fueron el origen con mas entradas, siendo los barcos
principalmente de tipo remolcador (76%). Los barcos con origen en MDP fueron
principalmente recreativos (87%) mientras que los de PM todos de tipo recreativo. Para

USH, los barcos no comerciales que ingresaron desde PD y MDP fueron principalmente
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recreativos, mientras que los remolcadores fueron el tipo més frecuente (68%) entre los

barcos que ingresaron desde otros puertos marinos de menor tamafio.
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Tabla 3.1: Porcentaje de barcos comerciales segln tipo y origen que ingresaron a cada
uno de los puertos en estudio durante el periodo 2013-2017. MDP: Mar del Plata, QQ:
Quequén, BB: Bahia Blanca, SAE: San Antonio Este/Oeste, PM: Puerto Madryn, CR:
Comodoro Rivadavia, PD: Puerto Deseado, USH: Ushuaia. Otros puertos marinos:
incluye puertos marinos de menor tamafio del litoral maritimo nacional.

Destino
Origen Tipo MDP QQ BB SAE PM CR PD USH
CARGUEROS 79 715 463 O 68,9 0,8 0 2,8
Agua PORTA CONTENEDORES 2,8 0 0,2 0 0 101 29 622
dulce CRUCEROS 0.5 0 0,1 0 182 O 0 4,6
SOPORTE 23 61 49 0 0 0,4 0 0
TANQUES 865 224 485 0 129 88,7 97,1 304
CARGUEROS 100 100 0 445 O 4,2 50
PORTA CONTENEDORES 0 0 0 445 0 958 0
MDP  CRUCEROS 0 0 0 11 0 0 25
SOPORTE 0 0 0 0 50 0 25
TANQUES 0 0 0 0 50 0 0
CARGUEROS 0 76,4 0 0 0 0 0
PORTA CONTENEDORES 0 0 0 0 0 0 0
QQ CRUCEROS 0 0 0 0 0 0 0
SOPORTE 0 0 0 0 0 0 0
TANQUES 0 236 0 100 0 0 0
CARGUEROS 71,4 57,8 0 0 0 0 0
PORTA CONTENEDORES 0 0 0 0 0 100 100
BB CRUCEROS 0 0 0 20 0 0 0
SOPORTE 14,3 0 0 0 0 0 0
TANQUES 14,3 4272 0 80 100 0 0
CARGUEROS 58,3 0 1,5 222 0 6,2 50
PORTA CONTENEDORES 41,7 0 0,8 778 25 375 0
SAE CRUCEROS 0 0 0 0 0 0 0
SOPORTE 0 0 977 0 0 1838 0
TANQUES 0 0 0 0 75 375 50
CARGUEROS 50 66,7 273 O 0 211 0
PORTA CONTENEDORES 50 333 67,1 O 0 579 0
PM CRUCEROS 0 0 0 0 0 21 100
SOPORTE 0 0 0 0 0 0 0
TANQUES 0 0 5,6 0 100 0 0
CARGUEROS 0 0 0 0 0 0 0
PORTA CONTENEDORES 0 0 0 0 0 0 0
CR CRUCEROS 0 0 0 0 0 0 0
SOPORTE 0 0 0 0 0 4,5 0
TANQUES 0 0 100 0 100 955 100
CARGUEROS 33,3 0 0 0 6,3 0 18,2
PORTA CONTENEDORES 33,3 0 0 0 937 O 0
PD CRUCEROS 33,3 0 0 0 0 0 0
SOPORTE 0 0 0 0 0 0 9,1
TANQUES 0 0 0 0 0 100 72,7
CARGUEROS 12,5 0 0 0 0 16 77
PORTA CONTENEDORES 0 0 545 0 583 O 7,7
USH CRUCEROS 75 0 182 0 375 O 0
SOPORTE 0 0 0 0 0 0 7,7
TANQUES 12,5 0 273 0 42 98,4 76,9
Otros CARGUEROS 0 0 0,3 0 0 0,1 0 0
puertos PORTA CONTENEDORES 0 0 0 0 0 0 3,8 0
Marinos CRUCEROS 0 0 0 0 0 0 1,9 0
SOPORTE 100 0 0,3 0 0 112 92,4 958
TANQUES 0 0 994 0 100 88,7 1,9 4,2
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Tabla 3.2: Porcentaje de barcos no comerciales segln tipo y origen que ingresaron a
cada uno de los puertos en estudio durante el periodo 2013-2017. MDP: Mar del Plata,
QQ: Quequén, BB: Bahia Blanca, SAE: San Antonio Este/Oeste, PM: Puerto Madryn,
CR: Comodoro Rivadavia, PD: Puerto Deseado, USH: Ushuaia. Otros puertos marinos:
incluye puertos marinos de menor tamafio del litoral maritimo nacional.

Destino
Origen Tipo MDP QQ BB SAE PM CR PD USH
DRAGUERO 78 25 923 0 0 333 O 0
Agua PATRULLERO 2,6 0 0 0 111 0 0 14.2
dulce RECREATIVO 727 0 7,7 0 66,7 333 100 429
INVESTIGACION 0 0 0 0 222 O 0 0
REMOLCADOR 16,9 75 0 0 0 333 0 429
DRAGUERO 0 0 0 0 0 0 0
PATRULLERO 0 0 0 0 0 0 4,3
MDP  RECREATIVO 0 50 0 100 100 87,5 957
INVESTIGACION 100 O 0 0 0 8,3 0
REMOLCADOR 0 50 0 0 0 4,2 0
DRAGUERO 9,1 0 0 0 0 0 0
PATRULLERO 0 0 0 0 0 0 0
QQ RECREATIVO 72,7 100 0 100 100 100 100
INVESTIGACION 0 0 0 0 0 0 0
REMOLCADOR 18,2 0 0 0 0 0 0
DRAGUERO 0 0 0 0 0 0 0
PATRULLERO 0 0 0 0 0 0 0
BB RECREATIVO 154 0 0 0 0 0 0
INVESTIGACION 0 0 0 0 0 0 0
REMOLCADOR 84,6 100 0 0 0 100 0
DRAGUERO 0 0 0 0 0 0 0
PATRULLERO 0 100 O 0 0 0 33,3
SAE RECREATIVO 0 0 0 0 0 0 66,7
INVESTIGACION 0 0 0 0 0 100 0
REMOLCADOR 0 0 0 0 0 0 0
DRAGUERO 0 0 0 0 0 0 0
PATRULLERO 83,3 100 O 0 0 0 0
PM RECREATIVO 16,7 0 66,7 O 100 100 100
INVESTIGACION 0 0 0 0 0 0 0
REMOLCADOR 0 0 333 0 0 0 0
DRAGUERO 0 0 0 0 0 0 0
PATRULLERO 0 0 0 0 0 0 0
CR RECREATIVO 0 0 0 0 0 0 100
INVESTIGACION 100 0 0 0 0 100 0
REMOLCADOR 0 100 O 0 0 0 0
DRAGUERO 0 0 0 0 0 0 0
PATRULLERO 0 0 0 0 0 0 0
PD RECREATIVO 0 0 100 0 100 100 100
INVESTIGACION 100 0 0 0 0 0 0
REMOLCADOR 0 0 0 0 0 0 0
DRAGUERO 0 0 0 0 0 0 0
PATRULLERO 0 0 0 0 0 0 0
USH RECREATIVO 100 0 0 0 0 0 100
INVESTIGACION 0 0 0 0 0 0 0
REMOLCADOR 0 0 0 0 0 0 0
Otros DRAGUERO 0 0 0 0 0 0 4,8 0
puertos PATRULLERO 50 0 0 0 0 0 0 8
Marinos RECREATIVO 50 0 0 0 100 958 16,7 20
INVESTIGACION 0 0 0 0 0 0 0 4
REMOLCADOR 0 0 0 0 0 42 785 68
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DISCUSION

Los resultados obtenidos en este Capitulo proporcionan informacion relevante
sobre las conexiones directas entre los principales puertos marinos-estuarinos de
Argentina. Conocer estas conexiones contribuye a entender los patrones de distribucion
de las especies exdticas presentes en puertos y areas portuarias. Con excepcion de los
puertos QQ, BB y USH, donde el mayor nimero de entradas correspondieron a la
categoria comerciales, los barcos pesqueros representaron mas del 50% de las entradas
en cada puerto, e incluso un porcentaje mucho mas alto se observd para CR. Los puertos
de agua dulce emplazados en rios de la Cuenca del Plata fueron el origen nacional mas
comun para los barcos comerciales mientras que los puertos marinos de menor tamarfio
lo fueron para los pesqueros. USH fue el puerto que mas entradas registré de barcos no
comerciales, pero estos también fueron relativamente importantes para MDP y PD. Esta
categoria estuvo protagonizada por embarcaciones recreativas. En SAE se registraron
muy pocas entradas nacionales y los resultados sugieren que independientemente de la
categoria, es un puerto muy poco conectado con el resto de los puertos marinos-

estuarinos.

El sistema de puertos de la Republica Argentina esta organizado en dos grandes
grupos, uno de puertos y terminales fluviales ubicados desde el rio Parana hacia el Rio
de La Plata (Cuenca del Plata) y otro, compuesto por puertos distribuidos a lo largo de
5000 km de litoral maritimo. ElI complejo portuario ubicado en el frente fluvial
constituye la via principal para la exportacion de cereales, aceites, combustibles,
hidrocarburos, minerales y productos quimicos y petroquimicos (Boltovskoy, 2008;
Abelando et al., 2020). Los puertos de agua dulce son el origen nacional mas frecuente
de los barcos comerciales que ingresaron a los puertos marinos mas importantes del pais
entre 2013-2017. QQ, BB y USH fueron los que mas entradas de barcos comerciales
recibieron. QQ es un puerto dedicado principalmente a la exportacion de soja, trigo,
maiz y aceites vegetales, 1o que explica que cargueros y tanques sean los tipos de barcos
predominantes. Estos tipos de embarcacion también predominaron en BB, sin embargo,
este es un puerto principalmente dedicado a la industria petroquimica. En cambio, los
buques que ingresaron a USH fueron principalmente portacontenedores y estan
asociados a la industria de articulos electronicos que alli se desarrolla. Todos los barcos
comerciales provenientes de puertos de agua dulce tuvieron que atravesar por un cambio

en las condiciones ambientales, experimentando un aumento abrupto de la salinidad a
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partir del cruce de la Barra del Indio en el Rio de la Plata (Santoro et al., 2013). En este
sentido es probable que los organismos incrustantes se desprendan o sean incapaces de
sobrevivir, por lo que el riesgo de estos buques para transportar especies hacia puertos
marinos podria ser bajo debido a estas diferencias ambientales entre el puerto de origen
y de destino (de Castro et al., 2018).

Los barcos pesqueros tienen el potencial para ser el vector mas importante para la
dispersion secundaria de especies exoticas marinas en Argentina. Para cinco de los ocho
puertos, los pesqueros representaron el porcentaje mas alto de las entradas registradas.
Particularmente, CR recibi6 10449 pesqueros, tres Ordenes de magnitud méas que
cualquier otro puerto, mostrando que fue el puerto marino mas activo entre 2013 y
2017. CR esta emplazado en el Golfo San Jorge, un area productiva muy importante
para la pesca comercial de langostino argentino (Pleoticus muelleri) y merluza argentina
(Merluccius hubbsi) (Yorio et al., 2021), por lo que este puerto tiene un rol central para
la actividad. En general, pocos estudios han abordado la importancia de los barcos
pesqueros como vectores de especies exdticas. En Nueva Zelanda, muestreos realizados
en cascos de pesqueros realizados mostraron que el 54% de las especies identificadas
eran exoticas incluyendo cangrejos, dientes de perro, ascidias solitarias, briozoos,
bivalvos y algas (MAFBNZ, 2010). Ademas. los barcos pesqueros son un posible vector
para el 74% de las especies exdticas ya establecidas en California (Davidson et al.,
2012). Por otro lado, caracteristicas de estas embarcaciones como el tiempo prolongado
de permanencia en puerto 0 que poseen gran superficie sumergida de areas complejas
(areas nicho), aumentan el riesgo de ser colonizadas por biofouling y, por lo tanto, ser
potencial fuente de dispersion de especies exoticas (Davidson et al., 2012; Moser et al.,
2017). Los datos sugieren gque los puertos marinos de menor tamafio son un origen
relevante para los pesqueros en todos los puertos. Si bien estos no fueron abordados en
el andlisis, los resultados sugieren que estos pequefios puertos cumplen un rol muy
importante en la red de trafico maritimo nacional y deberian ser incluido en futuros

analisis y monitoreados en busqueda de especies exdticas.

Si bien MDP es el puerto de residencia de una parte importante del sector
industrial pesquero del pais (De La Garza et al., 2017), gran parte de la flota entra y
sale, pero no realiza viajes que conecten puertos entre si. Sin embargo, MDP fue puerto
de origen relevante de los pesqueros que ingresaron a PM. Trabajos recientes sugieren

que esta conectividad entre puertos ha permitido el establecimiento de especies exéticas
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en PM que fueron primero detectadas en MDP. Como el caso de los briozoos Bugula
neritina, Bugula flabellata y Cryptosula pallasiana, el hidrozoo Sertularella
mediterranea y el is6podo Sphaeroma serratum (Fabricius, 1787) (Lichtschein de
Bastida y Bastida, 1980; Genzano, 1990; Orensanz et al., 2002; Castro et al., 2020).
Mas aun, un analisis de conectividad regional entre PM y MDP mostr6 que estos
puertos estuvieron conectados principalmente por barcos pesqueros y recreativos y que
el escenario méas probable de introduccién de la ascidia invasora Styela plicata, presente
Unicamente en MDP desde 2007 y detectada en PM en 2019, fue a través de dispersion
secundaria desde MDP (Castro et al., 2021; ver Capitulo 1V). Ademas, MDP recibe
pesqueros de una gran diversidad de puertos, principalmente desde puertos marinos mas
pequefios como Bahia Camarones y Rawson pero también desde PM y PD. La reciente
deteccion de la ostra invasora Crassostrea gigas en PM (Schwindt et al., 2019),
aumenta la probabilidad de que esta especie llegue a MDP, y dada su conectividad con
PD, el segundo puerto mas invadido de Patagonia (Schwindt et al., 2014), podria
agravarse la situacion de MDP en cuanto a la riqueza de especies exaticas. La presencia
del U. pinnatifida en MDP (Meretta et al., 2012) también podria deberse a la
conectividad con PM. Esto, sumado a que contiene a la marina de embarcaciones
recreativas mas grande del pais (Albano, 2012; Rumbold et al., 2020b), podria explicar
por qué, a pesar de no poseer un importante trafico internacional, es el puerto marino de
la costa bonaerense con mayor riqueza de especies exoticas y criptogénicas (Schwindt et
al., 2020), y es considerado como un hot spot para las especies marinas invasoras
(Schwindt et al., 2014; Castro, et al., 2018).

El trafico regional de embarcaciones no comerciales en Argentina durante 2013-
2017 estuvo protagonizado por embarcaciones recreativas. Si bien no hay ningun
estudio sistematico a lo largo de toda la costa para evaluar la importancia de las
embarcaciones recreativas en la distribucidn de especies exoticas marinas, hay estudios
que implican directamente a estas embarcaciones con el transporte de estas especies en
Argentina (Castro et al., 2020; ver Capitulo 1V) y en todo el mundo (e.g. Ashton et al.,
2014; Kelly et al., 2013; Zabin et al., 2014; Ferrario et al., 2017; Cole et al., 2019). Las
embarcaciones recreativas pueden acceder a areas protegidas y poco profundas a las que
no pueden acceder los buques comerciales o pesqueros de mayor tamafio, lo que podria
permitir la transferencia de especies exoéticas a lugares alejados de los principales

puertos (Ashton et al., 2022). Las entradas de las embarcaciones recreativas estuvieron
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fuertemente subestimadas en los registros. Argentina cuenta con 98 clubes nauticos
inscriptos en el registro de PNA y si bien varios se ubican en areas que no tienen acceso
al mar, muchos de ellos si tienen acceso, sin embargo, como el caso del club de Mar del
Plata, cuentan con gran cantidad de embarcaciones que no se ven reflejadas en los
registros (https://www.argentina.gob.ar/prefecturanaval/deportesnauticos/clubes-
nauticos-inscripto-en-la-prefectura). Esto no es necesariamente una falla de la base de
datos utilizada, sino que es un problema a escala global asociado a la falta de
regulaciones sobre las mismas (Clarke Murray et al., 2011; Davidson y Ruiz, 2014;
Marchini, 2020).

En SAE se registraron muy pocas entradas nacionales, y como los resultados
indican, es un puerto exportador que recibe casi exclusivamente buques internacionales;
por lo que se espera que la presion de propagulos y de colonizacion de especies exaticas
en este puerto sea mayor. Otros trabajos han llegado a la misma conclusion (Boltovskoy
et al. 2011; Schwindt et al. 2014) y en particular, Schwindt y col. (2014), mostraron que
es el puerto con mayor numero de especies exoticas y criptogénicas de Patagonia. Sin
embargo, la poca conectividad con otros puertos marinos-estuarinos sugiere que las
probabilidades de dispersion de las especies alli presentes hacia otros sitios de la costa
argentina son bajas. Por ejemplo, la ascidia invasora Styela clava fue detectada por
primera vez en Argentina en la Bahia de San Antonio en 2013 (Pereyra et al., 2015).
Hasta 2019, que fue detectada en PM, no habia registros de esta especie en otras
localidades de la costa y, si bien resta realizar andlisis genéticos que confirmen esta
hipdtesis, un andlisis de trafico maritimo sugiere que se trata de un nuevo evento de
introduccién (Castro et al., 2021). Ademas, la deteccion del alga invasora Undaria
pinnatifida 18 afios después del primer registro en el pais (Casas y Piriz, 1996; Pereyra
et al., 2015), también refuerza que SAE se encuentra muy poco conectado. Otras
caracteristicas, como la corriente residual de marea y la accién del viento en la bahia,
podrian estar generando, ademas, una retencién de propagulos en este puerto (Tonini et
al., 2006).

El hecho de no contar con los datos de las salidas de cada puerto limita el analisis
de las trayectorias de los barcos registrados. La conectividad entre puertos no es
necesariamente bidireccional y lo que sucede con SAE es un reflejo de esto ya que, si
bien no recibe barcos comerciales desde otros puertos nacionales, si se registran en estos

puertos algunas entradas de buques provenientes de SAE. Es decir, que los barcos que
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ingresan a territorio argentino por SAE, luego se mueven hacia otros puertos nacionales
y figuran como entradas de origen nacional. Las inevitables lagunas en los datos
reducen la capacidad de andlisis, sin embargo, contar con una base de datos propia de la
autoridad maritima es de gran relevancia para avanzar en una evaluacion del riesgo de
invasiones bioldgicas marinas y estuarinas. Los datos recopilados por empresas
internacionales (e.g. Lloyds, Vessel Tracker, Marine Traffic) son altamente costosos y
requieren actualizaciones periddicas, lo que implica que la asignacion de recursos para
obtener esta informacién no esté garantizada a largo plazo. La base de datos aqui
empleada no solo permitio realizar la caracterizacion del trafico maritimo nacional, sino
que tiene el potencial para ser usada, por ejemplo, en analisis de trafico internacional, y

de ser mejorada para sistematizar la informacion y asi ampliar ain méas sus usos.

El trafico maritimo no es estatico y depende de multiples factores. Los factores
que pueden modificar los patrones de movimiento pueden no ser los mismos para todas
las categorias. La obstruccion del canal de Suez en marzo de 2021 por el encallamiento
del portacontenedores Ever Given generd que miles de barcos tuvieran que utilizar la
principal ruta alternativa que rodea el extremo sur de Africa y en consecuencia se
produjeron multiples retrasos y cancelaciones en puertos de todo el mundo. Ademas,
como se observé con la enfermedad por COVID-19, los patrones de consumo impactan
fuertemente en el movimiento de los barcos comerciales y estos cambios, asociados a
las restricciones por la pandemia, probablemente resulten en efectos a corto y largo
plazo (March et al., 2021). En el caso de los pesqueros no solo existe una estacionalidad
del movimiento en funcion del recurso objetivo, sino que, al menos en Argentina, ese
movimiento esta sujeto a las normas de gestion en las diferentes jurisdicciones (Yorio et
al., 2020). Ademas, a partir de los incidentes ocurridos entre 2017 y 2018, en los que se
hundieron los barcos pesqueros Repunte y Rigel con su tripulacion a bordo, los barcos
que operan fuera del Golfo Nuevo y frente a Peninsula VValdes comenzaron a ingresar
hasta la rada de Puerto Madryn cuando la PNA cierra el puerto por malas condiciones
climaticas. Esto gener6 que, en invierno de 2019, mas de 50 barcos pesqueros ingresen
en simultaneo y fondeen frente a la costa de Puerto Madryn (Diario Jornada, 2019).
Todos estos cambios pueden tener implicancias en la probabilidad de transportar
especies exdticas y la falta de regulaciones respecto al manejo de biofouling plantea un

contexto desafiante para minimizar su transporte.
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La categorizacion del trafico maritimo de Argentina realizada en este capitulo
constituye un primer paso para evaluar los riesgos relativos que tienen los buques para
transportar especies exoticas entre puertos marinos nacionales. Combinar los resultados
aqui obtenidos con un listado de especies asociadas al trafico maritimo de cada puerto,
asi como la implementacion de herramientas moleculares basadas en DNA ambiental
(Andrés et al., 2021), podria proporcionar indicaciones de las rutas maritimas que
deberian ser vigiladas para minimizar la dispersién de determinadas especies y sus
potenciales impactos. El nimero de detecciones de especies exéticas marinas continla
aumentando en Argentina y en los paises de la region (Schwindt et al., 2020). En este
sentido, la prevencion a través del manejo de vectores es el mecanismo mas eficaz y
eficiente para contrarrestar este aumento (Ruiz y Carlton, 2003; Belz et al., 2012), ya
que una vez que las especies se establecen, la erradicacion es practicamente imposible
(Simberloff, 2003; Reaser et al., 2020a). Aunque los mayores riesgos parecerian
corresponder a los buques comerciales porque son los que poseen los mayores niveles
de biofouling y volumen de agua de lastre (Hewitt, 2011), las regulaciones existentes se
han focalizado casi por completo en esta categoria y no tienen alcance a otras. Mayores
esfuerzos son necesarios para generar medidas de manejo que alcancen a todos los

vectores y contribuyan a la gestion integral de las invasiones biol6gicas marinas.
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Capitulo IV

MANE]JO DE INCRUSTACIONES BIOLOGICAS
MARINAS EN CASCOS DE EMBARCACIONES

Foto: Nicolas Battini

Este capitulo publicado en 2020 fue presentado a la Comision de Postgrado como
articulo de respaldo. Castro KL, Giachetti CB, Battini N, Bortolus A, Schwindt E. 2020.
Cleaning by beaching: introducing a new alternative for hull biofouling management in

Argentina. Aquatic Invasions 15(1): 63-80.
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INTRODUCCION

El trafico maritimo es la principal via de transporte para el comercio global a
partir del cual cerca del 90% de toda la materia prima es transportada por el mar,
involucrando miles de barcos y conectando de esta manera, océanos y sistemas costeros
(Hewitt y Campbell, 2010; Kaluza et al., 2010). En este contexto, los barcos han tenido
un rol protagoénico en la dispersion accidental de especies exéticas marinas (Ruiz y
Carlton, 2003; Carlton, 2010), transportando especies tanto en los tanques de agua de
lastre como también adheridas a los cascos y otras superficies sumergidas (biofouling).
Adicionalmente, el biofouling en los cascos ejerce una penalidad en los barcos debido a
que aumenta la friccion entre el casco y el agua, generando un incremento en el
consumo de combustible, pérdida de velocidad y las consecuentes e indeseadas demoras
y multas (e.g. Townsin, 2003; Schultz et al., 2011). El biofouling no esta distribuido
homogéneamente a lo largo de todo el casco (Dobretsov et al., 2014). Existen areas de
superficie compleja tales como protuberancias, cavidades y apéndices (hélices, timon)
que pueden estar expuestas a una erosion mayor producto de la turbulencia (Coutts y
Taylor, 2004; Dobretsov et al., 2014). Asi, alrededor de estas areas, frecuentemente
llamadas en su conjunto como “areas nicho”, las pinturas antifouling suelen ser menos
efectivas, generando que estas sean mas vulnerables a la colonizacion por parte de una
alta diversidad de organismos (Moser et al., 2017). Ademas, otros factores relacionados
al viaje que realizan los barcos como la velocidad de navegacion, el tiempo de
permanencia en puerto o periodos entre procedimientos de limpieza, determinan el éxito
de colonizacion de los organismos incrustados (Floerl et al., 2005a; Hewitt et al., 2011;
Ashton et al., 2014; Ferrario et al., 2016; Martinez-Laiz et al., 2019). Por ejemplo, los
barcos que navegan mas despacio y tienen mayores tiempos de residencia en puerto,
como los barcos recreativos, son mas susceptibles de acumular biofouling en el casco
que aquellos que navegan mas rapido y permanecen menos tiempo en puerto (Roberts y
Tsamenyi, 2008; Coutts, et al., 2010; Hewitt y Campbell, 2010). A través de sus usuales
viajes costeros estas embarcaciones recreativas conectan marinas o bahias, favoreciendo
la dispersion secundaria de especies exdticas a una escala local y regional (Wasson et
al., 2001; Davidson et al., 2010; Zabin et al., 2014; Peters et al., 2017). Por lo tanto, los
barcos con gran abundancia de biofouling en sus cascos representan la mayor amenaza
de bioseguridad para los puertos y entornos naturales circundantes a lo largo de toda su

ruta.
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A pesar del continuo desarrollo de tecnologia antifouling, el biofouling en cascos
todavia ocurre y la limpieza es requerida regularmente. Los métodos actuales para
remover o matar los organismos del biofouling de los cascos incluye sistemas de
encapsulacion (con o sin la aplicacion de soluciones quimicas como cloro o &cido
acético (Roche et al., 2014), vapor (Jute y Dunphy, 2017) o agua dulce (Joyce et al.,
2019), limpiezas en el agua utilizando rodillos giratorios automatizados (Davidson et
al., 2008a; Tribou y Swain, 2015), y limpieza durante dique seco. La limpieza en el
agua con herramientas manuales simples es un método ampliamente usado en
embarcaciones recreativas, mientras que para barcos de gran tamafo es preferible la
limpieza en dique seco, siendo la limpieza en el agua el Unico método posible entre
eventos de dique seco (Hopkins y Forrest, 2008; Armstrong, 2013). Sin embargo, varios
paises han impuesto restricciones a la limpieza en el agua debido a que el material
liberado raramente es capturado y organismos viables podrian directamente asentarse o
ser dispersados por las corrientes (Hopkins y Forrest, 2008; Woods et al., 2012).
Ademas, esta practica podria incrementar la cantidad de biocidas liberados al ambiente
(Tribou y Swain, 2010), los cuales se pueden acumular en altas concentraciones,
principalmente en sitios con escasa circulacion de agua (Pagoropoulos et al., 2017). A
pesar que remover los barcos del agua para su limpieza es considerado el método de
mayor bioseguridad para tratar los cascos, los diques secos u otras instalaciones para la
limpieza en tierra son limitadas en cuanto a su distribucion y disponibilidad, lo que las

hace costosas e implica importantes retrasos en los viajes (Morrisey et al., 2016).

Recientemente el biofouling en cascos ha empezado a recibir mucha mas atencion,
y hay propuestas para ser adoptadas como herramientas regulatorias o directrices que
contribuyan a minimizar la transferencia de organismos incrustantes en barcos
comerciales y recreativos (IMO, 2012). La comunidad internacional avanza hacia el
proyecto GloFouling, similar al que se materializé en la Convencion para el Manejo de
Agua de Lastre (IMO, 2017). Sin embargo, se espera que este progrese mas lentamente
debido a las limitaciones en las investigaciones asociadas con dificultades logisticas y
econdmicas en el muestreo de las comunidades incrustantes en cascos. A pesar que el
Sur de Sudamérica se ha pronosticado como una de las cuatro regiones del mundo con
el mayor nimero anual de invasiones para el 2050 debido a su incremento en el trafico
maritimo (Sardain et al., 2019), en Argentina pocos estudios han examinado las

comunidades de biofouling en cascos. Recientes hallazgos han generado preocupacion,
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por ejemplo en 2013 muchos organismos exoticos fueron encontrados viviendo dentro
de tomas de agua de diferentes barcos de carga (Almada et al., 2018). El mismo afio,
numerosos individuos del bivalvo exédtico (Semimytilus algosus (Gould, 1850)) fueron
liberados en el Golfo Nuevo (42° S) durante la limpieza en el agua del casco de un
barco potero (Bigatti et al., 2014). Entre 2016 y 2017 muestreos realizados en diferentes
areas sumergidas de la Fragata A.R.A. Libertad mostraron una alta densidad del
cirripedio exotico Amphibalanus amphitrite (Darwin, 1854) (Cianis et al., 2018).
Ademas, los isopodos exdticos Dynamene edwardsi (Lucas, 1849) y Paracerceis
sculpta (Holmes, 1904) fueron reportados sobre el buque oceanografico A.R.A. Puerto
Deseado (Rumbold et al., 2018). Mas aun, siete nuevas especies de copépodos
criptogénicos fueron encontradas durante el muestreo de este buque (Meloni et al.,
2021). En base a estos eventos y hallazgos, la Prefectura Naval Argentina como
autoridad maritima nacional prohibio la limpieza de los cascos en aguas del Golfo

Nuevo, un area con gran biodiversidad nativa asociada a preciados servicios ecolégicos.

En el verano de 2015, el grupo de investigacion Grupo de Ecologia en Ambientes
Costeros (GEAC-CONICET) fue informado que el catamaran turistico Regina Australe,
amarrado en el muelle Luis Piedra Buena de Puerto Madryn (Golfo Nuevo), estaba
fuertemente colonizado por biofouling y requeria una limpieza de casco urgente. La
falta de dique seco y de otra instalacion para la limpieza en tierra, sumada a la
prohibicion local para la limpieza en el agua reforzd la necesidad de contar con una
alternativa de limpieza novedosa y lo menos costosa posible. Con un tiempo limitado
debido a razones legales, logisticas y de financiamiento, diferentes actores como los
duefios del catamaran, investigadores e investigadoras de invasiones biologicas,
personal del Ministerio de Ambiente y Control del Desarrollo Sustentable de la
Provincia del Chubut y Prefectura Naval Argentina, coordinaron esfuerzos para disefiar
y llevar adelante la limpieza del casco de la mayor rigurosidad posible. Tomando
ventaja del régimen de mareas de la zona (4 m de amplitud) y la topografia de una playa
con escasa pendiente, todas las partes involucradas estuvieron acordaron varar
intencionalmente el catamaran para limpiarlo lo mas rapido posible y realizar un
muestreo de las comunidades del casco con el objetivo de identificar cualquier potencial
especie invasora que podria representar una amenaza ambiental para la region. Este
capitulo documenta un caso pionero, que constituye una alternativa de manejo para las

incrustaciones marinas en cascos a través del varamiento de un buque de mediano
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tamafio en una playa con gran amplitud de marea. El objetivo de este capitulo fue
analizar y discutir medidas de manejo de dispersion regional de de especies marinas
exoéticas por embarcaciones a partir de un caso modelo de limpieza de biofouling en
Argentina. En primer lugar, se disefid y se puso en practica un método de limpieza que
incluyo la estimacion del volumen de biofouling removido, asi como también la riqueza
y la densidad de especies exéticas marinas en diferentes areas del barco. EI método
también especifico una forma de descartar en tierra el biofouling removido. Finalmente,
se analizaron las ventajas y desventajas de esta nueva alternativa en relacion a otros

procedimientos conocidos.

MATERIALES Y METODOS

Caso de estudio

El Regina Australe es un catamaran turistico de pasajeros de aproximadamente 35
m de eslora y 10 m de manga, el cual presenta dos cascos que en conjunto suman un
total de 450 m? de superficie sumergida. Este catamaran navega en el Golfo Nuevo
(Patagonia, Argentina) desde 2012, cuando fue traido a Puerto Madryn desde el puerto
de Mar del Plata (38° S) luego que su casco fuera limpiado y repintado con una nueva
pintura antifouling en el Astillero Contesi. EI Regina Australe es una atraccion turistica
emblematica de la ciudad que realiza hasta tres viajes por dia para hacer paseos
costeros, navegando desde el muelle con una ruta fija durante alrededor de 3 horas a una
velocidad promedio de 5 nudos. A lo largo del afio permanece la mayor parte del tiempo
amarrado al puerto siendo la frecuencia de los viajes mensuales muy variable y

dependiente de la temporada turistica.

En enero de 2015, el biofouling acumulado en el casco caus6 una reduccién de la
velocidad maxima de navegacion, incrementando el consumo de combustible y
disminuyendo la maniobrabilidad del buque (Propietarios, Com. Pers.). Debido a la
actual legislacion, la limpieza en el agua no esta permitida en Golfo Nuevo y para
reducir la cantidad de biofouling, el 4 de abril de 2015 el barco naveg6 desde Puerto
Madryn hasta Puerto Pirdmides. Esta localidad fue elegida para realizar el varamiento
debido a que presenta una playa de gran extension y de escasa pendiente (Figura 4.1).
La tripulacién del barco llevé adelante el varamiento intencional en la playa, tomando
ventaja de una marea extraordinaria y el terreno con baja pendiente. El barco fue

maniobrado hacia la playa mientras la marea continuaba bajando y de esta manera se
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apoyé suavemente en el fondo (Figura 4.2). Seis horas después, el catamaran quedo

completamente fuera del agua. Tanto el procedimiento de varamiento del barco, el

muestreo y la subsecuente limpieza del casco fueron legalmente supervisados por

Prefectura Naval Argentina y personal del Ministerio de Ambiente y Control del

Desarrollo Sustentable de la Provincia del Chubut.
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Figura 4.1: Golfo Nuevo vy las dos localidades en donde el catamaran Regina Australe
permanece amarrado durante la mayor parte del afio (Puerto Madryn) y donde la
limpieza por varamiento fue llevada a cabo en 2015 (Puerto Piramides).
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Figura 4.2: Esquema
mostrando el procedimiento
de varamiento del barco. (a)
navegando hacia el punto de
varamiento ubicado en la
costa, (b) esperando que baje
la marea, (c) continuando con
el avance hacia la playa y
finalmente (d) apoyado en la
playa. con un  nylon
desplegado debajo del casco.
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Muestreo del casco

Se obtuvieron muestras cualitativas y cuantitativas de diferentes partes del barco
inmediatamente después de que quedd fuera del agua. En el muestreo cualitativo, se
realizd un escaneo visual para detectar organismos delicados e inusuales. Todos los
organismos recolectados durante el muestreo cualitativo fueron fotografiados,
embolsados, etiquetados y preservados. Para determinar la riqueza y densidad de
especies, se recolectaron muestras cuantitativas raspando 16 secciones a lo largo del
barco (Figura 4.3). Areas generales del casco, proa y popa y a ambos lados (babor y
estribor), fueron muestreados con cuadrantes de 20 x 20 c¢cm tanto sobre la linea de
flotacion como 2 m debajo de ella. Las areas nicho como timones, hélices y pie de roda
fueron muestreadas con cuadrantes de menor tamafio (10 x 10 cm) debido a que son
superficies de mayor complejidad y de menor tamafio que las areas generales del casco
(Figura 4.3). Todas estas muestras fueron embolsadas individualmente, etiquetadas y
rapidamente trasportadas al laboratorio en heladeras con hielo para su procesamiento.
Una vez en el laboratorio, todos los macroorganismos recolectados (> 0,5 mm) fueron
fijados en formol (4%) y luego preservados en alcohol (70%), con excepcion de las
algas que se mantuvieron en formol para preservar sus estructuras. Los organismos
solitarios fueron contabilizados en cada muestra para estimar su densidad y los
organismos coloniales y las algas fueron registrados como presencia/ausencia. Los
organismos fueron identificados al menor nivel taxondémico posible. Grupos de
muestras se enviaron a especialistas en taxonomia (ver Agradecimientos) para asegurar
la correcta identificacion taxondmica. Finalmente, las especies fueron clasificadas como
nativas, criptogénicas o exaticas de acuerdo a los criterios establecidos por Chapman y
Carlton (1991). Individuos de especies exoticas y criptogenicas fueron depositados en la
coleccién de invertebrados marinos del IBIOMAR-CONICET (Tabla A2, Anexo3). La
relacién entre la densidad de los organismos solitarios y las areas del casco se analizo
mediante un andlisis multivariado de componentes principales (PCA). Para ello se
construyé la matriz de covarianza usando la densidad transformada mediante el
logaritmo. Ademas, para analizar la relacion entre la composicion de toda la comunidad
y las areas del casco, se realiz6 un escalamiento multidimensional (nMDS) mediante
una matriz de similitud de Bray Curtis construida a partir de datos de presencia/ausencia
de los organismos. Todos los analisis multivariados se realizaron con el programa
PRIMER 6 package (Clarke y Gorley 2006).
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Figura 4.3: Esquema del Regina Australe mostrando las areas del casco muestreadas
durante la limpieza en 2015.

Limpieza del casco

Una vez finalizado el muestreo, el grupo de trabajo de la empresa realizé la
limpieza manual mediante palas y espatulas, raspando los organismos incrustados en la
superficie del casco y en las areas nicho. Este método abrasivo fue el mas conveniente
para desprender organismos fuertemente adheridos como cirripedios y mejillones. Todo
el biofouling removido fue acumulado sobre un nylon de 120 pm previamente
desplegado bajo el barco para prevenir que los organismos caigan en la playa (Figura
4.4a-c). A continuacion, todo el material fue transportado mediante maquinas retro
excavadoras (Figura 4.4d) y colocado dentro de contenedores de 5 m. Finalmente, todo
el material recolectado en los contenedores fue enterrado en el basurero local como
usualmente suele hacerse con los descartes pesqueros. EI método de limpieza no incluyé
el repintado del casco ya que esta actividad esta prohibida por las autoridades locales
debido a la falta de instalaciones apropiadas para realizar esta tarea. Un afio después de
la limpieza (2016), el barco nuevamente presentd gran cantidad de biofouling y fue
navegado a la ciudad de Mar del Plata para ingresar a dique seco. Alli se le realizaron
tareas de mantenimiento y limpieza para remover todo el biofouling, el cual fue
nuevamente cuantificado para comparar el volumen recolectado en la limpieza anterior,
usando contenedores de 5 m?, pero esta vez sin analizar la composicion de especies.
Finalmente, el casco fue pintado con una nueva pintura antifouling y navegado de

regreso a Puerto Madryn.
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Figura 4.4: Limpieza del catamaran Regina Australe (a) varado en la playa al bajar la
marea, (b, c) el equipo de trabajo de la empresa limpiando manualmente el casco de la
embarcacion, (d) maquina retro excavadora transportando el biofouling removido
durante la limpieza. Fotos: Alejandro Bortolus (a-c) y Nicolas Battini (d).

RESULTADOQOS

Muestreo del casco

Se identificaron 53 taxones, de los cuales el 33% (n = 18) correspondieron a
especies exoticas para Argentina, el 9% (n = 5) a especies criptogénicas, y el porcentaje
restante a especies nativas y niveles taxondmicos superiores (Tabla 4.1). Crustaceos,
algas y briozoos fueron los taxones dominantes (Tabla A2, Figura 4.5), y la mayor
riqueza taxondmica fue encontrada en la cara interna de babor del casco (Figura 4.5). En
el analisis de componentes principales (PCA) los ejes 1 y 2 acumularon el 43,5% de la
varianza total (Figura 4.6). Las areas del casco en la linea de flotacién difirieron de otras
areas y se agruparon con muestras recolectadas en las areas nicho (HE, HB, TE, TB,
Figura 4.6). Los isopodos de los géneros Exosphaeroma sp., Pseudosphaeroma sp. y el
exotico Sphaeroma serratum (J. C. Fabricius, 1787), el anfipodo exotico
Monocorophium insidiosum (Crawford, 1937) y la lapa nativa Siphonaria lessonii
Blainville, 1827 estuvieron presentes solo en este grupo y el tanaidaceo criptogénico
Tanais dulongii (Audouin, 1826) mostro su densidad mas alta en este grupo también
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(Tabla Al, Anexo 2). Las areas del casco situadas debajo de la linea de flotacion
mostraron la abundancia més alta de Mytilus spp., ascidias solitarias (la criptogénica
Asterocarpa humilis y la exdtica Ascidiella aspersa, el cangrejo nativo Halicarcinus
planatus (Fabricius, 1775) y el anfipodo criptogénico Caprella equilibra Say, 1818
(Figura 4.6). Las comunidades encontradas en las caras internas del casco, estuvieron
caracterizados por una mayor abundancia de anfipodos (el criptogénico Caprella
dilatata y los exdticos Monocorophium acherusicum y Jassa marmorata (Holmes,
1905) (Figura 4.5). La composicion de la comunidad del biofouling fue diferente entre
sectores del casco, mostrando una separacién entre las areas del casco ubicadas debajo
de la linea de flotacion y aquellas localizadas en la linea de flotacién y las areas nicho
(Figura 4.7).
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Tabla 4.1: Listado de especies exoticas (*), criptogénicas (°) y nativas (sin marcas),
encontradas en el catamaran Regina Australe. Ver la lista completa de taxones, su
ubicacion en el barco y las densidades de los organismos solitarios en la Tabla Al del
Anexo 2.

Phylum Rhodophyta
*Anotrichium furcellatum
Callithamnion montagnei
Ceramium virgatum
*Melanothamnus harveyi
*Leptosiphonia brodiei
*Lomentaria clavellosa
Polysiphonia hassleri
Phylum Chlorophyta
Ulva rigida

Phylum Ochrophyta
Sphacelaria cirrosa
*Undaria pinnatifida
Phylum Chordata
*Ascidiella aspersa
°Asterocarpa humilis
*Botryllus schlosseri
*Diplosoma listerianum
Phylum Bryozoa
*Bugula neritina
*Bugulina flabellata
Celleporella hyalina sensu lato

*Cryptosula pallasiana

Phylum Arthropoda
Austromegabalanus psittacus
*Balanus glandula
°Caprella dilatata

°Caprella equilibra
Halicarcinus planatus
*Jassa marmorata
*Monocorophium acherusicum
*Monocorophium insidiosum
*Sphaeroma serratum
°Tanais dulongii

Phylum Cnidaria
*Ectopleura crocea
°Sertularella mediterranea
Phylum Mollusca
Aulacomya atra

Hiatella arctica
*Pleurobranchaea maculata

Siphonaria lessonii
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Figura 4.5: Proporcion de grupos taxonomicos registrados en cada seccion del barco.
Las abreviaciones debajo de los diagrama de torta corresponden a las siguientes
localidades del barco: PrLFE (proa en linea de flotacion de estribor), PrBLFE (proa
debajo de linea de flotacion de estribor), PrLFB (proa en linea de flotacion de babor),
PrLFE (proa debajo de linea de flotacion de babor), POLFE (popa en linea de flotacion
estribor), POBLFE (popa debajo de linea de flotacion estribor), POLFB (popa en linea de
flotacion babor), POBLFB (popa debajo de linea de flotacion babor), CICE (cara interna
del casco estribor), CICB (cara interna del casco babor), TE (timon estribor), TB (timén
babor), HE (hélice estribor), HB (hélice babor), PRE (pie de roda estribor) y PRB (pie
de roda babor). ElI nimero de taxones por seccion del casco se muestran entre
parentesis.

PRE WM Algas Ascidias [ Briozoos Crustaceos [l Moluscos llHidrozoos [llEsponjas HE

Tesis Doctoral - Karen L. Castro - Universidad Nacional del Comahue



89

=)
— PoPRB@®
H. arctica A. atra
PrLFE
) PoLFE
O PrBLFB
HE [ ]
a2 S. lessonni ° L Sycon
2= Pseudosphaegoma e PoBLER™ A humilis
@“ TB PoPR = ... A psittacus
— M.insidiosy, 4\ g L ’” . planatus
Exosphaer : R
2 xosphaeroma POBLF & euilibra
PoLFB@
& A. aspersa
e,
S. ferratum oBLFE CICB
C. dilatata
T dulongii @ -
= prpml| S8 .
Y M. acherusicum
= J. marmorata
i
-1.0 PCAI1 26,65% 1.0

Figura 4.6: Analisis de componentes principales (PCA) mostrando el ordenamiento de
las localidades del casco y la densidad de especies. Los ejes 1y 2 acumularon el 43,5%
del total de la varianza. Abreviaturas de las especies: A. aspersa (Ascidiella aspersa), A.
atra (Aulacomya atra), A. humilis (Asterocarpa humilis), A. psittacus
(Astromegabalanus psittacus), C. dilatata (Caprella dilatata), C. equilibra (Caprella
equilibra), Exosphaeroma (Exosphaeroma sp.), H. arctica (Hiatella arctica), H.
planatus (Halicarcinus planatus), J. marmorata (Jassa marmorata), M acherusicum
(Monocorophium acherusicum), M. insidiosum (Monocorophium insidiosum), Mytilus
(Mytilus sp.), P. maculata (Pleurobranchaea maculata), Pseudosphaeroma
(Pseudosphaeroma sp.), S. lessonii (Siphonaria lessonii), S. serratum (Sphaeroma
serratum), Sycon (Sycon sp.) y T. dulongii (Tanais dulongii). Las abreviaturas de las
secciones del casco son las mismas que se detallan en la Figura 4.5.
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Figura 4.7: MDS de toda la comunidad del biofouling construido a partir de una matriz
de presencia/ausencia. Las secciones generales del casco estan representadas como
cuadrados rojos y las areas nicho como cuadrados azules. LF y BLF refieren a las
secciones del casco sobre la linea de flotacion y debajo de esta, respectivamente. ClI
refiere a las caras internas del casco. AN refiere a areas nicho. Estrés: 0,13.

Todas las secciones del casco presentaron varias especies exoticas y criptogénicas.
Las secciones en la linea de flotacion presentaron la menor densidad de ambos tipos
(0,5 especies por cada 100 cm?, Figura 4.8). En contraste, las areas nicho mostraron casi
cinco veces mas exoticas y criptogénicas (2,33 especies por cada 100 cm?, Figura 4.8).
La especie mas ampliamente distribuida fue el anfipodo exdtico J. marmorata, el cual
estuvo presente en 14 de 16 muestras recolectadas, seguido por el cirripedio exético
Balanus glandula Darwin, 1854 que cubria grandes areas del casco estando presente en
13 de las 16 muestras (Tabla Al, Anexo 2). Jassa marmorata fue también la especie
mas abundante (7868 individuos por m? + 2948 E.E.) seguida por el mejillon Mytilus
spp. (2259 individuos por m? + 745 E.E.) y el tanaidaceo T. dulongii (1037 individuos
por m? + 648 E.E.) (Tabla A1, Anexo 2). Poliquetos y el hidrozoo exético Ectopleura

crocea (Agassiz, 1862) fueron observados Unicamente en el muestreo cualitativo.
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Figura 4.8: Numero de especies exdticas y criptogénicas por cada 100 cm? encontradas
en las secciones del casco en la linea de flotacion (LF), debajo de la linea de flotacion y
las caras internas del casco (BLF + ClI) y, areas nicho (AN).

Siete especies exoticas representaron nuevos reportes para el Golfo Nuevo,
incluyendo al anfipodo M. insidiosum, el isépodo S. serratum, las ascidias coloniales
Diplosoma listerianum (Milne Edwards, 1841) y Botryllus schlosseri (Pallas, 1766) y
los briozoos Bugula neritina (Linnaeus, 1758), Bugulina flabellata (Thompson in Gray,
1848) y Crytosula pallasiana (Moll, 1803). Ademas, dos anfipodos criptogénicos
fueron también reportados por primera vez en Golfo Nuevo, C. dilatata y C. equilibra 'y
el hidrozoo criptogénico Sertularella mediterranea, fue encontrado por primera vez

desde su primer reporte en 1916.
Limpieza del casco

La limpieza total del catamaran duré aproximadamente 16 horas. EI volumen total
del biofouling acumulado en el barco durante tres afios fue de 12,5 m®. Un afio después,
el volumen total de biofouling removido durante el procedimiento en digque seco fue de
17,5 m3,
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DISCUSION

Este capitulo documenta un caso pionero de manejo de biofouling marino en
cascos de embarcaciones en Argentina. Este trabajo presenta evidencias que la limpieza
de barcos por varamiento es una alternativa conveniente para aplicar en cualquier lugar
en donde existan regulaciones que prohiban la limpieza en el agua y dispongan una zona
segura donde realizar el varamiento y en ddénde no exista la infraestructura o
instalaciones basicas para realizar una apropiada limpieza en seco. Entre los organismos
removidos durante el procedimiento de limpieza, se detectaron 18 especies exdticas y 5
especies criptogénicas para la costa de Argentina, de las cuales 7 exoéticas y 2
criptogénicas no habian sido reportadas previamente para el area de estudio. Estos
resultados adicionalmente proveen evidencias de que las embarcaciones recreativas son

un riesgo potencial para concentrar y dispersar especies exoticas dentro de una region.
Muestreo del casco

La abundancia de organismos solitarios y la composicion de toda la comunidad
del biofouling difirieron entre las secciones del casco. Se observo que secciones debajo
de la linea de flotacion fueron similares a las ubicadas en los lados internos del casco
pero ambas fueron diferentes a las comunidades de la linea de flotacion y las areas
nicho. La composicion de la comunidad, la distribucion y la abundancia de los
organismos del biofouling son reconocidas por ser influenciadas por la velocidad del
barco y por las fuerzas hidrodinamicas que la navegacion ejerce sobre el casco
(Davidson et al., 2009; Coutts et al., 2010). Los barcos comerciales navegan a mayor
velocidad (> 15 nudos) y tienden a tener superficies planas libres de biofouling pero este
se concentra en las areas nicho (Coutts y Taylor, 2004; Coutts et al., 2010). En
contraste, los barcos con baja velocidad de navegacion (< 5 nudos) usualmente soportan
una gran cantidad de biofouling a lo largo de todas las areas de casco (Davidson et al.,
2008b), especialmente aquellos que permanecen constantemente en el agua (Clarke
Murray et al., 2013). Ademas, hay otros factores afectando la colonizacidn por especies
del biofouling, como la exposicion a la luz solar (Floerl, 2005), la cual varia de
superficies completamente expuestas cerca de la linea de flotacién, con alto grado de
desecacidn, a superficies protegidas y siempre sumergidas como las areas nicho. Ambos
tipos, secciones generales del casco en la linea de flotacién y las areas nicho, pueden

presentar condiciones de estrés que podrian explicar las similitudes encontradas entre
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sus comunidades. A lo largo de la linea de flotacion, el casco podria alojar organismos
tolerantes al estrés por exposicion al aire tales como el cirripedio exdtico Balanus
glandula y la lapa nativa Siphonaria lessonii observados en las muestras, contrarias a
superficies sumergidas caracterizadas por organismos submareales tales como ascidias.
A pesar de que las areas nicho estan siempre sumergidas, éstas podrian estar expuestas a
altos niveles de turbulencia debido al movimiento de la(s) hélice(s). Esta turbulencia
también representa condiciones de estrés para la cual no todos los organismos son
igualmente resistentes (Fofonoff et al., 2003; Coutts y Taylor, 2004) incluso a bajas
velocidades de navegacion (Clarke Murray et al., 2012). En particular, las especies
exoticas deben ser capaces de resistir estas condiciones desafiantes durante el transporte
hacia nuevos habitats (Floerl et al., 2004; Coutts y Dodgshun, 2007; Clarke Murray et
al., 2012).

Si bien todas las areas del catamaran presentaron varias especies exoticas y
criptogénicas, las areas nicho mostraron mayor riqueza. Estos resultados son
coincidentes con estudios llevados a cabo tanto en barcos comerciales (Coutts y
Dodgshun, 2007; Chan et al., 2015) como en recreativos (Clarke Murray et al., 2011;
Ashton et al., 2014) los cuales resaltan que las areas nicho son “hot spots” de especies
exoticas. La eficiencia de las pinturas antifouling decrece con la edad de la pintura en
esas areas mas que en otras (Floerl et al., 2005b), incluso si los barcos son pintados de
forma regular estas areas suelen resultar pobremente tratadas debido a la dificultad para
acceder a los apéndices (Moser et al., 2017). Consecuentemente, estas areas son
susceptibles de ser colonizadas por especies exdticas (Davidson et al., 2009). Ademas,
entre las areas generales del casco, las caras internas acumularon mas especies exéticas
y criptogénicas que las areas externas. Este tipo de barcos con doble casco podrian
proveer un area protegida extra que permita a varias especies exdticas colonizar y
sobrevivir. Las caracteristicas de disefio de un barco estan basadas en los requerimientos
especificos para su mejor desempefio, incluyendo tamafio y tipo de areas nicho, las
cuales varian enormemente entre tipos de barcos (Moser et al., 2017). La gran variedad
de tipos y disefios de barcos amplian los microhabitats adecuados para que las especies
exoticas encuentren refugio y ademas, destaca la importancia de elaborar programas de
monitoreo apropiados que tengan en cuenta las caracteristicas particulares de cada

barco.
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Un tercio de todas las especies encontradas durante este muestreo fueron exoticas,
que incluyeron varias expansiones de rango para especies exdticas y criptogénicas ya
presentes en el Atlantico Sudoccidental pero no reportadas previamente en Golfo
Nuevo. Algunas de estas especies del biofouling en casco son bien conocidas, como las
ascidias invasoras Botryllus schlosseri y Diplosoma listerianum, y al briozoo erecto
Bugula neritina (e.g. Lambert y Lambert, 2003; Locke et al., 2009; Clarke Murray et
al., 2011), las cuales, desde sus detecciones en este estudio en 2015 hasta la fecha,
fueron observadas con frecuencia en el &rea porturia (Giachetti et al., 2020). Marchini y
col. (2015) recomendaron no considerar como nuevos reportes cuando las especies son
encontradas en sus vectores a menos que estas también estén viviendo fuera de su
vector. Sin embargo, debido a que el Regina Australe navega exclusivamente dentro del
area de estudio, es posible asegurar que todas las especies encontradas en el casco estan
presentes en el puerto local donde amarra el catamaran. A pesar de que la presencia de
estas especies exoticas podria deberse a nuevos eventos de introduccion, la dispersion
regional es la hipotesis mas probable para explicar su ocurrencia en aguas del Golfo
Nuevo. La mayoria de las especies encontradas en este trabajo fueron primero
reportadas en areas portuarias de la costa norte de Argentina, donde se ubican los
puertos comerciales mas importantes. Estos puertos mas grandes estan interconectados
con puertos mas pequefios distribuidos a lo largo de toda la costa patagonica,
principalmente mediante barcos pesqueros y recreativos (Bobinac et al., 2018; Castro et
al., 2018; ver Capitulo I11). Si bien la relacion directa entre una especie ya establecida y
su vector a menudo no es de todo clara (Ruiz et al., 2000; Minchin, 2007), el rol clave
de barcos pesqueros y recreativos en la dispersion regional de varias especies exdticas
estd muy bien documentado (Goldstien et al., 2010; Davidson et al., 2012; Kelly et al.,
2013; Zabin et al., 2014; Peters et al., 2017). Por ejemplo, la macroalga invasora
Undaria pinnatifida, fue progresivamente reportada a lo largo de la costa oeste de
Norteamérica asociada con marinas y botes viajando entre marinas dentro y fuera de la
Bahia de San Francisco (Silva et al., 2002; Zabin et al., 2009). Mientras algunos barcos
recreativos como el Regina Australe podrian no ser un vector importante para dispersar
especies exoéticas largas distancias, pueden promover la transferencia de especies
exoticas a escala local, conectando areas portuarias con ambientes naturales adyacentes.
Incluso movimientos de barcos por distancias relativamente cortas pueden crear

oportunidades que incrementen el riesgo de nuevas invasiones (Wasson et al., 2001).
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A pesar de que los esfuerzos de muestreo en areas portuarias de la region han ido
creciendo progresivamente con el tiempo (Rico y Lopez Gappa, 2006; Albano y Obenat,
2009; Rico et al., 2010; Schwindt et al., 2014; Rumbold et al., 2020b; Giachetti et al.,
2019; Battini et al., 2020; Giachetti et al., 2020), un ndmero relativamente alto de
especies exoticas y criptogénicas detectadas en el catamaran no habian sido previamente
reportadas dentro del areas de estudio. En relacion a esto, diferencias entre estructuras
artificiales y el método de muestreo empleado podrian tener implicancias para el
monitoreo y la deteccion de especies exoticas en las comunidades del biofouling
(Campbell et al., 2007; ver Capitulo I1). El estudio de embarcaciones recreativas para
detectar potenciales especies invasoras podria ser una herramienta a considerar en la
region. En este estudio, se identificaron varias especies exdticas de peracaridos,
brioozos y ascidias coloniales, las cuales son imposibles de detectar usando solo
muestreos visuales ya que se trata de organismos muy pequefios 0 porque se necesitan
emplear disecciones para una correcta identificacion taxonomica. Ademas, se detecto
una especie exdtica adicional (Ectopleura crocea) usando un muestreo cualitativo
complementario. La recoleccion de muestras a partir del raspado de la superficies del
barco y el subsecuente analisis en el laboratorio ha sido probado como el método mas
efectivo para detectar especies exdéticas en barcos recreativos (Peters et al., 2017;
Meloni et al., 2020). Asi, protocolos de monitoreo que empleen una combinacion de
métodos podrian lograr un mejor balance entre la probabilidad de deteccion de una

especie y los costos econdmicos que conlleva dicha deteccion.
Limpieza del casco

La limpieza por varamiento puede ser el método mas bioseguro para retener los
desechos solidos durante el procedimiento cuando no estan disponibles en la costa otros
métodos o instalaciones. Como el barco no se arrastr6 sobre el sustrato durante el
proceso de varamiento, la posibilidad de que los organismos se desprendieran fue
minima. La limpieza en tierra también permitié cuantificar el total de biofouling
removido, el cual puede ser usado como medida para estimar el riesgo biologico de los
barcos (Sylvester y Floerl, 2014). Generalmente, barcos con gran abundancia de
biofouling en sus cascos representan las mayores amenazas para la introduccién de
especies invasoras (Floerl et al.,, 2005b), por lo tanto el destino de estas grandes
cantidades de biofouling removido durante la limpieza deberia ser evaluado y regulado

independientemente del método de limpieza. Asi, es importante que los paises faciliten
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e incentiven la mejor opcion de tratamiento que sea posible. En este sentido, si ho hay
alternativas o éstas son demasiado costosas, restricciones a la limpieza en el agua
pueden desalentar a los propietarios de pequefias y medianas embarcaciones a mantener
los cascos de sus embarcaciones libres de biofouling (Hopkins y Forrest, 2008). Dejar
las embarcaciones con biofouling sin ningun tipo de manejo no es recomendable ya que,
ademas de incrementar el riesgo introduccién y dispersion de especies invasoras (Floerl
et al., 2005a; Ashton et al., 2006; Hopkins y Forrest, 2008), no seria una practica viable
para la operatividad de la embarcacion.

Cuando de limpiar barcos se trata, no hay un método perfecto y por lo tanto los
responsables del manejo de estas actividades deben evaluar cuél es el método mas
apropiado para cada lugar, tiempo y contexto. Solo un afio después del varamiento y
limpieza del catamaran Regina Australe, la superficie sumergida del casco acumuld
40% més biofouling que en los tres afios previos. El hecho de que el casco no haya
podido ser apropiadamente tratado con una nueva pintura antifouling es un factor que
pudo favorecer la acumulacion de biofouling. Los métodos de limpieza de cascos
ayudan a mantener el biofouling a relativamente bajas cantidades durante periodos entre
procedimientos en dique seco. Sin embargo, algunos de estos métodos como el que aqui
se describe son abrasivos, reduciendo la vida atil de los sistemas de cobertura
antifouling, y consecuentemente, incrementando la frecuencia entre intervenciones
(Floerl et al., 2005a). Por esta razon, la Organizacion Maritima Internacional también
recomienda sacar las embarcaciones del agua para renovar las pinturas antifouling cada
afio, como parte de las buenas practicas para minimizar la transferencia de especies
invasoras (IMO, 2012). Metodos menos abrasivos utilizando cepillos, pafios o chorros
de agua pueden ser adecuados para remover delgadas capas de biofouling de los cascos
(microfouling)  previniendo el establecimiento de biofouling mas extenso
(macrofouling). La presencia de macrofouling implica una comunidad mas establecida y
mas madura, la cual constituye un mayor riesgo de introduccion y dispersion de
especies invasoras que una comunidad no desarrollada (Coutts y Taylor, 2004). Es por
eso que prevenir la acumulacién de biofouling en el casco es la accion de manejo mas
recomendable y ademas, es un punto de interés que vincula a la industria maritima con
los investigadores y las autoridades de aplicacion debido a que esta accion promueve
simultaneamente la eficiencia y la seguridad en la navegacion y reduce el riesgo de

invasiones bioldgicas (Davidson et al., 2016).
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La cooperacion entre los distintos actores fue esencial para llevar adelante este
trabajo de forma exitosa. Mientras las instalaciones para la limpieza en tierra que
maximizan la captura de organismos son las mas recomendadas (IMO, 2012; Woods et
al., 2012), este trabajo provee un método alternativo de manejo para pequefias y
medianas embarcaciones que puede ser utilizado en regiones donde los recursos
econdmicos y logisticos son escasos. Ademas, y a pesar de que este estudio fue
realizado en una Unica embarcacion y requiere ser replicado en el futuro, este contribuye
a la busqueda de estrategias de manejo del biofouling y al entendimiento de la
importancia de las embarcaciones recreativas como potenciales vectores para la

dispersion secundaria de especies marinas exaticas.
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Capitulo V

MODELOS DE DISTRIBUCION DE ESPECIES COMO
HERRAMIENTA DE MANE]JO DE ESPECIES EXOTICAS
INVASORAS

Foto: Nicolas Battini

Parte de este capitulo fue publicado recientemente: Castro KL, Battini N, Giachetti CB,
Trovant B, Abelando M, Basso NG, Schwindt E. 2021. Early detection of marine
invasive species following the deployment of an artificial reef: Integrating tools to assist

the decision- making process. Journal of Environmental Management 297: 113333.
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INTRODUCCION

La historica acumulacion de introducciones marinas mediadas por las actividades
humanas en &reas costeras y estuarios, junto con otros estresores de origen antropico
como la urbanizacion y contaminacion costera han convertido estos ecosistemas en
algunos de los més alterados del mundo (Carlton, 2010; Carlton y Ruiz, 2015). A pesar
de las regulaciones internacionales, regionales y nacionales, el nimero de reportes de
especies exoticas estd en constante aumento (Mead et al., 2011; Chainho et al., 2015;
Schwindt et al., 2020; Teixeira y Creed, 2020), particularmente debido a la
intensificacion del trafico maritimo internacional el cual se espera que incremente entre
un 240% y un 1.209% para 2050 (Sardain et al., 2019). Una vez que una especie exotica
se vuelve invasora, la implementacion de diferentes estrategias de manejo es altamente
costosa, especialmente en ecosistemas marinos donde su erradicacion es virtualmente
imposible (Culver y Kuris, 2000; Wotton et al., 2004). Asi, cuando una potencial
especie invasora es detectada tempranamente (i.e. observada y documentada antes de su
establecimiento), una respuesta rapida es menos costosa y mas efectiva que las acciones
que pueden tomarse luego del establecimiento y dispersion de la especie (Simberloff et
al., 2013; Reaser et al., 2020a). Aunque las especies invasoras pueden detectarse
incidentalmente mediante identificacion oportunista, la aplicacion de medidas
preventivas proactivas, incluyendo planes de monitoreo y vigilancia, es la forma mas
efectiva de hacer frente a las invasiones biologicas (Lodge et al., 2006; Leung et al.
2002).

Los planes de deteccion temprana y respuesta rapida (EDRR, por sus siglas en
inglés Early Detection and Rapid Response) son definidos como un conjunto de
principios para reducir el establecimiento, dispersion e impactos de las especies
invasoras. Como parte de la Estrategia Nacional sobre Especies Exdticas Invasoras
(ENEEI) del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de Argentina
(https://www.argentina.gob.ar/ambiente/biodiversidad/exoticas-invasoras/proyecto), en
2018 se discutid y acordo entre diferentes actores e instituciones un plan de EDRR para
ser llevado a cabo especificamente en puertos y areas portuarias. A pesar de que este
plan es todavia reciente, la primera experiencia a campo (Schwindt et al., 2019) mostro6
la importancia del monitoreo. A partir de una correcta identificacion de las especies, la
cual es clave para acceder a informacion sobre la biologia y ecologia de los organismos

y evitar una cascada de errores en el proceso de toma de decisiones (Bortolus, 2008;
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Lyal y Miller, 2020; Bush et al., 2021), un posible paso posterior es integrar la
informacion global disponible a través de herramientas informaticas. Particularmente,
los modelos para predecir potenciales escenarios de dispersion y colonizacion de una
determinada especie han mostrado ser una herramienta de gran utilidad en el proceso de
toma decisiones para el manejo de especies exdéticas invasoras (Morisette et al., 2020;
Reaser et al., 2020a).

Los modelos de distribucion de especies (MDE, o conocidos como SDM por sus
siglas en inglés) son una herramienta poderosa para predecir areas hacia donde una
especie invasora podria dispersarse una vez que es introducida en una region (Phillips et
al., 2006; Guisan et al., 2014). Entre sus usos se destaca, la generacién de mapas de
riesgo capaces de predecir la distribucion potencial de una especie exotica invasora a
partir de datos de ocurrencias y en funcion de variables ambientales (Jiménez-Valverde
et al., 2011). Esta busqueda de congruencias se basa en discusiones, incluso anteriores a
la teoria de invasiones, sobre cuales son los factores que determinan la distribucion de
las especies (Grinnell, 1917a; MacArthur, 1972). La mayoria de los MDE
implicitamente se basan en conceptos de nicho ecoldgico, definido como el rango de
condiciones ecologicas dentro del cual una especie puede sobrevivir y reproducirse
manteniendo sus poblaciones sin necesidad de ser subsidiadas por inmigracion
(Grinnell, 1917b). De este modo, los rangos de distribucion de las especies pueden
concebirse como una consecuencia de tres factores, condensados en un diagrama de
BAM (Soberon y Peterson, 2005; Jimenez-Valverde et al., 2011), en el que se observa
que la distribucion de una especie dada esta influenciada por la convergencia de factores
B) bidticos (refieren a las interacciones que la especie tiene con otros organismos de la
comunidad en la que se encuentra), A) abioticos (e.g. temperatura, salinidad, pH), y por
altimo el factor espacial M), es decir el area geografica en la que la especies es capaz de
dispersarse. El solapamiento de estos tres factores representa el area en donde la especie
puede sobrevivir y donde efectivamente habita (GO) y el area geografica con
condiciones bioticas y ambientales favorables pero que permanece sin ser ocupada por
la especie debido a barreras biogeogréaficas (G1) (Figura 5.1). Cuando estas barreras son
atravesadas con intervencion antropica, las especies exaticas pueden alcanzar el espacio
G1 y tener oportunidad de establecerse. Los MDE se focalizan principalmente en los
factores abioticos al asociar estadisticamente los datos de las variables ambientales con

registros de ocurrencias de la especie y asi predecir caracteristicas ambientales
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apropiadas para que la especie habite. Bésicamente, lo que subyace detrds de los
modelos es una ecuacion de probabilidad, en la que se expresa que la probabilidad de
encontrar a una especie en una localidad dada es una funcion de un conjunto de
variables ambientales. Asi, en el caso de las invasiones bioldgicas estos analisis ayudan
a priorizar localidades para vigilancia y control (Peterson, 2003; McGeoch et al., 2016;
Goldsmit et al., 2018).

Gl
GO

Figura 5.1: Diagrama de BAM. El area GO representa condiciones favorables para la
ocurrencia de la especie a partir del solapamiento de B (factores bidticos), A (factores
abioticos), y M (area geografica de dispersion). El area G1 representa condiciones
bioticas y abidticas favorables para la ocurrencia de la especie, pero a la que esta no ha
tenido acceso debido a barreras biogeograficas.

Por lo general, las especies invasoras seleccionadas para aplicar los MDE suelen
tener amplios rangos de distribucién global y gran disponibilidad de datos de
ocurrencias tanto en rangos nativos como no nativos (Broennimann y Guisan, 2008;
Mainali et al., 2015). Las ascidias (Chordata, Tunicata) son un grupo particularmente
interesante para aplicar estos modelos, ya que cuenta con mas de 80 especies
identificadas como invasoras, afectando el funcionamiento de ecosistemas marinos,
biodiversidad local e industrias como la acuicultura y la pesca, debido a sus habilidades
como competidoras por sustrato y alimento, altas tasas de crecimiento y amplias
tolerancias ambientales (Lambert, 2007; Shenkar y Swalla, 2011; Andred y Clare, 2014;
Zhan et al., 2015). Ademas, la dispersion natural de las ascidias es muy limitada, ya que
poseen una larva lecitotrofica de vida muy corta (Lambert, 2007), por lo que sus
distribuciones a gran escala son atribuidas a actividades humanas como el tréafico
maritimo y el cultivo de mariscos (Lambert, 2007; Zhan et al., 2015). Como se discutid
en el Capitulo 11, en los Gltimos diez afios hubo una gran cantidad de nuevos reportes de

ascidias exaticas para los golfos norpatagdnicos (Schwindt et al., 2020). Para realizar
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las predicciones de dispersion espacial de especies exoticas a lo largo de la costa
argentina y discutir las implicancias de contar con esta informacién para la toma de
decisiones para el manejo de especies exoticas, este capitulo tiene como objetivo
determinar la distribucion potencial de especies marinas exdéticas detectada en puertos y
areas portuarias. Particularmente, determinar la distribucion potencial de dos ascidias
potencialmente invasoras, Styela clava y Styela plicata, mediante el uso de Modelos de

Distribucion de Especies como herramienta de manejo.
MATERIALES Y METODOS

Para realizar las predicciones de dispersion espacial se seleccionaron dos especies
de ascidias que cumplieron con los siguientes criterios: 1) que estén reportadas en la
literatura como altamente invasoras, con impactos significativos sobre los ecosistemas y
gue no se cuenten con estudios de su dispersion en la costa argentina, 2) que cuenten
con amplias distribuciones globales y buen numero de registros de ocurrencias 3) que
hayan sido recientemente reportadas en puertos y/o areas portuarias de Argentina y, 4)
que estos puertos tengan conectividad maritima con San Antonio Este y/o Puerto

Madryn (datos obtenidos en el Capitulo I11).

En enero 2019 durante un monitoreo realizado para validar el plan de EDRR
contemplado dentro de las iniciativas de la ENEEI, individuos de dos especies
diferentes de ascidias solitarias fueron encontradas adheridas al casco de un barco
pesquero recientemente hundido con fines recreativos en Golfo Nuevo (42° S).
Preliminarmente, la identificacién a campo coincidié con dos especies de ascidias del
género Styela, ya introducidas en dos puertos de Argentina. Styela clava fue reportada
por primera vez en la Bahia de San Antonio (40° S), donde se encuentra emplazado el
Puerto de San Antonio Este, en 2013 (Pereyra et al., 2015) y Styela plicata (Lesueur,
1823), registrada en el puerto de Mar del Plata (38° S) en 2007 (Albano y Obenat, 2019)
(Figura 5.2). Ambas especies son exitosas colonizando superficies artificiales siendo un
problema para la acuicultura en todo el mundo. Estas especies forman pesadas
agregaciones sobre las estructuras de cultivo, incrementando el costo de la actividad y
compitiendo con los bivalvos cultivados por alimento y oxigeno, reduciendo asi el peso
de sus tejidos (Bannister et al., 2019). Estas especies también podrian dominar las

comunidades bentdnicas reduciendo la riqueza y diversidad (Aldred y Clare, 2014; Zhan
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et al., 2015). En particular, se han observado evidentes cambios en las comunidades de
biofouling del puerto de SAE desde la introduccion de S. clava (ver Capitulo II).

36°0'S

MAR DEL PLATA
Styela plicata (2007)

OCEANO
ATLANTICO

40°0'S

SAN ANTONIO ESTE
Styela clava (2013)

Golfo

Golfo X | PUERTO MADRYN Nuevo

San Matias

PUERTO
MADRYN

44°0'S

Figura 5.2: Mapa mostrando la localizacion del naufragio dentro del Golfo Nuevo, en
donde las ascidias fueron encontradas recientemente y los puertos argentinos, Mar del
Plata y San Antonio Este, donde Styela plicata y Styela clava fueron reportadas por
primera vez. Para cada especie, se indica el afio de deteccion entre paréntesis.

Ocurrencias

Luego de que las especies fueran positivamente identificadas como Styela clava y
Styela plicata mediante taxonomia clasica y analisis genéticos (Castro et al., 2021)
(Figura 5.3), se extrajeron los registros de ocurrencias globales de las bases de datos
Global Biodiversity Information Facility (GBIF, http://www.gbif.org) y Ocean
Biogeographic Information System (IOBIS, http://www.iobis.org). Ademas, con el fin
de maximizar la cantidad y calidad de los datos, se realizé una busqueda de literatura
que especificamente mencione a S. clava o S. plicata. Las busquedas se realizaron en
Google Scholar, Aquatic Sciences and Fisheries Abstracts (ASFA) y Scopus utilizando
los términos “Styela clava”, “clava”, “mammiculata” o “barnharti” (ambos sinénimos
de S. clava) “Styela plicata” o “plicata”. Se examinaron los resultados de la busqueda

para extraer los registros con sus respectivas coordenadas para ambas especies.
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Aquellos registros que no contaban con las coordenadas de la localidad pero esta
aparecia en un mapa o era mencionada con suficiente precision, se georeferenciaron
utilizando Google Earth pro v. 7.3.2.5776 y se incorporaron a la base de datos de
ocurrencias. Los registros se examinaron rigurosamente y se eliminaron cuando eran
dudosos o incorrectos por identificaciones erroneas de las especies. Dado que los
modelos se construyeron utilizando predictores ambientales a una resolucion amplia, se
asume que los posibles errores durante el procedimiento de georreferenciacion no han
sesgado los datos de distribucion y, por el contrario, contribuyeron a aumentar la
cantidad de puntos de ocurrencia. Como la autocorrelacién espacial (e.g. similitud entre
las condiciones ambientales generadas por la cercania entre los puntos) provoca sesgos
en la evaluacion del modelo (Dorman, 2007), los registros autocorrelacionados se

eliminaron antes del analisis.

Figura 5.3: Individuos de dos especies del género Styela encontrados adheridos al casco
del naufragio en Puerto Madryn. a) y b) Styela clava adherida al casco c) Styela clava
(izquierda) y de Styela plicata (derecha). Escala: 2 cm. Fotos: Nicolas Battini.

Los analisis de autocorreacion espacial se basaron en los correlogramas de Mantel

para encontrar la distancia minima en la que el valor r de Mantel no fue diferente de
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cero, lo que representa aproximadamente 25 km para Styela clava y 40 km para Styela
plicata. Antes de la construccion de los correlogramas, los datos se recortaron a escala
regional y se proyectaron utilizando proyecciones equidistantes adecuadas para
maximizar la precision de las distancias estimadas entre puntos. Para evaluar la
autocorrelacion espacial solo se utilizaron las regiones con alta densidad de registros de
presencia de cada especie (Pacifico Noroeste, Pacifico Noreste, Europa, Atlantico
Noroeste, Atlantico Sudoccidental, Nueva Zelanda y Australia). La distancia critica para
cada region se consider6 como la distancia minima en la que la autocorrelacion no fue
significativa (Di cola et al., 2017). Estas distancias regionales se promediaron para
estimar la distancia minima global para cada especie. Para minimizar los efectos de la
autocorrelacion espacial, los registros de ocurrencia que estaban mas cerca entre si que
estas distancias criticas, no se consideraron en los analisis. Los correlogramas de Mantel
se construyeron utilizando el paquete “ecospat” v.3.1 (Di Cola et al., 2017) en R (R
Development Core Team, 2020). Después de este procedimiento, 261 ocurrencias para
S. clava y 272 para S. plicata cumplieron con las condiciones mencionadas y fueron

utilizadas para la construccion del modelo de distribucion (Tabla A3, Anexo 4).
Variables ambientales

Las variables ambientales seleccionadas incluyeron profundidad, distancia a la
costa, temperatura, salinidad y concentracion de clorofila (como una aproximacion a la
disponibilidad de alimento). Para las variables climaticas se consideraron la media
anual, minima, maxima y rango a la profundidad media del fondo. Las variables fueron
extraidas de la base de datos BioOracle v.2.0 (http://www.bio-oracle.org) (Thiyagarajan
y Qian, 2003; Assis et al., 2018) con una resolucién espacial de 5 minutos de arco
(aproximadamente 10 km). La distancia a la costa provino de Marspec
(http://www.marspec.org) (Sbrocco y Barber, 2013), con una resolucién de 2,5 minutos
de arco (aproximadamente 5 km). Dado que la correlacion entre las variables
predictoras ambientales puede afectar gravemente a los resultados y a la modelizacion
(Dormann et al., 2012), se calculé la colinealidad entre las variables predictoras vy,
siempre que las variables estuvieran muy correlacionadas (|r| > 0,8), se selecciond solo
una. Basado en este andlisis, se seleccionaron 10 variables para Styela clava y 9
variables para Styela plicata (Tabla 5.1). La capa de distancia a la costa, originalmente
derivada de Marspec, fue agregada para ajustarse con la extension y resolucion de las

capas de BioOracle y luego enmascarada utilizando una de estas capas para remover del
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area continental. Dado que ambos sets de datos difieren levemente de su mascara
original para el &rea continental, para los valores perdidos en la capa resultante
(pertenecientes a las celdas que originalmente estaban enmascaradas en Marspec pero
no en BioOracle) se asumio6 que tienen distancia a la costa igual a cero. EI manejo de las

capas se realiz6 mediante el paquete “raster” en R.

Tabla 5.1: Variables ambientales utilizadas como predictoras para modelar la
distribucion potencial de Styela clava y Styela plicata, derivadas de la base de datos
Bio-ORACLE v.2 (Tyberghein et al., 2012; Assis et al., 2018b) y Marspec (Sbrocco y
Barber, 2013b) a una resolucion espacial de 5 minutos arco (~10 km).

Variable Descripcion Unidad
Profundidad Profundidad media del fondo m
Distancia a lacosta  Distancia promedio a la costa km
Clorofila min Concentracion minima de clorofila en el mar a profundidad media mg.m
del fondo
Clorofila rango Rango de concentracion de clorofila a profundidad media del fondo mg.m
Salinidad min Salinidad minima del mar a profundidad media del fondo PSS
Salinidad media Rango de salinidad del mar a profundidad media del fondo PSS
Temperatura media® Temperatura media del mar a profundidad media del fondo °C
Temperatura min Temperatura minima del mar a profundidad media del fondo °C
Temperatura max Temperatura maxima del mar a profundidad media del fondo °C
Temperaturarango  Rango de temperatura del mar a profundidad media del fondo °C

*esta variable no fue utilizada en los modelos para S. plicata.

Procedimiento de modelizacion

Dado que hay diferencias entre los algoritmos usados en los MDEs, para modelar
la distribucion de ambas especies de Styela se utilizd un enfoque de ensambles. Estos
ensambles fueron ajustados usando el paquete “biomod2” (Thuiller et al., 2009) en R (R
Development Core Team, 2020), combinando seis algoritmos estadisticos: modelos
lineales generalizados (GLM), modelos generales de regresion potenciada (GBM),
modelos de regresion adaptativa maltiple (MARS), entropia maxima (MaxEnt), bosques
aleatorios (RF) y rango de superficie envolvente (SRE) utilizando parametros por
defecto. El desempefio de cada modelo fue evaluado usando validacion cruzada con el
80% de los puntos de ocurrencia aleatoriamente seleccionados para entrenar el modelo y
el 20% remanente para validarlo. El area bajo la curva (ABC), caracteristica del

funcionamiento del receptor (ROC por sus siglas en inglés, receiver operating
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characteristic), fue usada para evaluar los modelos individuales que fueron luego
combinados en un ensamble al escalar sus predicciones con un GLM binomial,
promediandolos y ponderados por las puntuaciones de ABC predictivas dentro de los
datos de entrenamiento siguiendo a Chapman et al. (2019). En este sentido, los modelos
con mejor desempefio tienen una gran influencia sobre el ensamble final. Ademas, los
modelos con bajo desempefio fueron excluidos del ensamble final basando la decisién
los valores de los z-scores modificados, y los modelos con z < -1 fueron rechazados
(Chapman et al., 2019). Aunque el ABC puede ser un pardmetro no objetivo para
evaluar el desempefio del modelo (Lobo et al., 2008), provee un estimador valioso para
comparar diferentes algoritmos evaluados sobre los mismos datos, y por lo tanto ser un
parametro bien ponderado (Chapman et al., 2019).

Para seleccionar las pseudoausencias (i.e. localidades virtuales muestreadas del
conjunto de posibilidades segln los criterios establecidos), dos perspectivas diferentes
fueron combinadas siguiendo a Chapman et al. (2019): los criterios de seleccion de area
accesible (i.e. area que cumple con las condiciones climéaticas y ambientales para el
establecimiento de la especie pero en las que la invasion todavia no ha sucedido) y de
area desfavorable (i.e. areas con condiciones ambientales no aptas para la especie)
(Thuiller et al., 2004; Anderson y Raza, 2010; Barve et al., 2011). Para cada algoritmo,
diez conjuntos diferentes de puntos de pseudoausencias fueron seleccionados aplicando
un procedimiento de seleccion en dos pasos, uno para cada tipo de criterio de seleccion
(area accesible y area desfavorable), los cuales luego fueron combinados en un Unico
conjunto de datos. El entorno accesible se determin6 utilizando un criterio
biogeografico basado en ecorregiones marinas. Siguiendo la bio-regionalizacion
planteada por Spalding et al. (2007), las provincias comprendidas como area accesible
fueron aquellas en donde se encontrd al menos un registro. Aunque se ha propuesto que
las poblaciones de especies invasoras pueden estar restringidas en cuanto a su area de
distribucion invadida debido a las limitaciones relacionadas con el tiempo de dispersion
(Mainali et al., 2015), cada vez hay mas evidencias de que la propagacién secundaria a
través de embarcaciones recreativas y otros vectores regionales pueden hacer variar las
tasas de propagacion de las especies marinas invasoras (Davidson et al., 2010; Zabin et
al., 2014). Por lo tanto, se asumid que tanto las poblaciones nativas como las invasoras
estan en equilibrio con el medio ambiente y no se controld la limitacion de dispersiones
dentro de cada provincia. En un segundo paso, las areas desfavorables fueron

determinadas en base a restricciones fisiologicas reportadas para ambas especies. En el
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caso de S. clava, estas areas fueron aquellas que presentaban una temperatura anual
superior a los 30 °C (Jiang et al., 2008; Kang et al,. 2015; Lord et al., 2015), salilidad
minima anual menor a 20 PSS (Kenworthy et al., 2018) y temperatura méxima anual
superior a 15 °C (este umbral es necesario para que ocurra el desove, Eno et al., 1997).
En el caso de S. plicata, las areas desfavorables fueron aquellas con temperatura minima
y méxima anuales menores a 8 °C y 10 °C, respectivamente (Fisher, 1976) y salinidad
anual minima y maxima que 15y 26 PSS (Toop y Wheatly, 1993; Thiyagarajan y Qian,
2003). Cabe destacar que estos valores desfavorables fueron definidos para seleccionar
pseudoausencias pero no generaron restricciones directas sobre los resultados de la
modelizacién. Finalmente, las pseudoausencias fueron seleccionadas a partir de la
combinacion de areas accesibles y desfavorables (Chapman et al., 2019). Para reducir el
sesgo en la distribucion observada asociada con variaciones en el esfuerzo de muestreo
espacial, ambas regiones fueron muestreadas utilizando el enfoque de muestreo por
grupos objetivo (Ranc et al., 2017). Esto implica ponderar los muestreos por la densidad
de registros de un grupo taxonémico mas amplio, como la clase Ascidiacea en este caso,
para el cual se asume que representa el sesgo de registros para la especie focal
(Chapman et al., 2019). Se obtuvieron 10 mil registros de ascidias de GBIF y se
muestrearon puntos de referencia ponderados de acuerdo a la densidad de registros. El
numero de pseudoausencias para cada tipo de referencia fue igual al nUmero de registros
para cada especie. Este enfoque es recomendado para la mayoria de los algoritmos
usados en este trabajo (Barbet-Massin et al., 2012), y la calibracion preliminar del
modelo con una gran cantidad de pseudoausencias resulta en modelos altamente
sobrepredichos. Para cada conjunto, se realizaron diez modelos diferentes por algoritmo
obteniendose 600 modelos individuales para cada especie. La importancia de cada

variable se calculo siguiendo el procedimiento por defecto de “biomod2”.
RESULTADOS

Los modelos individuales (n = 600) mostraron desempefios variables con valores
de ABC que variaron de 0,438 a 0,995 para Styela clava (media £+ DE=0,789 + 0,118) y
entre 0,448 y 0,998 para Styela plicata (0,882 + 0,138). Sin embargo, estos valores ABC
fueron proporcionales a la contribucion de cada modelo al ensamble final y los modelos
con bajos valores de ABC (< 0,670 para S. clava y < 0,744 para S. plicata) fueron

excluidos de estos ensambles. La variable ambiental que mas contribuyé a los modelos
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en el caso de S. plicata fue la temperatura minima anual de mar, mientras que en el caso
de S. clava fue la temperatura maxima anual, ambas a una profundidad media del fondo
(Figura 5.4). Las variables predictoras salinidad, concentracion de clorofila y
geogréficas (profundidad y distancia a la costa) tuvieron un efecto muy pequefio sobre
la distribucion de ambas especies (Figura 5.4).
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Figura 5.4: Contribucion de cada variable predictora al ensamble final de modelos para
las dos especies (+EE). Los nombres de las variables son los mismos que figuran en la
Tabla 5.1.

Los MDEs demostraron que ambas ascidias tienen una extensa distribucion
potencial, a través de regiones tropicales y subtropicales en el caso de S. plicata y
regiones mas templadas para Styela clava (Figura 5.5). Mientras Styela plicata se
extiende mas hacia el norte, incluyendo toda la costa de Brasil, la distribucion potencial
de S. clava comprende la costa sur de Brasil y Uruguay, donde actualmente esta ausente
(Figura 5.5). Particularmente para el Golfo Nuevo, los modelos predijeron la ocurrencia
de S. clava en el Golfo Nuevo pero no la de S. plicata (Figura 5.5). De acuerdo con este
ensamble, la localidad favorable mas hacia el sur para S. plicata a lo largo del Atlantico
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Sudoccidental es el Golfo San Matias, el cual esté localizado aproximadamente 100 km
al norte de Puerto Madryn donde el individuo fue colectado. Es importante sefialar que,
a estas latitudes, S. clava aun no ha ocupado por completo los ambientes favorables
previstos, pudiendo tener una distribucion casi continua a lo largo de toda la costa
patagénica (Figura 5.6).
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Figura 5.5: Distribucién potencial predicha para Syela clava y S. plicata. En primer
plano se muestra la distribuciéon para el Atlantico Sudoccidental. Los puntos negros
indican los registros de cada especie y la estrella indica la localizacion del nuevo
registro (Puerto Madryn, Argentina). Los valores de idoneidad ambiental representan
una medida ponderada para los modelos individuales re escalados en base a su ABC.
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Figura 5.6: Habitat favorable predicho para Styela clava y S. plicata a escala regional en
Sudamérica. Los umbrales de las predicciones fueron establecidos utilizando el criterio
logistico de presencia del décimo percentil para producir mapas binarios de
presencia/ausencia. Los puntos negros indican los registros de ambas especies y la
estrella indica la localidad donde se recolectaron los nuevos ejemplares (PM, Puerto
Madryn, Argentina). Para cada especie se muestran los puertos argentinos en donde las
especies fueron registradas por primera vez (SAE: San Antonio Este; Mdp: Mar del
Plata).

DISCUSION

Los MDEs predicen que ambas especies de ascidias podrian alcanzar una
distribucion potencial notablemente extendida a lo largo del Atlantico Sudoccidental.
En particular, el modelo predice que Styela clava tiene zonas costeras favorables para su
establecimiento a lo largo de todo el litoral del Atlantico Sudoccidental donde
actualmente estd ausente, lo que indica una expansion potencial tanto hacia el norte
como hacia el sur de su distribucion actual. Por el contrario, el modelo predice que una
mayor expansion de Styela plicata hacia el sur es improbable, siendo la temperatura

minima anual la variable limitante para su distribucion.

El ensamble de MDEs utilizado mostré un buen desempefio predictivo e identifico
con éxito las localidades actuales de Styela plicata en todo el mundo, mostrando ademas
que la especie tiene una amplia distribucion con gran cantidad de areas susceptibles de
invasion ya ocupadas. No obstante, las predicciones para Styela plicata muestran que

esta especie puede expandirse incluso al norte de su distribucion actual en el Atlantico
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Sudoccidental. S. plicata esta presente en Uruguay, establecida en el puerto de La
Paloma (Scarabino et al., 2018), y en Brasil fue registrada viviendo sobre sustratos
rocosos, muelles y marinas de la Bahia de Panagua y sobre estructuras artificiales
flotantes en el puerto de Rio de Janeiro (da Rocha y Kremer, 2005; Oricchio et al.,
2019). Aun no ha ocupado por completo la costa de ambos paises, y quedan varias areas
libres adecuadas para su establecimiento. Ademas, la costa sureste del Pacifico, donde
actualmente no se encuentra reportada entre las especies de tunicados exéticos
(Pinochet et al., 2017), también es un ambiente adecuado para su establecimiento. El
modelo de distribucion potencial no predijo la presencia de S. plicata en el Golfo
Nuevo. De hecho, indicé que el individuo recolectado estaba 100 km fuera del limite de
distribucion sur predicho. Asi, una futura expansion hacia el sur de Puerto Madryn
parece poco probable. De acuerdo al modelo, la temperatura minima anual juega el rol
mas importante en determinar el potencial de distribucion de S. plicata, la cual podria
estar limitada por el rango de temperatura necesaria para su reproduccion que va desde
11 °C a 28 °C (West y Lambert, 1976). A pesar de que la temperatura minima anual en
el sitio de estudio (9 °C en invierno) es menor que la reportada como Optima para S.
plicata, el establecimiento de esta especie en otras areas invadidas ha sido atribuido, en
parte, a su tolerancia a amplios cambios en la temperatura (Thiyagarajan y Qian, 2003;
Pineda, 2012). De hecho, las especies invasoras pueden sorprender con un cambio de
habitat o tolerando condiciones suboptimas durante su establecimiento y dispersion en
los rangos invadidos (Stachowicz et al., 2002; Schwindt et al., 2009). A pesar de las
aparentes condiciones suboptimas para el establecimiento de S. plicata, se encontré un
individuo adulto maduro viviendo sobre el naufragio. Esto implica que si bien este
Unico individuo fue removido, otros individuos podrian estar colonizando estructuras o

arrecifes cercanos.

Los analisis de distribucion potencial mostraron que Styela clava esta globalmente
menos expandida que su congenere Styela plicata. De acuerdo a las predicciones, la
costa sureste del Pacifico, donde aun no fue registrada, es también un ambiente
altamente adecuado para el establecimiento de S. clava y por lo tanto vulnerable a
futuras invasiones. Este resultado es concordante con las predicciones de Zhang et al.
(2020), en las cuales la temperatura también fue el predictor mas relevante de la
distribucion global para esta especie. Las regiones favorables para el establecimiento de

S. clava y que aln no han sido ocupadas, se encuentran en zonas templadas. Si bien
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futuros cambios en las condiciones ambientales marinas, como un incremento en la
temperatura del agua en contexto de cambio climatico, podrian implicar cambios en la
aptitud del habitat para la especie (Lyons et al., 2020), es esperable que S. clava tenga
una distribucién continua a lo largo de todo el Cono Sur. De hecho, el modelo predijo la
ocurrencia de S. clava en Golfo Nuevo, sugiriendo que esta especie no ha alcanzado
completamente su distribucion potencial a lo largo de la Patagonia Argentina, y podria
extenderse en el futuro hacia el sur del pais a través del Golfo San Jorge (44° S), uno de
los ecosistemas marinos mas productivos de Argentina. En este sentido, Puerto Madryn
surge como un nuevo punto de invasion a partir del cual S. clava podria dispersarse
regionalmente. Las larvas de S. clava rara vez nadan mas que unos pocos centimetros
antes de asentarse, lo que ocurre unas 12 horas después de la eclosion, y por ello no son
capaces de dispersarse naturalmente largas distancias (Davis y Davis, 2007; Darbyson et
al., 2009). Esto sugiere que la especie podria dispersarse secundariamente como
organismo del biofouling a través de pesqueros o embarcaciones de recreo (Minchin et
al., 2006; Darbyson et al., 2009; Clarke Murray et al., 2011).

Las predicciones espaciales para estas ascidias reportadas como altamente
invasoras en la literatura representan un alerta para Brasil, Uruguay y Chile. Como se
menciono anteriormente, Styela clava no ha sido registrada aun en ninguno de los tres
paises y el modelo predice una distribucion potencial a lo largo de todo el Cono Sur.
Con respecto a Styela plicata, ausente en Chile pero presente en Brasil y Uruguay, el
modelo predice que aun quedan areas libres de la costa de estos paises favorables para
su establecimiento. Para Argentina, las predicciones muestran que tanto S. plicata como
S. clava, podrian alcanzar una distribucion potencial notable a lo largo de la costa.
Ademas, ambas especies son conocidas por crecer en estructuras artificiales de todo el
mundo (Shenkar y Swalla, 2011). Su presencia sobre muelles, pilotes de marinas y
pequefios puertos deportivos (Pineda et al., 2016; Spagnolo et al., 2019) y botes (Wyatt
et al., 2005; Lambert, 2007), sugiere que podrian dispersarse secundariamente a través

de embarcaciones recreativas y de pesca.

Styela plicata fue detectada por primera vez en el puerto de Mar del Plata en
2007, donde actualmente es una especie establecida en las comunidades incrustantes de
escolleras y rompe olas, y de los pilotes de madera en el club de yates (Albano y
Obenat, 2019). Este puerto no solo es el principal punto econémico de la pesqueria

nacional, si no que también contiene a la marina mas importante del pais (Albano, 2012;
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Rumbold et al., 2020) y es, por lo tanto, considerado como un hot spot para las especies
marinas invasoras (Castro et al., 2018; Schwindt et al., 2020). Los barcos pesqueros y
recreativos usualmente permanecen varios dias amarrados en el puerto incrementando
asi el riesgo de ser colonizados por organismos del biofouling. Ademas, el hecho de que
sean embarcaciones con poco mantenimiento en lo que respecta a la limpieza de cascos
(Godwin, 2003; Davidson et al., 2012; Moser et al., 2017), los convierte en buenos
candidatos para actuar como vectores para la dispersion secundaria. Las predicciones
indican que toda la costa de la provincia de Buenos Aires y del Golfo San Matias es
susceptible a la invasién de S. plicata. Por otro lado, la introduccién de S. clava en la
Argentina es relativamete reciente, el primer registro es del 2013 en la Bahia de San
Antonio y actualmente coloniza con éxitos muelles y ambientes submareales de la bahia
y del puerto (Pereyra et al., 2015). En este contexto, la conectividad maritima regional

juega un rol muy importante para la dispersion de estas especies.

Los resultados de este capitulo generan evidencias para el desarrollo de estrategias
de prevencion y manejo e implicancias al momento de priorizar la asignacion de
recursos para la prevencion y control de estas especies de ascidias invasoras.
Considerando la distribucién predicha por el modelo para Styela plicata para estas
latitudes, queda evidenciado que se requiere un monitoreo extensivo para determinar si
esta especie esta presente en, por ejemplo el area porturaria de Puerto Madryn, y si fuera
necesario, ejecutar una rapida y localizada remocion de los individuos antes de que los
mismos se vuelvan mas abundantes. Sin embargo, el marco temporal para alcanzar la
erradicacion depende de multiples variables ambientales y socioecondémicas que son
contexto-especificas (Simberloff, 2003). Es importante remarcar que los planes de
deteccidn temprana y respuesta rapida no finalizan con las medidas de contencién o
erradicacion y que se requiere llevar adelante diferentes estudios a lo largo del tiempo
para evaluar la eficiencia de las acciones y para prevenir la recolonizacion de las
especies. La reciente deteccion de varios individuos de Styela clava en pilotes de los
muelles Luis Piedra Buena y Almte. Storni de Puerto Madryn (Battini, com. pers.),
confirma que la especie ya estd dispersandose a una escala local dentro del Golfo
Nuevo. Teniendo en cuenta los potenciales impactos negativos de Styela clava, resulta
urgente la implementacién de un protocolo de EDRR que sea consensuado entre
diferentes actores claves. Para especies conspicuas y facilmente reconocibles como esta,

las iniciativas de ciencia ciudadana también pueden ser una herramienta poderosa no

Tesis Doctoral - Karen L. Castro - Universidad Nacional del Comahue



115

solo para la deteccion temprana de las especies sino también para maximizar los
esfuerzos en las respuestas rapidas (Crall et al., 2010). Remociones localizadas y
rapidas con el objetivo de erradicar la especie pueden ser, por ejemplo, coordinadas con
buzos recreativos aprovechando sus invaluables capacidades y sus profundos

conocimientos sobre el ambiente marino local.

Actualmente, los MDEs son una herramienta muy utilizada para generar
informacion espacial destinada a avanzar en el desarrollo y la aplicacién de planes de
EDRR. Teniendo en cuenta las predicciones para las especies aqui estudiadas, al igual
que para otras recientemente detectadas, es recomendable que las autoridades
pertinentes trabajen urgentemente en evitar la dispersion; llevando a cabo programas de
vigilancia, principalmente en puertos y estructuras artificiales circundantes. Estos
programas, constituyen una herramienta de prevencion muy importante para minimizar

los impactos ecologicos y econdmicos de las especies exdtica invasoras marinas.
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En los ecosistemas marinos, las especies exoticas se estan estableciendo a un
ritmo exponencial como consecuencia de la presion que ejercen las actividades humanas
sobre el ambiente marino-costero. La relevancia del trafico maritimo para el
funcionamiento del comercio global conduce a una fuerte modificacion del hébitat para
optimizar el movimiento de cientos de miles de barcos, como la apertura de canales de
navegacion, la urbanizacion costera a traves de la construccion de muelles y escolleras y
la disposicidn final de barcos obsoletos ya sea en tierra 0 bajo el agua para la creacion
de arrecifes artificiales. Esta gran cantidad de estructuras artificiales favorece el
asentamiento de las especies exoticas que son transportadas por los barcos entre
regiones del mundo. Asi, los puertos son los principales puntos de introduccién y de
dispersion regional de estas especies y por esta razon, las estrategias de manejo estan
focalizadas en ellos y sus areas de influencia. En este sentido, el objetivo general de esta
tesis fue estudiar los patrones y procesos antropicos involucrados en la dispersion
regional de especies exdticas y discutir las implicancias de estos en el desarrollo de

estrategias de manejo en Argentina.

Argentina, a pesar de su gran extension costera tiene pocos puertos marino-
estuarinos en comparacién con paises vecinos. Esto representa una ventaja para los
ecosistemas marinos, si se tiene en cuenta que los puertos son el principal sitio para
implementar programas de monitoreo y vigilancia. EI gran esfuerzo que implica la
recoleccion de organismos y su posterior identificacion en los programas de monitoreo
y vigilancia es considerable, sin embargo, los tipos de métodos que se abordaron en el
Capitulo 11, e incluso en el Capitulo IV, mostraron que son efectivos para detectar una
mayor cantidad de especies exoéticas. Por ejemplo, especies exoéticas de peracaridos,
briozoos, hidrozoos, ascidias coloniales y poliquetos recolectadas en los muestreos de
esta tesis (Capitulo Il y Capitulo 1V), hubieran sido imposibles de detectar usando
muestreos visuales, ya sea por su pequefio tamafio 0 porque requieren disecciones para
su correcta identificacion. Complementar métodos y recolectar organismos de diferentes
estructuras artificiales también puede aumentar las chances de detectar especies. Por
ejemplo, incorporando dentro de los monitoreos el muestreo tanto de estructuras fijas
(pilotes, escolleras) como flotantes y suspendidas (boyas, cabos, plataformas, cascos de
barcos). Ademas, la construccién de capacidades para la identificacion de especies
exoticas es vital para que la recoleccion de organismos durante los monitoreos pueda ser

la base para tomar decisiones de manejo a futuro. La correcta identificacion taxondmica
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de las especies permite, por ejemplo, plantear hipotesis sobre su posible origen, vincular
su distribucién con los posibles vectores y acceder a informacion relevante sobre la
ecologia y biologia de las mismas para realizar predicciones de su distribucién espacial
como se abordo y discutio en el Capitulo V.

Los barcos pesqueros tienen el potencial para ser el principal vector de dispersion
regional de especies exdticas marinas en Argentina y, a diferencia de lo que ocurre con
las embarcaciones recreativas, poseen mayor cantidad de regulaciones por lo que los
registros son mas sOlidos para poder hacer analisis mas detallados sobre sus
movimientos. Las embarcaciones recreativas, subestimadas en los registros, son un
riesgo potencial para concentrar y dispersar especies exoticas (Capitulo 1V). La falta de
regulaciones sobre este tipo de embarcaciones genera vacios de informacion en las
bases de datos en todas partes del mundo, por lo que la recopilacion de informacion
sobre nimero de viajes y recorridos puede ser robustecida, por ejemplo, con encuestas
directas a propietarios y propietarias. En este sentido, el puerto de Ushuaia, identificado
en el Capitulo 111 como el puerto marino con mayor movimiento de embarcaciones
recreativas, podria ser un puerto estratégico para recopilar esta informacion. De los
resultados de esta tesis se desprende, ademas, la necesidad de seguir avanzando en el
estudio del movimiento del trafico maritimo nacional incorporando a los puertos
marinos mas pequefios que quedaron por fuera del analisis pero que, a partir de los
resultados, se observé que cumplen un rol clave dentro de la red de trafico maritimo
nacional. Para esto, el mejoramiento de la base de datos utilizada es fundamental para
poder abordar analisis mas complejos y especificos, que ayuden a entender mejor los
patrones de movimiento de barcos y el rol que tiene cada tipo en la dispersién regional
de especies exdticas. Ademas, la incorporacion del trafico internacional al analisis
permitird contar con una idea mas acabada de cémo el trafico maritimo esta
conduciendo las invasiones bioldgicas marinas en toda la region del Atlantico

Sudoccidental.

El biofouling es uno de los principales vectores para la dispersion de especies
exoticas marinas. Mantener los cascos de las embarcaciones libres de biofouling es
entonces, fundamental para minimizar el transporte de especies. En este sentido, la falta
de regulaciones dificulta que los propietarios mantengan los esquemas de limpieza con
la regularidad necesaria. La situacion se agrava debido a la falta de instalaciones

apropiadas en tierra en la mayoria de las localidades costeras. EI manual de buenas
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practicas es una herramienta valiosa, elaborado para informar sobre distintos métodos
de limpieza manual de pequefias y medianas embarcaciones y consejos a tener en cuenta
para evitar dispersar especies. Sin embargo, seria recomendable que los gobiernos
municipales o provinciales, las industrias y sectores interesados faciliten alternativas
para la limpieza en tierra, como la que se describe en en el Capitulo 1V, ya que si no hay
alternativas o estas son muy costosas pueden desalentar el mantenimiento de las
embarcaciones o promover la limpieza dentro del agua, la cual es una practica muy
utilizada pero poco recomendada. De todas formas, no hay método perfecto y no aplicar
ningun tipo de manejo de biofouling no puede ser una opcidn, por lo que el método méas
apropiado debe ser evaluado y consensuado entre diferentes actores para cada lugar y

contexto.

Los planes de deteccion temprana y respuesta rapida son una serie de principios
para reducir el establecimiento, dispersion e impactos de las especies invasoras. Si bien
hay muchas especies exoticas que han sido detectadas de forma incidental, aplicar
medidas preventivas proactivas a traves de programas de monitoreo y vigilancia es la
forma mas efectiva de minimizar las introducciones. Ademas, una vez detectadas, toda
medida que se tome de forma rapida tiene mayores probabilidades de obtener resultados
favorables que dejar pasar el tiempo y que la especie se vuelva abundante y amplie su
distribucion. Cuando se trata de especies conspicuas y facilmente distinguibles, el
trabajo en conjunto con buzos y buzas recreativos y profesionales para detectar y
remover los organismos ha dado buenos resultados (Capitulo V). En este sentido,
contemplar la participacion de estos y otros actores podria contribuir a optimizar
recursos y que las acciones sean mas eficaces. Ademas, como también se discutio en el
Capitulo 1V, el involucramiento de distintos actores e instituciones, permite abordar las
estrategias de manejo de forma mas consensuada y alcanzar soluciones que contemplen
el contexto local. También, la deteccion constante en distintas areas de la costa de
especies invasoras conocidas por generar profundos impacto en otras regiones, resalta la
urgente necesidad de la puesta en marcha de un protocolo de deteccion temprana y

respuesta rapida.

Por lo expuesto, esta tesis permite concluir que la dispersion regional de especies
marinas exoticas en Argentina, esta positivamente influenciada por el movimiento de las
embarcaciones, y que las principales responsables podrian ser de la categoria pesqueros.

Los puertos son puntos claves para llevar adelante programas de monitoreo y vigilancia
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que permitan reportar nuevas introducciones, las cuales continGan aumentando en los
golfos norpatagonicos. Sin embargo, el tipo de muestreo empleado condiciona esta
deteccion, por lo que complementar distintos tipos de muestreo en diferentes estructuras
artificiales resulta lo més recomendable. Ademas, se observé que las embarcaciones
recreativas con gran cantidad de biofouling son capaces de acumular una importante
cantidad de especies marinas exoticas de una gran diversidad de taxones, proveyendo
evidencias de que este tipo de embarcaciones también son un riesgo para dispersar
especies exdticas. El avance en métodos de limpieza de cascos para evitar la
acumulacién de biofouling y que sean acordes a cada contexto es fundamental para
minimizar la introduccion y dispersion de especies. La limpieza por varamiento es un
método seguro para remover y retener el biofouling durante el procedimiento cuando no
estan disponibles en la costa otros métodos o instalaciones. Finalmente, con foco en la
prevencion de nuevas introducciones, en esta tesis se estudiaron los modelos de
distribucion de especies para predecir la dispersion espacial de especies exoticas
invasoras. Estos modelos mostraron ser una herramienta predictiva de gran potencial
para generar informacion y contribuir al proceso de toma de desiciones para el manejo

de especies exoticas.

Los resultados y discusiones alcanzados por esta tesis son una contribucion
pionera que puede permitir el desarrollo de estrategias de prevencién y manejo
integrales, efectivas y al menor costo posible. Ademas, y en funcion de todo lo expuesto
en esta seccion, se proponen las siguientes ideas como lineas de trabajo a completar y/o

desarrollar en el futuro:

- Identificar y cuantificar especies exoticas presentes en estructuras artificiales
flotantes como veleros y plataformas de buceo.

- Incorporar los puertos marinos de menor tamafio al analisis de trafico maritimo
regional.

- Analizar y caracterizar la conectividad maritima internacional para identificar las
regiones del mundo con las que Argentina tiene mayor conectividad.

- Recopilar informacién sobre el movimiento de las embarcaciones recreativas a
través de encuestas a las personas propietarias.

- Fortalecer la base de datos nacional de tra&fico maritimo de la Prefectura Naval
Argentina a través de convenios interinstitucionales que permitan realizar analisis

de trafico maritimo de mayor complejidad.
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- Realizar un anélisis de percepcion para identificar grupos sociales prioritarios con

los cuales avanzar en estrategias de manejo participativas a escala local.
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ANEXOS
Al. Procedimiento utilizado para preservar los organismos
recolectados en el Capitulo I1.

Algas: fijadas y conservadas en formol 4%.

Anémonas e hidrozoos: relajados vivos en agua de mar filtrada con cristales de mentol.

Fijados en formol (4%) adicionado de a gotas y pequefios chorros hasta alcanzar la

concentracion indicada.

Artropodos: los cangrejos fueron congelados, fijados en formol 4% y conservados en
alcohol 96%. Los anfipodos fueron fijados en formol 4% y conservados en alcohol
96%.

Moluscos: fijados directamente en formol 4% y conservados en alcohol 96%. Las

babosas fueron previamente relajadas con mentol.

Ascidias: tanto especies solitarias como coloniales fueron relajadas en agua de mar con

cristales de mentol y luego fijadas y preservadas en formol 4%.

Briozoos: especies incrustantes y arborescentes fijadas en formol (4%) y luego

conservadas en alcohol 70%.
Poliquetos: fijados directamente en formol 4% y conservados en formol 4% limpio.
Esponjas: fijadas y preservadas en alcohol 96%.

Planarias (gusanos planos): fijadas vivas extendidas sobre formol 4% congelado.

Conservadas en formol 4%.
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Tabla Al: Lista de taxones registrados en cada seccion del casco del catamaran Regina Australe y la densidad (individuos por m?) encontrada en cada parte muestreada. Las cruces
indican la presencia de organismos coloniales y algas. Los taxones encontrados Gnicamente en el muestreo cuantitativo pero no en lo cuadrantes (+). Especies exoticas para aguas
argentinas (*). PrLFB: proa linea de flotacion babor, PrBLFB: proa bajo linea de flotacion babor, PrLFE: proa linea de flotacion estribor, PrLFE: proa linea de flotacion estribor,
PrBLFE: proa bajo linea de flotacién estribor, POLFB: popa linea de flotacion babor, POBLFB: popa bajo linea de flotacion babor, POLFE: popa linea de flotacion estribor,
PoBLFE: popa bajo linea de flotacion estribor, CICB: lado interno del casco babor, CICE: lado interno del casco estribor, TB: timon babor, TE: timén estribor, HB: hélice babor,
HE: hélice estribor, PRB: pie de roda babor, PRE: pie de roda estribor.

Secciones del casco

General Nicho

Taxon PrLFB PrBLFB PrLFB PrBLFB PrLFE PrBLFE PoLFE PoBLFE CICB CICE PRB PRE HB HE TP TS
Crustacea: Cirripedia
Austromegabalanus psittacus 100 50 50 100 200 300
Balanus glandula* X X X X X X X X X X X X X
Crustacea: Amphipoda
Caprella dilatata 6800 475 600 825 1875 125 950 2050 300 100
Caprella equilibra 125 50 175 150 1000 575 100 1400 100 200
Caprella spp. 675 2050
Jassa marmorata* 10700 525 17700 2275 300 23825 6550 18650 40975 2200 800 300 400 700
Jassa spp. 1100 1000
Monocorophium acherusicum* 200 75 425 1250
Monocorophium insidiosum* 300 250 2000 400
Monocorophium spp. 50 300 25 100
Crustacea: Isopoda
Exosphaeroma sp. 7600
Pseudosphaeroma sp. 600 6100
Sphaeroma serratum* 100
Crustacea: Decapoda
Halicarcinus planatus 75 50 25 125 275 75 100 100
Crustacea: Tanaidacea
Tanais dulongii 1400 10600 375 100 50 150 1125 600 500 1200 500
Molusca: Bivalvia
Aulacomya atra 225 400
Hiatella arctica 100
Mytilus spp. 4200 3500 4000 3150 6300 5600 9400

Molusca: Gastropoda
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Pleurobranchaea maculata*
Siphonaria lessonii
Bryozoa

Bugula neritina*
Bugulina flabellata*
Celleporella hyalina sensu lato
Cryptosula pallasiana*
Exochella sp.

Bryozoans indet
Chordata: Ascidiacea
Ascidiella aspersa*
Asterocarpa humilis
Botryllus schlosseri*
Diplosoma listerianum*
Cnidaria: Hydrozoa
Ectopleura crocea+
Sertularella mediterranea
Hydroid 1

Porifera

Sycon sp.

Annelida: Polychaeta
Eunicidae+

Polynoidae+
Terebelidae+

Polychaete 1+

Polychaete 2+

Algae: Rhodophyta
Anotrichium furcellatum*
Antithamnion spp.
Callithamnion montagnei
Ceramium virgatum
Melanothamnus harveyi*
Lepthosiphonia brodiei*
Lomentaria clavellosa*
Polysiphonia hassleri
Polysiphonia spp.

Algae: Chlorophyta
Ulva rigida

X X X X

125
100

125

X X

X X

25
100

X X

25

X X

X

500

X X X X

X X

X X &

X X

X X

25
25

100

XX X XX
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Ulva sp.

Ulva sp. (ex Enteromorpha)
Algae: Ochrophyta
Sphacelaria cirrosa
Undaria pinnatifida*

X X

X X

X X

NUmero total de taxones
NuUmero total de especies

53
34
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A3. Listado de especies depositadas en la coleccion

Tabla A2: Registros de especies exoticas y criptogénicas para el area de estudio,
identificadas en los Capitulos Il, IV y/o V de esta Tesis y depositadas en la Coleccion
del IBIOMAR-CONICET bajo el codigo correspondiente.

Especie Caodigo

Ascidia interrupta CNP INV 3882
Botryllus schlosseri CNP INV 3064
Bugula neritina CNP INV 3058
Bugulina flabellata CNP INV 3059
Caprella dilatata CNP INV 3069
Caprella equilibra CNP INV 3070
Corella eumyota CNP INV 3885
Cryptosula pallasiana CNP INV 3056
Diplosoma listerianum CNP INV 3062
Dipolydora flava CNP INV 3886
Ectopleura crocea CNP INV 3061
Jassa marmorata CNP INV 3066
Lissoclinum fragile CNP INV 3884
Monocorophium acherusicum CNP INV 3068
Monocorophium insidiosum CNP INV 3067
Sertularella mediterranea CNP INV 3060
Sphaeroma serratum CNP INV 3055
Styela clava CNP INV 3883
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Tabla A3: Registros globales de Styela clava Herdman, 1881 y Styela plicata (Lesueur,

1823) utilizados en los modelos de distribucion potencial. NA: datos no disponibles.

Especie Longitud Latitud Afio Fuente
Styela clava 6°7,39'E 62° 33,39'N 2019 GBIF
Styela clava 5°5,26'E 60° 25,42' N 2019 GBIF
Styela clava 5°8,78'E 59° 47,48' N 2018 GBIF
Styela clava 5° 45,65'E 59°45,13'N 2014 GBIF
Styela clava 5°27,54'E 59°43,41'N 2016 GBIF
Styela clava 5° 46,69' E 59° 34,83'N 2014 GBIF
Styela clava 5°16,57'E 59° 19,84' N 2017 GBIF
Styela clava 5°50,34'E 58° 55,52' N 2016 GBIF
Styela clava 5°56'E 58° 26,4' N 2016 GBIF
Styela clava 8°33,33'E 58° 18,14'N 2016 GBIF
Styela clava 7°6,31'E 58°3,31'N 2015 GBIF
Styela clava 5°29,37'W 57° 20,86' N 2010 GBIF
Styela clava 10° 17,19' W 56° 56,34' N 2007 Davis et al., 2007
Styela clava 8°12,42' W 56° 40,11' N 2007 Davis et al., 2007
Styela clava 5° 48,79 W 56° 38,69' N 2015 GBIF
Styela clava 8° 36,67'E 56° 37,24' N 2011 GBIF
Styela clava 5°28,23'W 56° 30,8' N 2010 GBIF
Styela clava 5°32,69'W 56° 12,9'N 2009 GBIF
Styela clava 5°10,13'W 56° 8,65' N 2018 GBIF
Styela clava 5°34,26'W 56° 1,98'N 2014 GBIF
Styela clava 5°11,23'W 55° 54,45'N 2005 GBIF
Styela clava 4°52,36'W 55°42,85'N 2016 GBIF
Styela clava 8°24,83' W 55° 26,74' N 2007 Davis et al., 2007
Styela clava 8°24,69'E 55°19,82' N 2016 GBIF
Styela clava 7°40,15'W 55°11,94'N 2018 GBIF
Styela clava 8° 33,65'W 55°4,13'N 2007 Davis et al., 2007
Styela clava 8°21,19'E 54° 56,61' N 2016 GBIF
Styela clava 5°1,7'W 54° 55,79' N 2014 GBIF
Styela clava 1° 21,18 W 54°52,69' N 2012 GBIF
Styela clava 5°43,27'W 54° 47,35' N 2008 GBIF
Styela clava 1°11,6'W 54° 39,76' N 2012 GBIF
Styela clava 8°20,9'E 54° 34,96' N 2017 GBIF
Styela clava 8°334'E 54°17,85'N 2017 GBIF
Styela clava 0°21,83'W 54° 16,12' N 2012 GBIF
Styela clava 7°51,68'E 54° 10,62' N 2007 Krone et al., 2007
Styela clava 4° 23,02'W 54°10,11'N 2012 GBIF
Styela clava 8°49,4'E 54°7,23'N 2016 GBIF
Styela clava 3°9,99'W 54° 4,13'N 1999 GBIF
Styela clava 2°52,47'W 54° 3,07'N 1999 GBIF
Styela clava 6°12,76' W 53°45,69' N 2010 GBIF
Styela clava 7°51,66'E 53°45,31'N 2017 GBIF
Styela clava 7°30,83'E 53°42,99'N 2012 GBIF
Styela clava 0° 19,55'W 53°42,48'N 2009 GBIF
Styela clava 7°9,04'E 53°40,48' N 2009 GBIF
Styela clava 9°48'W 53° 35,68'N 2016 GBIF
Styela clava 0°3,48'W 53°32,97'N 2012 GBIF
Styela clava 6°42,86'E 53°32,49'N 2014 GBIF
Styela clava 8°33,14'E 53°31,94'N 2006 GBIF
Styela clava 8°7,64'E 53°28,91'N 2007 Davis et al., 2007
Styela clava 5°45,84'E 53° 25,78'N 2015 GBIF
Styela clava 2° 56,83'W 53°22,89'N 2016 GBIF
Styela clava 5°11,46'E 53°20,05'N 2015 GBIF
Styela clava 9° 36,6'W 53°19,92'N 2017 GBIF
Styela clava 6°8,12'W 53°17,1'N 2005 GBIF
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Styela clava 6°7,72'E 53°17,02'N 2007 Minchin, 2007
Styela clava 3°4735'W 53°16,69' N 2014 GBIF
Styela clava 4° 34,57 W 53°13,52'N 2011 GBIF
Styela clava 4°11,97'W 53°10,64'N 2014 GBIF
Styela clava 9° 0,37 W 53°8,62' N 2014 GBIF
Styela clava 1°20,92'E 53°0,62' N 2014 GBIF
Styela clava 4° 48, 7T'E 53°0'N 2011 GBIF
Styela clava 0° 48,66' E 52°54,7'N 2009 GBIF
Styela clava 4° 20,45'W 52° 49,68' N 2010 GBIF
Styela clava 8°11,65'W 52° 46,32'N 2007 Davis et al., 2007
Styela clava 4° 35,81'W 52° 46,16' N 2010 GBIF
Styela clava 1°43,17'E 52°27,01'N 2012 GBIF
Styela clava 4° 15,22'W 52°24,38' N 2005 GBIF
Styela clava 9°49,38' W 52°15,48'N 2002 GBIF
Styela clava 10° 15,8' W 52°8,01' N 2004 GBIF
Styela clava 1°312'E 52°5,13'N 2011 GBIF
Styela clava 1°1548'E 51°57,02' N 2013 GBIF
Styela clava 4°599'E 51° 56,64' N 1994 GBIF
Styela clava 3°44,85'E 51° 55,16' N 2007 Davis et al., 2007
Styela clava 8°17,43'W 51°46,1' N 2005 GBIF
Styela clava 3°54,43'E 51° 45,84' N 2015 GBIF
Styela clava 0°49,13'E 51°42,27'N 2012 GBIF
Styela clava 4° 56,05' W 51° 39,46' N 2008 GBIF
Styela clava 9°28,81'W 51°39,32'N 1998 GBIF
Styela clava 4°14,23'W 51°38,94'N 2014 GBIF
Styela clava 3°45,84'E 51° 37,24'N 2015 GBIF
Styela clava 3° 46,08' W 51°31,51' N 2003 GBIF
Styela clava 9°22,92' W 51° 31,04'N 2006 GBIF
Styela clava 3°37,24'E 51° 28,65' N 2016 GBIF
Styela clava 4°2,86'E 51° 25,78' N 2017 GBIF
Styela clava 3°10,56'W 51° 25,63' N 2014 GBIF
Styela clava 0°3591'E 51° 22,46' N 1999 GBIF
Styela clava 8°11,78'E 51°22,38'N 2006 Minchin et al., 2006
Styela clava 0° 56,66' E 51°22,27'N 2007 GBIF
Styela clava 0°42,19'W 51° 20,13'N 2007 Davis et al., 2007
Styela clava 3°4741'E 51°19,51' N 2007 Davis et al., 2007
Styela clava 3°116'E 51°19,09' N 2018 GBIF
Styela clava 1°24,15'E 51° 18,96' N 2014 GBIF
Styela clava 2° 54,07 E 51°12,96' N 2018 GBIF
Styela clava 3°18,61'W 51°10,5'N 2009 GBIF
Styela clava 2°35,6'E 51°6,74'N 2014 GBIF
Styela clava 2°20,62'E 51° 2,24'N 2015 GBIF
Styela clava 1°16,67'E 51°1,45'N 2010 GBIF
Styela clava 1°48,37'E 50°55,1' N 2007 Davis et al., 2007
Styela clava 1°22,34'W 50° 51,25'N 2011 GBIF
Styela clava 0°16,61'W 50° 47,13'N 2016 GBIF
Styela clava 1°6,99'E 50° 45,14'N 2002 GBIF
Styela clava 0°4,67'E 50° 44,57'N 2009 GBIF
Styela clava 0°39,45'W 50° 44,44' N 2017 GBIF
Styela clava 1° 37,58'E 50° 43,79'N 2014 GBIF
Styela clava 0°21,96'E 50° 42,99' N 2017 GBIF
Styela clava 2° 45,85'W 50° 39,24' N 2011 GBIF
Styela clava 4° 44,14'W 50° 38,69' N 2013 GBIF
Styela clava 0° 49,88'W 50° 37,31'N 2017 GBIF
Styela clava 3°241T'W 50° 35,27'N 2006 GBIF
Styela clava 2°16,63'W 50° 35,14'N 2016 GBIF
Styela clava 1°54,37'W 50° 34,86' N 2014 GBIF
Styela clava 0°30,85'W 50° 25,99' N 2007 GBIF
Styela clava 4°8,11'W 50° 20,66' N 2016 GBIF
Styela clava 4° 36,03 W 50° 19,71'N 2013 GBIF
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Styela clava 3°29,57"W 50° 19,63'N 2016 GBIF

Styela clava 5°13,24'W 50°19,12'N 2011 GBIF

Styela clava 5°39'W 50° 8,12' N 2013 GBIF

Styela clava 5°31,35'W 50° 5,89'N 2014 GBIF

Styela clava 124° 56,38' W 50° 5,63'N NA Clarke y Therriault, 2007
Styela clava 1°4,8'E 49°53,24'N 2007 Davis et al., 2007
Styela clava 1° 35,67'W 49° 37,05'N 2007 Davis et al., 2007
Styela clava 1°12,65W 49° 35,57'N 2016 GBIF

Styela clava 0°9,83'E 49° 27,58' N 2014 GBIF

Styela clava 0° 13,86'W 49° 26,98' N 2016 GBIF

Styela clava 124°41,83' W 49° 26,36' N 2008 Epelbaum et al., 2009
Styela clava 2°30,54'W 49° 26,02' N 2012 GBIF

Styela clava 124°7,73' W 49° 16,44' N 2012 Simkanin et al., 2012
Styela clava 2°0,33'W 49°12,19'N 2016 GBIF

Styela clava 123°52,08' W 49°9,63'N NA Clarke y Therriault, 2007
Styela clava 123°48,59' W 49° 1,38'N 2014 GBIF

Styela clava 122°43,74'W  48°56,65'N NA Lambert, 2003
Styela clava 2°0,89'W 48°51,19'N 2016 GBIF

Styela clava 125°9,07' W 48° 46,7'N 2011 White y Orr, 2011
Styela clava 123°345'W 48° 45,6'N NA Simkanin et al., 2012
Styela clava 2°52,75'W 48° 42,3'N 2011 GBIF

Styela clava 3°52,69'W 48°39,38'N 2013 GBIF

Styela clava 2°27,64'W 48° 36,17'N 2011 GBIF

Styela clava 2°51'W 48° 34,17'N 2014 GBIF

Styela clava 124°35,67'W  48°21,73'N 1952 GBIF

Styela clava 4° 28,28'W 48°16,51' N 2014 GBIF

Styela clava 3°51,43'W 47°50,01'N 2015 GBIF

Styela clava 122° 39,45' W 47° 49,59'N 2009 Grey, 2009
Styela clava 4°9,4'W 47° 49,09'N 2014 GBIF

Styela clava 122°22,91'W 47° 41,25'N NA Simkanin et al., 2016
Styela clava 122° 52,57 W 47° 37,95'N 2012 Darling et al., 2012
Styela clava 3°11,42'W 47° 36,73'N 2016 GBIF

Styela clava 3°2,65'W 47° 26,84' N 2015 GBIF

Styela clava 2°19,81'W 47°14,82'N 2007 Davis et al., 2007
Styela clava 2° 6,56' W 47°6,3'N 2007 Davis et al., 2007
Styela clava 63° 45,6' W 46° 31,87'N 2009 McKindsey et al., 2009
Styela clava 1°4545'W 46° 28,84' N 2007 Davis et al., 2007
Styela clava 62° 48,7'W 46° 23,85'N 2011 Willis et al., 2011
Styela clava 1°0,67'W 46° 8,31' N 2007 Davis et al., 2007
Styela clava 62°51,14'W 46° 8,09'N NA Locke et al., 2007
Styela clava 62° 27,52' W 46° 7,27'N NA McKindsey et al., 2009
Styela clava 61° 21,89' W 45° 33,57'N NA Sephton et al., 2017
Styela clava 1°13,06' W 44° 38,01' N 2014 GBIF

Styela clava 63° 32,22' W 44° 36,3' N 2017 Sephton et al., 2017
Styela clava 64° 17,72' W 44° 21,43'N NA Sephton et al., 2017
Styela clava 68° 41,85' W 43°56,88' N 1988 GBIF

Styela clava 69° 36,37' W 43°48,5'N 1998 GBIF

Styela clava 5° 38,06' W 43°31,27'N 2007 Davis et al., 2007
Styela clava 70w 43°28,65'N 2007 Davis et al., 2007
Styela clava 8°12,62'W 43°26,85'N 2011 Goldstien et al., 2011
Styela clava 3°46,41'W 43°24,54'N 2007 Davis et al., 2007
Styela clava 3°38,88'E 43°22,46' N 2013 GBIF

Styela clava 124°11,33'W  43°22,22'N 1993 GBIF

Styela clava 8°22,82'W 43°21,01'N 2007 Davis et al., 2007
Styela clava 70° 27,25' W 43°19,84'N 1998 GBIF

Styela clava 5°15,73'E 43°10,9'N 2014 GBIF

Styela clava 70° 40,96' W 43°4,01'N NA Simkanin et al., 2016
Styela clava 144° 46,86' E 43°2,39'N NA GBIF

Styela clava 9°3,29'W 42° 44,54'N 2007 Davis et al., 2007
Styela clava 70°50,77' W 42°30,99'N 2018 GBIF
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Styela clava 8°47,56'W 42° 28,65'N 2007 Davis et al., 2007
Styela clava 70°51,91'W 42°24,01'N 2018 GBIF

Styela clava 70°52,77" W 42°15,29'N 2017 GBIF

Styela clava 70° 38,87' W 41°56,47'N 1998 GBIF

Styela clava 140° 42,23'E 41°44,45'N NA GBIF

Styela clava 124°10,45'W 41°42,9'N 2016 GBIF

Styela clava 70° 18,5 W 41°41,08'N 1998 GBIF

Styela clava 71°24,58'W 41°26,93'N NA Simkanin et al., 2016
Styela clava 70° 46,99' W 41° 26,58' N 1986 GBIF

Styela clava 70° 34,12' W 41°25,22'N 2018 GBIF

Styela clava 70°0,84'W 41°19,23'N 2018 GBIF

Styela clava 71° 56,64' W 41°18,34'N 2017 GBIF

Styela clava 141°9,1'E 41° 15,26'N 1906 GBIF

Styela clava 72° 43,54' W 41°13,87'N 2017 GBIF

Styela clava 73°7,24'W 41°11,83'N 2010 GBIF

Styela clava 8°37,51'W 41°8,34'N NA Davis y Davis, 2005
Styela clava 14° 13,88'E 40° 48,36' N NA GBIF

Styela clava 124°10,67' W 40° 45,7'N 2001 GBIF

Styela clava 29° 34,79'E 40° 39,76' N 2016 Cinar, 2016
Styela clava 140°0'E 40°12,03'N NA GBIF

Styela clava 139°41,25'E 39° 53,86' N 1972 GBIF

Styela clava 141°52,61'E 39°19,27'N 2011 Goldstien et al., 2011
Styela clava 122°28,45'W  38°49,77'N 2001 GBIF

Styela clava 9°751'W 38°40,48'N 85 Davis y Davis, 2005
Styela clava 9°19,85'W 38°38,95'N NA Davis y Davis, 2005
Styela clava 123°3,16'W 38°18,87'N 2000 GBIF

Styela clava 122°28,8' W 38°6,62' N 2001 GBIF

Styela clava 8° 49,62' W 37°54,43'N 2010 El Nagar et al., 2010
Styela clava 122°20,63' W 37°52,14'N 2014 GBIF

Styela clava 75° 22,66' W 37°50,79'N 1994 GBIF

Styela clava 122°21,17"W 37°46,73'N 2014 GBIF

Styela clava 121°8,19'E 37°36,1'N 2018 Zhang et al., 2018
Styela clava 122°18,22' W 37°33,71'N 2015 GBIF

Styela clava 121°22,92'E 37°30,37'N 1922 GBIF

Styela clava 122°8,53'E 37°29,67'N 2012 Miao et al., 2012
Styela clava 121°23,88'E 37°21,01'N 2015 Juetal., 2015
Styela clava 129° 14,32'E 37° 20,05'N 2008 Kang et al., 2008
Styela clava 137° 13,53'E 37°17,45'N 2011 Goldstien et al., 2011
Styela clava 121°14,32'E 37°12,61'N 2009 Jiang et al., 2009
Styela clava 122°28,21'E 37°1,83'N 2015 Qietal., 2015
Styela clava 119°48,17'W 37°0,6'N 2001 GBIF

Styela clava 126°7,53'E 36° 44,58' N NA GBIF

Styela clava 126° 14,53'E 36°40,11' N NA GBIF

Styela clava 120°2191'E 36° 3,29'N NA Lao et al., 2001
Styela clava 120° 48,7 W 35°20,05'N 1973 GBIF

Styela clava 128°2,86'E 35°7,64'N 2015 Kang et al., 2015
Styela clava 128° 34,26' E 34°52,76' N 2012 Nacional et al., 2012
Styela clava 135°13,37'E 34° 37,24'N 1875 GBIF

Styela clava 119°39,61'W  34°23,24'N 1970 GBIF

Styela clava 135° 8,54' E 34°18,27'N 1986 GBIF

Styela clava 119°11,9'W 34°8,47'N 2006 GBIF

Styela clava 135°9,44'E 34° 8,44'N NA GBIF

Styela clava 131°25,61'E 34°1,04'N 1996 GBIF

Styela clava 118°2555'W  33°55,92'N 2001 GBIF

Styela clava 118°43,75'W  33°44,12'N NA Simkanin et al., 2016
Styela clava 118°14,49'W  33°43,86'N 2006 GBIF

Styela clava 117°4047'W  33°26,48'N 2006 GBIF

Styela clava 129° 49,46' E 32°42,3'N 1910 GBIF

Styela clava 117°9,65' W 32°40,06'N 2001 GBIF

Styela clava 116°35,79'W  31°49,0I'N 2000 GBIF
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Styela clava
Styela clava
Styela clava
Styela clava
Styela clava
Styela clava
Styela clava
Styela clava
Styela clava
Styela clava
Styela clava
Styela clava
Styela clava
Styela clava
Styela clava
Styela clava
Styela clava
Styela clava
Styela clava
Styela clava
Styela clava
Styela clava
Styela clava
Styela clava
Styela clava
Styela clava
Styela clava
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata

121°40,38'E
33°55,73'E
144° 36,78' E
79° 32,47'E
112°475'E
174° 47,75'E
174° 43,96' E
174°21,78'E
174° 443 E
175° 27,02' E
174° 54,58' E
175°2571'E
174°51,71'E
175°13,65'E
175°17,68'E
176°9,5'E
144° 55,58' E
147°56,78' E
145° 4,58' E
144° 22,92' E
64° 52,25' W
64° 24,1'W
174°4511'E
173°16,12'E
174°2,48'E
172°374'E
170° 35,05'E
4° 56,04' W
1° 54,34' W
3°43,53'W
13° 42,97 E
64° 42,97' W
12°16,72'E
12°15,28' E
8°52,52'E
9°46,79'E
10° 13,37'E
15°50,75'E
7°155'E
13° 28,65' E
8°13,37'W
3°29,49'E
5°21,27T'E
16° 26,74'E
14° 47,56' E
10° 18,14'E
3°11,46'E
11° 44,88'E
8°50,43'W
17°0'E
9°13,37'E
15°52,52' E
2°3151'E
19° 26,28' E
1°42,02'E
16° 49,09' E
140° 48'E
9° 28,65'E
14° 14,32'E
0° 49,66'E

31°17,78'N
26° 38,68' N
13°25,31'N
10° 27,69' N
25°51,72'S
35°45,68' S
36° 25,58' S
36°31,27'S
36° 35,82' S
36°42,99'S
36° 46,3'S
36° 47,51'S
36°51,34'S
36°54,78'S
37°5,13'S
37°37,88'S
37°50,42"' S
37°50,5'S
38°0'S
38°5,73'S
40°41,73'S
40°52,42'S
41° 14,65'S
41°149'S
41° 15,17'S
43°35,8'S
45° 47,67'S
51°39,44'N
50° 34,66' N
50° 14,52'N
45° 36,29' N
45° 28,65'N
45° 23'N
44° 27,69'N
44°22,92'N
44°573'N
43°48,7'N
43°41,92'N
43°39,5'N
43° 34,38'N
43° 27,69'N
43°15,5'N
43° 15,26' N
42°55,39'N
42° 46,98'N
42° 45,84'N
42° 44,88'N
42° 477N
41° 49,08' N
41°41,06' N
41° 36,29' N
41° 35,33'N
41° 32,47'N
41°17,14'N
41°11,46'N
41°7,87'N
41°4,58'N
40° 52,52' N
40° 47,75'N
40° 42,02'N

1924
2017
1983
2016
2005
2002
2019
2017
2018
2017
2019
NA
2018
NA
NA
NA
NA
2015
1995
1996
NA
NA
NA
NA
NA
2014
2018
1979
1979
1992
2009/2011
NA
1971-1974
2009/2011
2009/2011
2009/2011
2009/2011
2014
1964-1965
2009/2011
2009/2010
2017
2016
1994-1996
1982
2009/2011
NA
2009/2011
2009
2015/2016
1950
2009/2011
2009/2010
2014
2009/2010
2014
NA
2009/2011
NA
1986

GBIF
Raslan et al., 2017
GBIF
lyappan et al., 2016
GBIF
GBIF
GBIF
GBIF
GBIF
GBIF
GBIF
Soliman et al., 2018
GBIF
Goldstien et al., 2010
Goldstien et al., 2010
Soliman et al., 2018
GBIF
GBIF
GBIF
GBIF
Pereyra et al., 2015
Pereyra et al., 2015
Soliman et al. 2018
Soliman et al., 2018
Soliman et al., 2018
GBIF
Soliman et al., 2018
GBIF
GBIF
GBIF
Maltagliati et al., 2016
Corréa de Barros et al., 2009
Corréa de Barros et al., 2009
Maltagliati et al., 2016
Maltagliati et al., 2016
Maltagliati et al., 2016
Maltagliati et al., 2016
Spagnolo et al., 2019
Corréa de Barros et al., 2009
Maltagliati et al., 2016
Pineda et al., 2011
GBIF
GBIF
Corréa de Barros et al., 2009
GBIF
Maltagliati et al., 2016
Corréa de Barros et al., 2009
Maltagliati et al., 2016
Chainho et al., 2015
Picaet al., 2019
Corréa de Barros et al., 2009
Maltagliati et al., 2016
Pineda et al., 2011
Spagnolo et al., 2019
Pineda et al., 2013
Spagnolo et al., 2019
Nishikawa, 1991
Maltagliati et al., 2016
Corréa de Barros et al., 2009
Corréa de Barros et al., 2009
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Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata

Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata

Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata

Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata

Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata

74°1,91'W
8°40,27'W
17°14,32'E
22°52,96' E
23°25,78'E
8°49,9'W
23°52,66' E
139°4125'E
75°7,64'W
3°0,01'E

9°12,1'W
26° 28,65'E
8° 56,34' W
0°10,5'E
27°6,69'E

8° 40,64'W

13° 40,04' E

75°22,28' W
122°21,11'W

8° 45,26' W
25° 36,06' W
10°17,19'E
137°0'E
9°48,46'E
7°22,92'W
8° 38,66' W
8°14,26' W
15°16,23'E
1°51,5'W
76° 20,14' W

10° 31,51'E
6° 24,61'W
3°41,65'W
4° 42,46' W
6° 11,46'W
10° 18,91'E
133°18,01'E
5°22,95'W
5°52,52'W
14° 31,26' E
135°38,2'E
5°15,28'W
76° 39,15' W
139°55,39'E
139°35,13'E
129°2,19'E
25°4218'E
128° 3,84'E
135° 26,74'E
137°191'E
76° 35,43' W
120° 7,64' W
77° 8,35 W
76° 32,66' W
126° 17,11'E
135°10,14'E

40° 40,11'N
40° 37,84'N
40° 26,74'N
40° 24,93'N
40° 23,88'N
40° 8,3'N
39°55,13'N
39°53,86' N
39°52,52'N
39° 28,65'N

39° 23,76'N
39°10,43'N
38°46,79'N
38°44,88'N
38°24,83'N

38°24,69'N
37°56,66' N
37°52,32'N
37°49,3'N

37° 43,45'N
37°40,15'N
37°20,05'N
37°19,1'N
37°10,83'N
37°9,91'N
37°6,23'N
37°4,79'N
37°3,82'N
36° 56,34'N
36° 54,64'N

36°42,97'N
36°42,73'N
36°41,67'N
36°27,82'N
36° 25,78'N
36° 24,06' N
36° 8,93'N
36° 8,03'N
36°5,73'N
35°46,98' N
35°42,97'N
35°39,79'N
35°39,15'N
35°25,78'N
35°9'N
35°6,78'N
35°0,23'N
34°53,46' N
34°52,52'N
34° 41,06' N
34° 39,89'N
34°38,2'N
34° 34,14'N
34° 22,06' N
34° 22,02' N
34° 18,88' N

NA Corréa de Barros et al., 2009
2009 Chainho et al., 2015
1972-1982 Corréa de Barros et al., 2009

NA Panagiotou et al., 2007

NA Antoniadou y Chintiroglou, 2007

2009 Chainho et al., 2015

NA GBIF

2002 GBIF

NA Corréa de Barros et al., 2009

NA Fofonoff et al. 2021. NEMESIS
database

2009 Chainho et al., 2015

2019 GBIF

2009 Chainho et al., 2015

2009/2010 Pinedaetal., 2011

NA Fofonoff et al. 2021. NEMESIS
database

2009 Chainho et al., 2015

2015 Morandini et al., 2017

NA O'Beirn et al., 2004

2000 Fofonoff et al. 2021. NEMESIS
database

2009 Chainho et al., 2015

2010 Chainho et al., 2015

1953 Corréa de Barros et al., 2009

NA Nishikawa, 1991

2006/2008 Chebbi et al., 2010
2009 Chainho et al., 2015
2016 GBIF

2008-2011 El Nagar et al., 2010

2009/2011 Maltagliati et al., 2016

2009/2014 Pineda et al., 2016
2002 Fofonoff et al. 2021. NEMESIS

database
1967 GBIF

2009/2014 Pineda et al., 2016

2009/2014 Pineda et al., 2016

2009/2014 Pineda et al., 2016

2009/2010 Pineda et al., 2011
1973 GBIF

2009/2010 Pineda et al., 2011

1992/1993 Naranjo et al., 1996
1989 Corréa de Barros et al., 2009

NA Agius et al., 1977

NA Nishikawa, 1991

1969 GBIF

1915 Corréa de Barros et al., 2009
NA Corréa de Barros et al., 2009
NA Yamaguchi, 1975

NA Rho and Lee, 1991
2013 GBIF

NA Rho and Lee, 1991

1950/1952 Corréa de Barros et al., 2009
2006 Corréa de Barros et al., 2009
2019 GBIF

NA Corréa de Barros et al., 2009
1915 GBIF

1981 GBIF

NA Rho, 1995

1981 GBIF

Tesis Doctoral - Karen L. Castro - Universidad Nacional del Comahue



153

Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata

118° 23,87' W
136° 27,69' E
77°14,32' W
77°49,4'W
131°25,61'E
130°45,6'E
78° 4,77'W
130° 55,35'E
135°20,28' E
117° 47,44' W
77° 23,88' W
133°16,5'E
117°16,23' W
77° 41,97 W
11°14,32'E
130° 7,64' E
79°11,81'W
78° 38,2'W
35°0,95'E
117° 8,59' W
129° 44,88' E
79° 40,2'W
34° 49,67'E
64° 45,84' W
80° 43,93' W
116° 38,39' W
34° 36,29'E
80° 19,86' W
130° 36,29' E
81°16,23' W
32°17,19'E
29°51,24'E
81° 6,05' W
32°52,52'E
116° 0'W
86° 30,79' W
84° 8,59'W
85°41,82' W
81°12,38' W
84°30,78' W
85°15,19' W
80° 44,27' W
83°3,82'W
93° 37,24' W
83°27,72'W
80° 41,72' W
79°15,89' W
90° 14,05' W
92° 24,83' W
84°10,28' W
90° 52,52' W
83° 25,53' W
85°2,86' W
80° 35,46' W
95°24,13' W
93° 4,58' W
95° 55,39' W
82° 55,67' W
91° 28,32' W
80° 8,32' W

34°17,19'N
34°10,5'N
34°9,74'N
34°8,02'N
34°1,04'N
33°50,9'N
33°48,7"'N
33°41,47'N
33°39,08'N
33°34,36'N
33°30,27'N
33°23,15'N
33°21,96'N
33°19,81'N
33°14,32'N
33°7,64'N
32°51,73'N
32°46,89'N
32°45,84'N
32°44,88'N
32°4297'N
32° 28,55'N
32°23,06'N
32°16,23'N
32°11,46'N
31°49,4'N
31°47,75'N
31°38,96' N
31°23,88'N
31°21,96'N
31°14,32'N
31°11,93'N
30°29,24'N
30° 26,74'N
30° 25,78'N
30°19,11'N
30°5,73'N
30°0,91'N
29° 38,4'N
29° 38,38'N
29°22,76'N
29°20,19'N
29° 14,32'N
29°10,85'N
29°2,03'N
28°56,73'N
28°50,6'N
28°38,23'N
28° 36,29' N
28° 35,98'N
28° 34,85'N
28° 34,42'N
28° 25,78'N
28° 23,51'N
28°19,88'N
28° 18,33'N
28°12,41'N
28° 11,65'N
28°9,58'N
28°3,17'N

1950
2009/2010
1964
2009/2010
1996
1991/1992
1919
1996
1985
NA
1981
1980
1915
1977
2006/2008
NA
1977
1981
NA
2009/2010
NA
1981
2015
NA
2009/2010
2000
1955
1981
NA
1968-1974
1927
1933
2016
NA
NA
2014
1968-1974
2014
2017
2014
2010
2015
1950
1993
2011
2015
1983
1979
1971
2016
1938
2016
1966
2015
1993
1993
1971
2011
1978
2015

Corréa de Barros et al., 2009
Pineda et al., 2011
GBIF
Pineda et al., 2011
GBIF
Kajiwara and Yamada, 1997
GBIF
GBIF
GBIF
West and Lambert, 1976
GBIF
GBIF
Corréa de Barros et al., 2009
GBIF
Chebbi et al., 2010
Nishikawa, 1991
GBIF
GBIF
Corréa de Barros et al., 2009
Pineda et al., 2011
Corréa de Barros et al., 2009
GBIF
Novak et al., 2017
Corréa de Barros et al., 2009
Pineda et al., 2011
GBIF
Corréa de Barros et al., 2009
GBIF
Nishikawa, 1991
Corréa de Barros et al., 2009
Corréa de Barros et al., 2009
GBIF
GBIF
Corréa de Barros et al., 2009
Rodriguez et al., 2008
GBIF
Corréa de Barros et al., 2009
GBIF
GBIF
GBIF
GBIF
GBIF
Corréa de Barros et al., 2009
GBIF
GBIF
GBIF
GBIF
GBIF
GBIF
GBIF
GBIF
GBIF
GBIF
GBIF
GBIF
GBIF
GBIF
GBIF
GBIF
GBIF
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Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata

Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata

Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata

Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata

Styela plicata
Styela plicata

Styela plicata

Styela plicata
Styela plicata

Styela plicata
Styela plicata

92°18,17'W
94° 527" W
34°0'E
16° 37,24' W
84° 31,05' W
80° 28,4'W
82° 57,06' W
82°31,82'W
97° 3,5 W
83° 23,26' W
95° 4,58' W
84°12,41'W
80°19,1'W
82°42,38' W
83°15,84' W
82°30,36' W
82°10,55' W
96° 36,77' W

83°6'W
127° 47,75'E
97° 9,55'W
81° 41,06' W
80° 8,59'W
81°41,21'W
82° 27,97 W
78° 46,47' W
83°34,33' W
82°52,52' W
75°55,39' W
81° 45,35’ W

118°11,68'E
114°16,23'E
80° 0'W
39° 3,44'E
17°0,95' W
92°0,57'W
77°21,01'W
66° 0,01'W

64° 53,48' W
66° 51,57' W
76° 48,7'W
88°5,73'W
61° 55,39' W
61° 26,76' W
17° 23,87'W
61° 25,78' W

64° 16,23' W
64°0'W

64° 9,55'W

51° 2,86'E
82°16,23' W

79° 54,62' W
79° 29,79' W

28° 2,76'N
28°0,01'N
28°0'N
28°0'N
27°52,27'N
27°49,87'N
27°49,61'N
27°48,68'N
27°47,78'N
27° 44 47'N
27°41,25'N
27° 3533'N
27°30,56' N
27°19,66' N
26°53,79'N
26° 47,98'N
26° 27,66' N
26°22,92'N

26°22,4'N
26° 18,14'N
26° 3,82'N
25°53,46'N
25°42,02'N
25°21,5'N
25°0,3'N
24° 42,26' N
24° 39,43'N
24° 35,33'N
24° 32,47'N
24° 31,78'N

24° 25,88'N
22°23,87'N
21° 47,75'N
21°1547'N
21°0,95'N
19°1,72'N
18° 30,56' N
18° 28,65' N

18° 20,05' N
17°54,43'N
17°53,47'N
16° 47,75'N
16° 23,87'N
15° 32,54' N
14° 41,06 N
12° 28,65' N

11° 35,33'N
11°0'N

10° 26,74' N

9°39,15'N
9°22,92'N

9°21,3'N
8°54,43'N

1993
1993
NA
2009/2010
2016
2013
2011
2015
2016
2015
1956
1966
1987
2018
2016
2015
2019
NA

2010
2009/2010
2004
1884
NA
2018
2014
1955
2012
1968-1974
NA
NA

NA
NA
NA
2014
1948
1971
NA
NA

1884
NA
NA

1981
NA

1956

1948
NA

NA
NA

NA

1964
NA

1971
1973

GBIF
GBIF
Monniot, 2002
Pineda et al., 2011
GBIF
GBIF
GBIF
GBIF
GBIF
GBIF
GBIF
GBIF
Corréa de Barros et al., 2009
GBIF
GBIF
GBIF
GBIF
Fofonoff et al. 2021. NEMESIS
database
GBIF
Pineda et al., 2011
Corréa de Barros et al., 2009
GBIF
Corréa de Barros et al., 2009
GBIF
GBIF
GBIF
GBIF
Corréa de Barros et al., 2009
Corréa de Barros et al., 2009
Fofonoff et al. 2021. NEMESIS
database
Yonggiang y Tao, 1997
Corréa de Barros et al., 2009
Corréa de Barros et al., 2009
GBIF
Corréa de Barros et al., 2009
GBIF
Corréa de Barros et al., 2009
Fofonoff et al. 2021. NEMESIS
database
Corréa de Barros et al., 2009
Corréa de Barros et al., 2009
Goodbody, 2003
Corréa de Barros et al., 2009
Corréa de Barros et al., 2009
GBIF
Corréa de Barros et al., 2009
Fofonoff et al. 2021. NEMESIS
database
Corréa de Barros et al., 2009
Fofonoff et al. 2021. NEMESIS
database
Fofonoff et al. 2021. NEMESIS
database
Corréa de Barros et al., 2009
Fofonoff et al. 2021. NEMESIS
database
GBIF
GBIF
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Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata

Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata
Styela plicata

76°55,39'E
13°13,37'E
38° 32,47' W
146° 21,49'E
120°4121'E
146° 20,91'E
146° 46,79' E
115°29,6'E
115°27,61'E
114°50,99' E
43°10,64' W
44° 21,96' W
45° 3,58' W
42°0'W
85° 9,55'W
45° 22,78' W
151°14,32'E
45° 39,15' W
46° 31,51' W
152° 46,79'E
48° 28,65' W
113°39,15'E
48° 52,52' W
48° 44,95' W

153°14,32'E
153° 23,87'E
48° 32,32' W
153°21,96'E
48° 55,39' W
31°191'E
115°42,86'E
115°41,06' E
151°57,18'E
151°43,54'E
137°34,19'E
115° 36,29'E
151°11,46'E
25°36,29'E
23°3,6'E
151°16,23'E
150° 52,48' E
138°14,32'E
23°27,69'E
136° 52,52' E
54°9,99'W
135° 49,66' E
173°6,78'E
138°28,5'E
56° 14,32' W
135°29,6'E
137°42,96' E
150° 22,92' E
137° 35,82'E
174°22,28'E
136°0'E
174° 45,84'E
174° 43,94'E
175° 4,77 E
174°479'E

8° 28,65'N
8°45,84'S
12° 48,7'S
17° 36,96' S
17° 44,03'S
18°54,14'S
19° 15,28'S
20° 26,74'S
20° 45,84' S
21°1,89'S
22°49,83'S
23°6,68'S
23°25,15'S
23°26,74'S
23°26,74'S
23°46,84'S
23°48,7'S
24°19,1'S
24°31,51'S
25°14,32'S
25°29,6'S
25°44,88'S
26°0'S
26° 44,09'S

27°14,32'S
27°31,51'S
27°41,6'S
27°54,43'S
28°11,46'S
29°48,7'S
31°51,62'S
32°10,5'S
32°41,58'S
32°50,99'S
33°2,08'S
33°17,19'S
33°48,7'S
33°54,43'S
34°3,13'S
34° 6,68' S
34°27,67'S
34°27,69'S
34°27,69'S
34° 28,65' S
34°38,27' S
34°42,02'S
34°42,41'S
34°48,42' S
34°52,52'S
34°55,39'S
35°4,86'S
35°31,51'S
35° 36,58' S
35°44,78'S
36°0'S
36° 4,77 S
36° 25,6'S
36° 39,15' S
36°47,41'S

NA
2010
1998
2003
2007
2003
1966

NA

NA
2005
2005

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

2007/2008
2002
NA
1998-1999
/2004-2007
NA
1970/1971
2006/2007
1977

NA
1951

NA

NA
2006
1997
2014
1985
1877

2009/2010
NA
1948/1949
2000
NA
2009/2010

NA

NA

NA
2016
2018

NA

NA
2019
1947
2019

NA
1972

NA
2019
1948

NA

Chakraborty, 2019
Pestana et al., 2017
Corréa de Barros et al., 2009
GBIF
GBIF
GBIF
GBIF
Kott, 1985
Kott, 2008
GBIF
da Rocha y Kremer, 2005
Corréa de Barros et al., 2009
Oricchio et al., 2019
Corréa de Barros et al., 2009
Corréa de Barros et al., 2009
da Rocha y Kremer, 2005
GBIF
Corréa de Barros et al., 2009
Corréa de Barros et al., 2009
GBIF
Cangussu et al., 2010
Corréa de Barros et al., 2009
Corréa de Barros et al., 2009
Locke, 2009

Kott, 1985
Corréa de Barros et al., 2009
Locke, 2009
GBIF
Corréa de Barros et al., 2009
Corréa de Barros et al., 2009
Torkkola et al., 2013
Corréa de Barros et al., 2009
GBIF
GBIF
GBIF
Corréa de Barros et al., 2009
Corréa de Barros et al., 2009
Pineda et al., 2011
Riusetal., 2010
Corréa de Barros et al., 2009
GBIF
Corréa de Barros et al., 2009
Pineda et al., 2011
Kott, 1985
Scarabino et al., 2019
GBIF
GBIF
GBIF
Corréa de Barros et al., 2009
Corréa de Barros et al., 2009
GBIF
GBIF
GBIF
Torkkola et al., 2013
GBIF
GBIF
GBIF
Corréa de Barros et al., 2009
Torkkola et al., 2013
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Styela plicata 174° 34,82' E 37°0,82'S 2018 GBIF

Styela plicata 149° 50,59' E 37°4,49'S 1985 GBIF

Styela plicata 149° 38,98' E 37°28,16'S 2018 GBIF

Styela plicata 147° 56,78'E 37°50,5'S 2015 GBIF

Styela plicata 57° 33,04' W 37°57,14'S NA GBIF

Styela plicata 57° 2,86' W 38°0'S 2007/2008 Albano y Obenat, 2019
Styela plicata 144° 50,02' E 38°9,92'S 1998 Cohen et al., 2000
Styela plicata 148° 31,23'E 40°41,81'S 1981 GBIF

Styela plicata 148°0,92'E 42°42'S 1931 GBIF

Styela plicata 70° 11,46'E 49° 26,7' S 1930 GBIF

Referencias Tabla A3

Agius C, Schembri PJ y Jaccarini V. 1977. A preliminary report on organsims fouling oyster
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Abstract

Recreational vessels favor the secondary spread of exotic marine species hosted on
hull biofouling communities through coastal trips. Hull biofouling is also a problem
for vessel owners because it reduces the efficiency and maneuverability of the
vessel. This study documents a pioneer case of alternative hull biofouling management
in a context where local regulations prohibit in-water cleaning operations and where
there are no shore-based facilities. We designed and put into practice a method to
manually clean a 35 meter long catamaran, by beaching it in a macrotidal beach of
Patagonia, Argentina. During the cleaning, all hull biofouling was removed and
collected to prevent organisms from falling on the beach. A total of 12.5 m® of
biofouling was deposited in landfill following regulations for fishing discard
material. In addition, qualitative and quantitative fouling samples were obtained
from different hull locations of the vessel, including niche areas. A total of 53
distinct taxa were identified, including 18 exotic species for Argentina, 7 of which
had not been previously reported for the study area. Cleaning by beaching can be
used as a convenient biosecurity method to remove hull biofouling from small and
medium size vessels when other methods or facilities on the coast are not available.
Our results also provide further evidence for the potential risk of recreational
vessels as vectors for the secondary spread of marine exotic species.

Key words: biological invasions, exotic species, vector management, recreational
vessels

Introduction

Shipping is the main pathway for global commerce since nearly 90% of all
commodities are transported by sea, involving thousands of ships
connecting oceans and coastal systems (Hewitt and Campbell 2010; Kaluza
et al. 2010). Within this context, ships have played a key role in the
accidental spread of exotic marine species (Ruiz and Carlton 2003; Carlton
2010), transporting species either in the ballast water tanks or attached to
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hulls and other submerged surfaces (biofouling). Additionally, hull
biofouling exerts an economic penalty on ships because it increases friction
between hull and water, generating an increase in fuel consumption, a loss
in speed, and consequently unwanted delays and fines (e.g. Townsin 2003;
Schultz et al. 2011). Biofouling is not homogeneously distributed across the
hull (Dobretsov et al. 2014). There are niche areas such as hull protrusions,
cavities, and appendages, like propellers and rudders with complex
surfaces that may be subject to heavier erosion due to strong turbulence
(Coutts and Taylor 2004; Dobretsov et al. 2014). Thus, antifouling coatings
are susceptible to failure around these (usually called “hotspots™) areas,
making them more vulnerable to colonization by a high diversity of
organisms over relatively short periods of time (Moser et al. 2017). Factors
related to the voyage, such as speed, time spent in ports, or periods
between hull cleaning procedures, determine the success of hull biofouling
organisms colonizing a vessel (Floer]l et al. 2005a; Hewitt et al. 2011;
Ashton et al. 2014; Ferrario et al. 2016; Martinez-Laiz et al. 2019). For
example, vessels sailing slower and having a longer residence time in port,
such as recreational vessels, are more susceptible to accumulate hull
biofouling than those sailing faster and having a shorter residence time
(Roberts and Tsamenyi 2008; Coutts et al. 2010; Hewitt and Campbell
2010). Through their usually coastal trips these recreational vessels connect
marinas or bays, favoring the secondary spread of exotic species at the local
and regional scale (Wasson et al. 2001; Davidson et al. 2010; Zabin et al.
2014; Peters et al. 2017). Vessels with high abundances of hull biofouling
represent the greatest biosecurity threats for all ports and surrounding
natural environments along their routes.

Despite the continuous development of antifouling technology, hull
biofouling still occurs and cleaning is regularly required. Current methods
to remove or kill hull biofouling organisms include encapsulation systems
(with or without the addition of a chemical solution like chlorine or acetic
acid (Roche et al. 2014)), steam (Jute and Dunphy 2017) or freshwater
(Joyce et al. 2019) applications, in-water cleaning procedures by using a
rotary brush system (Davidson et al. 2008a; Tribou and Swain 2015), and
cleaning during dry docking. In-water cleaning with manual and simple
tools is a widely used method for recreational vessels, while for large vessels
dry-docking is preferred, although in-water cleaning using a variety of
devices remains as the only alternative between dry-docking schedules
(Hopkins and Forrest 2008; Armstrong 2013). However, several countries
have put restrictions to in-water cleaning because the defouled material is
rarely captured and viable organisms may settle or be dispersed by currents
(Hopkins and Forrest 2008; Woods et al. 2012). In addition, it may
increase the amount of biocide released into the environment (Tribou and
Swain 2010), which can accumulate in high concentrations in sites with
poor water circulation (Pagoropoulos et al. 2017). Although removing
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vessels from water for hull cleaning is considered the most biosecure
method to treat them, dry-docks and haul-out facilities for cleaning on
land are uncommon since they imply substantial costs for ship owners
(Morrisey et al. 2016) or simply these facilities are not available in certain
locations.

Recently, hull biofouling started to receive far more attention than ever
before, and there are proposals to be adopted as regulatory tools or
guidelines, to minimize the transfer of biofouling organism on commercial
and recreational vessels (IMO 2012). The international community
advances towards a GloFouling project similar to the materialized
Convention for ballast water management (IMO 2017), although it is
expected to progress slowly, partially due to research limitations associated
with logistic and economic difficulties in the sampling of hull biofouling.
Although Southern South America has been forecasted as one of the top-
four worldwide regions with the highest expected annual number of
invasions by 2050 due to the increase in shipping traffic (Sardain et al.
2019), in Argentina few studies have examined hull biofouling communities,
and recent findings generated concern among marine bioinvasion
researchers. For example, in 2013, many exotic organisms were found
living inside the sea-chests of different bulk carriers (Almada et al. 2018).
Same year, numerous individuals of an exotic bivalve (Semimytilus algosus
(Gould, 1850)) were discarded in the Nuevo Gulf (42°S) when an in-water
hull cleaning procedure was performed to a squid fishing ship (Bigatti et al.
2014). Between 2016 and 2017, samplings conducted on different
underwater locations of a national frigate showed a high density of the
exotic barnacle Amphibalanus amphitrite (Darwin, 1854) (Cianis et al.
2018). Also, two new exotic isopods (Dynamene edwardsi (Lucas, 1849)
and Paracerceis sculpta (Holmes, 1904)) were reported on an Argentinean
scientific oceanographic vessel (Rumbold et al. 2018). Based on these
events and findings, the national maritime authority, Prefectura Naval
Argentina, prohibited the in-water hull cleaning in the Nuevo Gulf, an area
with high native biodiversity associated with valuable ecological services.

In the summer of 2015, our research team was contacted and informed
that the passenger catamaran Regina Australe, moored in the Nuevo Gulf,
was heavily fouled and required an urgent hull cleaning. The lack of a dry
dock in the region and the local prohibition for in-water hull cleaning
reinforced the need for an innovative and inexpensive cleaning alternative.
With very limited time due to legal, financial and logistical reasons,
different stakeholders, including the catamaran owners, marine bioinvasion
scientists, the provincial environmental government office (Ministerio de
Ambiente y Control del Desarrollo Sustentable, MAyCDS), and the national
maritime authority (Prefectura Naval Argentina, PNA), coordinated efforts
to design and perform the best biosecure hull cleaning procedure possible.
Taking advantage of the extreme tidal regime (4 m) and the topography of
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the beach with a flat slope, all parties involved agreed on beaching the
catamaran to clean it as fast as possible while surveying the hull biofouling
communities in order to identify any potentially invasive species that may
represent an environmental threat to the region. This work documents a
pioneer case of alternative hull biofouling management through the
beaching of a medium size vessel in a macrotidal beach of Patagonia,
Argentina. First, we designed and put into practice a method for cleaning
the ship hull on the beach which included the estimation of the volume of
the hull biofouling removed, as well as the species richness and density of
marine exotic species in different areas on the ship. The method also
specified a way to discard the biofouling removed on land. Finally, we
discussed the pros and cons of this alternative method compared to other
cleaning procedures.

Materials and methods
Study Case

The Regina Australe is a tourist passenger catamaran with an overall length
of 35 m and a beam of 10 m, with two hulls adding a total of 450 m? of hull
wetted surface. It had been navigating within the Nuevo Gulf (Patagonia,
Argentina) since 2012, when it was brought to Puerto Madryn harbor from
Mar del Plata port (38°S) after being dry-docked and painted with
antifouling coat. The ship is an emblematic tourist attraction that makes up
to three trips per day for coastal sightseeing, sailing from the pier with a
fixed route for about three hours at an average speed of 5 knots. However,
it spends most of the year moored to the port, and the frequency of trips
per month varies according to the touristic season.

In January 2015, the accumulated fouling caused a drastic reduction in
the maximum speed, increasing fuel consumption and decreasing the
maneuverability of the vessel (ship owner pers. comm.). Due to current local
legislation, in-water cleaning is not allowed and, to reduce the amount of
biofouling, on April 4™, 2015, the vessel sailed from Puerto Madryn to
Puerto Pirdmides, the closest town with an extremely flat slope across the
beach (Figure 1). The staff of the company executed the intentional
beaching of the ship, taking advantage of the high tide and the low terrain
slope. The ship was maneuvered until it gently stranded while the tide was
lowering (Figure 2). Six hours later, the Regina Australe was completely out
of the water. The beaching of the vessel, its sampling and the subsequent
hull cleaning were legally supervised by PNA and MAyCDS office.

Hull sampling

Qualitative and quantitative fouling samples were obtained from different
parts of the vessel immediately after the hull was out of the water. In the
qualitative fouling sampling, visual scanning was conducted by two bioinvasion
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Figure 1. Localities where the catamaran Regina Australe remains moored during most of the
year (Puerto Madryn) and where it was beached for cleaning in 2015 (Puerto Piramides).
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| e
Figure 2. Schematic diagram showing the beaching procedure. (A) sailed to the beaching

point, (B) waited for the high tide, (C) sailed towards the beach and (D) stranded while the tide
was lowering. A nylon tarp is deployed underneath.

researchers in order to find isolated, delicate, or unusual organisms across
the ship. All organisms found during the qualitative sampling were
photographed, bagged, labelled and preserved. To determine species
richness and density, quantitative samples were also collected by scraping
16 locations across the ship (Figure 3). General areas of the hull, such as the
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Figure 3. Schematic diagram of Regina Australe showing the hull locations sampled.

bow and stern sections, and both port and starboard sides, were sampled
with quadrats of 20 x 20 cm on waterline and 2 m below it. Both internal
sides of the hull of the catamaran were also sampled (Figure 3). Niche areas
such as rudders, propellers and stern tubes were sampled with (10 x 10 cm)
quadrats due to the higher surface complexity and their smaller size
compared to hull locations (Figure 3). These samples were individually
bagged, labeled and rapidly transported to the laboratory in coolers with ice
for processing. Once in the laboratory, all macroorganisms (size > 0.5 mm)
collected were fixed in formalin (4%) and then preserved in ethanol (70%),
except the algae which were kept in formalin to preserve structures.
Solitary organisms were counted to estimate their density and colonial
organisms and algae were recorded as presence/absence in each sample. All
organisms were identified to the lowest taxonomic level possible. Then,
voucher samples were sent to taxonomists (see Acknowledgements) in
order to ensure correct identifications. In addition, species were classified
as native, cryptogenic or exotic following Chapman and Carlton (1991).
Individuals of each species were deposited at the Invertebrate collection of
the IBIOMAR-CONICET (CNP-INV).

Ordination techniques were carried out to analyze the relationship
between assemblages of organisms found and hull locations using PRIMER
6 package (Clarke and Gorley 2006). A principal component analysis (PCA)
was conducted on a covariance matrix of logarithm transformed density
data. A nonmetric multidimensional scaling (MDS) was conducted on a
presence/absence matrix of the whole biofouling community, using Bray

Curtis similarity as resemblance measure.

Hull cleaning

Once the sampling ended, the staff of the company conducted the manual
cleaning by scrapping off the organisms strongly attached on the hull
surface and niche areas using shovels and paint scrapers. This aggressive
method was the most convenient to detach organisms as barnacles and
mussels. All the biofouling removed was accumulated on a 120 um nylon tarp
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Figure 4. Hull cleaning of the catamaran (A) Regina Australe with nylon tarp deployed underneath, (B, C) company staff
conducting manual cleaning, (D) bulldozer transporting part of the hull biofouling removed during the cleaning. Photo by A. Bortolus
(A—C) and N. Battini (D)

previously deployed under the vessel to prevent organisms from falling on
the beach (Figure 4A-C). Then, all the material was transported with a
bulldozer (Figure 4D) and placed inside 5 m® containers specifically deployed
for that purpose. Finally, all the material in the containers was disposed in
landfill as the administration of the local town usually does with fishing
discard material. The applied cleaning method did not include the repainting
of the hull, because this procedure is forbidden by local authorities. One
year after the cleaning by beaching (2016), the ship was heavily fouled
again and sailed to Mar del Plata city for dry-docking. General maintenance
and hull cleaning were performed in dry-dock and the biofouling removed
was again quantified using 5 m’ containers although species composition
was not analyzed. Finally, the hull was painted there with a new antifouling
coat and sailed back to Puerto Madryn.

Results
Hull sampling

A total of 53 distinct taxa were identified, 33% (n = 18) of them were exotic
species for Argentina, 9% (n = 5) cryptogenic species, and the remaining
percentage corresponded to native species and other higher taxonomic
levels (Table 1). Crustaceans, algae and bryozoans were the dominant taxa
(Figure 5) and the highest taxonomic richness was found in the internal side
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Table 1. List of exotic (¥*), cryptogenic (°) and native (without marks) species recorded on the
catamaran Regina Australe. For the complete list of taxa, location on the vessel and density see
Table S1 in the supplementary material.

Phylum Rhodophyta Phylum Arthropoda
*Anotrichium furcellatum Austromegabalanus psittacus
Callithamnion montagnei *Balanus glandula
Ceramium virgatum °Caprella dilatata
*Melanothamnus harveyi °Caprella equilibra
*Leptosiphonia brodiei Halicarcinus planatus
*Lomentaria clavellosa *Jassa marmorata
Polysiphonia hassleri * Monocorophium acherusicum

Phylum Chlorophyta *Monocorophium insidiosum
Ulva rigida *Sphaeroma serratum

Phylum Ochrophyta °Tanais dulongii
Sphacelaria cirrosa Phylum Cnidaria
*Undaria pinnatifida *Ectopleura crocea

Phylum Chordata °Sertularella mediterranea
*Ascidiella aspersa Phylum Mollusca
°Asterocarpa humilis Aulacomya atra
*Botryllus schlosseri Hiatella arctica
*Diplosoma listerianum *Pleurobranchaea maculata

Phylum Bryozoa Siphonaria lessonii
*Bugula neritina
*Bugulina flabellata

Celleporella hyalina sensu lato
*Cryptosula pallasiana

(12) (17) 9) (19)
Y
» oy

SBWLP

SWLS SBWLS BWLS BBWLS HISP HISS

RS STS [MAigae  Ascidians MBryozoans " Crustaceans M Molluscs MHydroids MiSponges| PS

Figure 5. Proportions of taxonomic groups recorded per hull location of the ship. Abbreviations
below the pie charts correspond to each of the following hull locations: BWLP (bow side at
waterline port), BBWLP (bow side below waterline port), BWLS (bow side at waterline starboard),
BBWLS (bow side below waterline starboard), SWLP (stern side at waterline port), SBWLP
(stern side below waterline port), SWLS (stern side at waterline starboard), SBWLS (stern side
below waterline starboard), HISP (hull internal side port), HISS (hull internal side starboard),
RP (rudder port), RS (rudder starboard), PP (propeller port), PS (propeller starboard), STP (stern
tube port), and STS (stern tube starboard). Numbers of taxa per hull location are shown in brackets.

of the hull at port (Figure 5). Principal components 1 and 2 accounted for
43.5% of the total variance (Figure 6). The hull areas at waterline differed
from the other hull areas and were grouped with samples collected in niche
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Figure 6. Principal components analysis biplot showing the ordination of hull locations and the
densities of species. Principal components 1 and 2 accounted for 43.5% of the total variance.
Abbreviations of species: H. arctica (Hiatella arctica), A. atra (Aulacomya atra), Sycon (Sycon sp.),
A. humilis (Asterocarpa humilis), A. psittacus (Astromegabalanus psittacus), P. maculata
(Pleurobranchaea maculata), Mytilus (Mytilus sp.), H. planatus (Halicarcinus planatus),
C. equilibra (Caprella equilibra), A. aspersa (Ascidiella aspersa), C. dilatata (Caprella dilatata),
M. acherusicum (Monocorophium acherusicum), J. marmorata (Jassa marmorata), T. dulongii
(Tanais dulongii), S. serratum (Sphaeroma serratum), Exosphaeroma (Exophaeroma sp.),
M. insidiosum (Monocorophium insidiosum), Pseudosphaeroma (Pseudosphaeroma sp.), and
S. lessonii (Siphonaria lessonii). Abbreviations of the hull locations are the same as Figure 4.

areas (Figure 6). The hull areas below the waterline, showed the highest
abundance of Mpytilus spp., solitarian ascidians (the cryptogenic
Asterocarpa humilis (Heller, 1878) and the exotic Ascidiella aspersa
(Miiller, 1776)), the native crab Halicarcinus planatus (Fabricius, 1775) and
the cryptogenic amphipod Caprella equilibra Say, 1818 (Figure 6). The
assemblages found in the internal sides of the hull, were characterized by a
higher abundance of amphipods (the cryptogenic Caprella dilatata Kroyer,
1843 and the exotics Monocorophium acherusicum (Costa, 1853) and Jassa
marmorata Holmes, 1905) compared to the other assemblages (Figure 5).
The isopods Exosphaeroma spp., Pseudosphaeroma spp. and the exotic
Sphaeroma serratum Fabricius, 1787, the exotic amphipod Monocorophium
insidiosum (Crawford, 1937) and the native limpet Siphonaria lessonii
Blainville, 1827 were present only in this group, and the cryptogenic tanaid
Tanais dulongii (Audouin, 1826) showed its highest densities there
(Supplementary material Table S1). The assemblage composition of biofouling
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Figure 7. MDS plot of assemblage organization based on presence/absence of the whole
community of organisms in hull biofouling samples. General hull locations are shown as red
squares and niche areas as blue squares. WL and BWL refer to general hull locations on the
waterline or below it, respectively. HIS refers to the internal sides of the hull. NA refers to
niche areas. Stress: 0.13.
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Figure 8. Number of exotic and cryptogenic species per 100 cm? found on hull locations at the

waterline (WL), hull locations below the waterline and the internal sides of the hull (BWL+
HIS) and, on niche areas (NA).

was different among hull locations, showing a clear separation between the
hull areas located below the waterline and those located at waterline and
niche areas (Figure 7).

All hull locations presented several exotic and cryptogenic species. Hull
locations at the waterline presented the lower density of exotic and
cryptogenic species (0.5 species per 100 cm? Figure 8). In contrast, the
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niche areas showed almost five times more exotic and cryptogenic species
(2.33 species per 100 cm?, Figure 8). The most widespread species was the
exotic amphipod J. marmorata, which was present on 14 of the 16
biofouling samples collected, followed by the exotic barnacle Balanus
glandula Darwin, 1854 that covered large areas of the hull, occurring in 13
of the 16 samples (Table S1). Jassa marmorata was also the most abundant
species collected (7868 ind per m* + 2948 S.E.) followed by the blue mussel
Mpytilus spp. (2259 ind per m* + 745 S.E.) and the tanaid T. dulongii (1037 ind
per m* + 648 S.E.) (Table S1). Polychaetes and the exotic hydroid Ectopleura
crocea (Agassiz, 1862) were observed in the qualitative sampling.

Seven exotic species were new reports for the Nuevo Gulf, including the
amphipod M. insidiosum, the isopod S. serratum, the colonial ascidians
Diplosoma listerianum (Milne Edwards, 1841), and Botryllus schlosseri
(Pallas, 1766), and the bryozoans Bugula neritina (Linnaeus, 1758),
Bugulina flabellata (Thompson in Gray, 1848) and Cryptosula pallasiana
(Moll, 1803). In addition, two cryptogenic amphipods were also recorded
for the first time in Nuevo Gulf, C. dilatata and C. equilibra. Moreover, the
cryptogenic hydroid Sertularella mediterranea Hartlaub, 1901 was found
for the first time since its first record in 1916.

Hull cleaning

The total cleaning took 16 hours. The total volume of biofouling material
accumulated on the catamaran during three years was 12.5 m’>. A year later,
the total volume of biofouling removed during dry-docking was 17.5 m°.

Discussion

Our study shows a pioneer case of biosecurity management of marine hull
biofouling in Argentina. It also shows that the cleaning of the vessel by
beaching is a convenient alternative whenever local regulations prohibit in-
water cleaning operations and where there is no infrastructure or basic
facilities for an appropriate dry-cleaning operation. In addition, among the
organisms removed from the vessel during the cleaning process we
detected 18 exotic and 5 cryptogenic species for the Argentinian coast, of
which 7 exotic and 2 cryptogenic were not previously reported for the study
area. These results also provide further evidence for the potential risk for
recreational vessels to concentrate and spread exotic species within a region.

Hull sampling

The abundance of solitary organisms and the composition of the whole
biofouling community differed among hull locations. We observed that
locations below the waterline were similar to the hull internal side
locations but both were different to the locations at the waterline and niche
areas. Assemblage composition, distribution and abundance of hull
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biofouling organisms are known to be influenced by vessel speed and by
hydrodynamics forces on the hull (Davidson et al. 2009; Coutts et al. 2010).
High speed merchant vessels (> 15 knots) tend to have flat surfaces free of
biofouling but concentrate organisms in niche areas (Coutts and Taylor
2004; Coutts et al. 2010). In contrast, vessels with slower navigation speed
(< 5 knots) usually support a greater amount of biofouling across all areas
(Davidson et al. 2008b), specially vessels that are constantly kept in the
water (Clarke Murray et al. 2013). Besides, there are other factors affecting
the colonization by biofouling species, like the exposure to sunlight (Floerl
2005), which varies from completely exposed surfaces near the waterline,
with higher degree of desiccation, to shaded and always submerged
surfaces as niche areas. Both areas of the vessel here studied, i.e. general
hull location at waterline and niche areas, may present stress conditions
that would explain the similarities found between their biofouling
assemblages. Along the waterline, the hull may host stress tolerant
organisms, such as the exotic acorn barnacle Balanus glandula and the
native limpet Siphonaria lessonii observed in our samples, contrary to
submerged surfaces characterized by subtidal organisms such as ascidians.
Although the niche areas are always submerged, these may be exposed to
high levels of turbulence while the propeller (or propellers) is in motion.
This turbulence also represents stressful conditions for which not all
organisms are equally tolerant (Coutts and Taylor 2004; Fofonoff et al. 2003)
even at low navigation speed (Clarke Murray et al. 2012). In particular,
exotic species must be able to endure these challenging conditions during
the transport to new habitats while attached to the vessel (Floerl et al. 2004;
Coutts and Dodgshun 2007; Clarke Murray et al. 2012).

Although all hull locations of the catamaran presented several exotic and
cryptogenic species, niche areas showed the highest richness. These results
are consistent with surveys carried out in both merchant (Chan et al. 2015;
Coutts and Dodgshun 2007) and recreational vessels (Clarke Murray et al.
2011; Ashton et al. 2014) which highlighted that niche areas are “hot spots”
of exotic species. The efficiency of antifouling coatings is likely to decrease
as the paint ages around those areas (Floerl et al. 2005b), but even in vessels
with regular application of antifouling, the difficult access to the appendages,
results in poor treatment or not treated at all (Moser et al. 2017). Consequently,
these areas are susceptible to be colonized by exotic species (Davidson et al.
2009). Furthermore, among general hull areas, the internal sides
accumulated more exotic and cryptogenic species than the external areas of
the hull. This kind of vessel, with double hull might provide a sheltered
area that enables various exotic species to colonize and survive. The design
features of a ship are based on the specific requirements for its best
performance, including size and type of niche areas which varies
enormously among vessels (Moser et al. 2017). The great variety of types and
design of vessels expands the suitable microenvironments for exotic species
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to find refuge and highlights the importance of elaborating appropriate
monitoring programs according to the characteristics of each vessel.

One third of all the species found during our sampling were exotics,
including several range expansions for exotic and cryptogenic species
already present in the Southwestern Atlantic but previously unreported
within the Nuevo Gulf. Some of these are well known hull biofouling
species such as the invasive ascidians Botryllus schlosseri and Diplosoma
listerianum, and the erect bryozoan Bugula neritina (e.g. Lambert and
Lambert 2003; Locke et al. 2009; Clarke Murray et al. 2011), which since
their detection in this study in 2015 to date were frequently observed in the
port area (Giachetti et al. in prep.). Marchini et al. (2015) recommended
not to consider new reports the species found on their vectors, unless they
are also found living outside that vector. However, since the Regina
Australe navigates exclusively inside the study area, we know that all
fouling species found on the hull must come from local ports within this
same area. Although the presence of these exotic species may be due to
new introduction events, regional spread is the most likely hypothesis to
explain their occurrence in waters of Nuevo Gulf. A large majority of the
species found in this work were first reported in port areas on the northern
coast of Argentina, where major commercial ports are located. These large
ports are interconnected with smaller ports distributed along the coast of
Patagonia mainly by fishing and recreational vessels (Bobinac et al. 2018;
Castro et al. 2018). Although the direct link between an already established
species and its vector is often unclear (Ruiz et al. 2000; Minchin 2007), the
key role of recreational and fishing vessels in the regional spread of several
exotic species is well documented (Goldstien et al. 2010; Davidson et al.
2012; Kelly et al. 2013; Zabin et al. 2014; Peters et al. 2017). For example,
the Asian kelp Undaria pinnatifida (Harvey) Suringar was progressively
reported along the west coast of North America associated with marinas
and boats travelling among marinas inside and outside San Francisco Bay
(Silva et al. 2002; Zabin et al. 2009). While some recreational vessels like
the Regina Australe may not be important for dispersing exotic species
over long distances, they can promote the transfer of exotic species at a
local scale, connecting port areas with adjacent natural environments. Even
movement of vessels over relatively short distances, may create
opportunities that increase the risk for new invasions (Wasson et al. 2001).

Despite the fact that sampling efforts in the port areas of the region have
been increasing progressively over time (Rico and Lépez Gappa 2006;
Albano and Obenat 2009; Rico et al. 2010; Schwindt et al. 2014), a relatively
large number of exotic and cryptogenic species detected on the catamaran
had not been previously reported within the study area. It is known that
differences between artificial structures and the sampling method used
may have implications for monitoring and detection of exotic species in
fouling communities (Campbell et al. 2007). The survey of recreational
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vessels to detect potential invaders should be a tool to consider in the
region. In this study, we identified many exotic species as peracarids,
bryozoans and colonial ascidians, impossible to detect using only visual
sampling because they either are small organisms or require dissection for
a correct taxonomic identification. Furthermore, we detect an additional
exotic species using a complementary qualitative sampling. The collection
of scrape samples and subsequent analysis in the laboratory has been
proved the most effective method to detect exotic species in recreational
vessels (Peters et al. 2017). Thus, monitoring protocols that employ a
combination of methods could achieve a better balance between the
probability of detection and the economic costs involved.

Hull cleaning

Cleaning by beaching can be the most biosecure cleaning method to retain
the solid waste during the procedure when other methods or facilities on
the coast are not available. Since the ship does not crawl over the substrate
during the beaching process, the possibility of detaching organisms are
minimal. Cleaning on land also allowed us to quantify all the hull
biofouling removed, which can be used as measure to estimate biosecurity
risk of vessels (Sylvester and Floerl 2014). Generally, vessels with high
abundance of hull biofouling represent the greatest threats for the
introduction of invasive species (Floerl et al. 2005b), so the fate of these
large amounts of biofouling removed during the cleaning should be
evaluated and regulated regardless of the cleaning method. Thus, it is
important for countries to facilitate and encourage the best treatment
options to ensure the compliance of regulations and to maintain vessels as
clean as possible. In this way, if there are no alternatives or they are too
expensive, in-water cleaning restrictions can discourage small and medium
size vessels owners from keeping their hulls free of biofouling (Hopkins
and Forrest 2008). Leaving a fouled vessel unmanaged is not recommended
because it may exacerbate the risk of introduction and spread of exotic
species (Floerl et al. 2005b; Ashton et al. 2006; Hopkins and Forrest 2008)
as well as being non-viable for the operation of the vessel.

When it comes to cleaning vessels, there is no perfect method, therefore
managers have to evaluate the most appropriate method for each place,
time and context. Only one year after beaching and cleaning of the Regina
Australe, the hull wetted surfaces accumulated 40% more biofouling than
in the previous three years. The fact that the hull could not be treated with
a new antifouling coating is an issue to be considered. Hull cleaning
methods help to maintain biofouling at relatively low levels during periods
between dry-docking opportunities. However, some these methods, as it
was described in this study, are sometimes aggressive and reduce the useful
life of the antifouling coating system, consequently increasing the
frequency of interventions (Floerl et al. 2005a). For this reason, the IMO
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also recommended to haul recreational vessels out of the water to renew
the antifouling coat every year as part of best practices to minimizing the
transfer of invasive species (IMO 2012). Less abrasive methods with
manual brushes, soft cloths or water jets can be suitable for removing the
slime layer of hull biofouling (microfouling) preventing the establishment
of extensive hull biofouling (macrofouling). The presence of macrofouling
entails a more established and mature community, which constitutes a
greater biosecurity risk of invasive species introductions and spread than
undeveloped communities (Coutts and Taylor 2004). Therefore, preventing
the extensive accumulation of hull biofouling is the most recommended
action and it is an issue of interest that links the maritime industry with
biosecurity researchers and managers because it simultaneously promotes
the efficiency of shipping and reduces the risk of bioinvasions (Davidson et
al. 2016).

The cooperation among stakeholders was essential to carry out the
present work successfully. While shore-based cleaning facilities that maximize
the capture of biofouling organisms are the most recommended (IMO
2012; Woods et al. 2012), this work provides an alternative management
method for small and medium size vessels that can be used in regions
where economical and logistical resources are scarce. In addition, although
this research was performed on a single vessel and needs further replications,
it greatly contributes to the search for solutions of biofouling management
and to the understanding of the importance of recreational vessels as
potential vectors for the secondary spread of marine exotic species.
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