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Palabras clave | RESUMEN | En la actualidad, el ritmo de perdida de la
Macroinvertebrados, biodiversidad resulta significativo. La modificacién del
Vectores, hdbitat y el establecimiento de especies no nativas
invasiones bioldgicas, invasoras son dos importantes causas de esta pérdida. Las
modelos, especies no nativas estdn muy extendidas por América
pérdida de del Sur, sin embargo, el estado y la distribucién de algunas
biodiversidad, de estas especies aun no estd claro (a excepcion del
educacion. grupo moluscos). La informacion explicitada en nuestro

estudio, a través de cinco puntos de vista sobre el tema
especies no-nativas/especies invasoras, colaboran en
identificar dreas susceptibles de invasion de especies no-
nativas en América del Sur y apoyar la gestién y foma de
decisiones locales y regionales de las especies ya
detectadas.
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Keywords | ABSTRACT | Currently, the speed of biodiversity loss is

Macroinvertebrates, significant. Habitat modification and the establishment of
Vectors, invasive non-native species are two important causes of
biological invasions, this loss. Non-native species are widespread throughout
models, South America, however, the status and distribution of
loss of biodiversity, some of them is sfill unclear (with the exception of
education mollusks). The information of our study presents five points

of view on non-native/invasive species, collaborates in
identifying susceptible areas to invasion of non-native
species in South America and helps local and regional
management and decision-making on the species
already detected.

INTRODUCCION

Si bien la humanidad es consciente de la severa crisis que afraviesa la
biodiversidad del planetq, la importancia que esta fiene para el funcionamiento
de los ecosistemas y la prestaciéon de servicios que benefician el bienestar humano
(Torres et al. en prensa), parece existir en las sociedades una incapacidad de
controlar a una serie de factores que actUan desestabilizando el dindmico
equilibrio existente en el componente bioldgico de la biodiversidad (variedad de
especies, variabilidad genética y ecosistémica) y que afecta a los otros cuatro
componentes de la biodiversidad (econdmico-politica, filoséfica, sociocultural y
educativa), segun el conceto planteado por Castro, et al. (2021). Como ejemplos
de estos factores, se destacan enfre ofros, uso no sustentable de la tieraq,
contaminacion, sobreexplotacion de recursos y, si bien estos factores no estdn en
orden de jerarquia, entre los primeros en importancia, se ubican las invasiones
bioldgicas o bioinvasiones (Darrigran, et al. 2023). Ademds, el éxito invasor de estas
especies no-nativas se encuentra favorecido por impactos ocasionados por los
otros factores, como por ejemplo el cambio climdatico (Miyahira, et al. 2022).

Las bioinvasiones, estdn conformadas por especies no-nativas (Tabla 1) traidas
en forma intensional o no por la humanidad, lo cual les permitid superar las
barreras naturales que definian su rango de distribucion natural y que, una vez
establecidas en el nuevo ecosistema, se dispersan y generan un impacto en el
ambiente natural y efectos en ambientes artificiales (Figura 1) (Darrigran, et al.
2022).
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Tipo de especies

Especie nativa. Especies que viven dentro de su drea de distribucién naturall
o dentro de un drea a la que han llegado sin intervencion humana.

Especies no-nativas. Especies cuya presencia en una region es atribuible a las
actividades humanas, que les permiten superar las barreras naturales que definian
su rango de distribucion natural.

Especies no-nativas invasoras.  Especies exdticas que lograron establecerse,
gue se dispersan y generan un impacto en los ecosistemas, en las especies locales
y. potencialmente, efectos en poblaciones humanas.

Tabla 1. Definiciones tomadas de IPBES (2023)

Tipo de especies

Especie nativa Especies que viven dentro de su drea de distribucion
natural o dentro de un drea a la que han llegado sin
intervencion humana.

Especies no-nativas Especies cuya presencia en una regiéon es atribuible alas
actividades humanas que les permiten superar las
barreras naturales que definian su rango de distribucion
natural.

Especies no-nativas invasoras Especies exdticas que lograron establecerse que se
dispersan y generan un impacto en los ecosistemas, en
las especies locales y, potencialmente, efectos en
poblaciones humanas.

Figura 1. Impactos ambientales y efectos de las especies invasoras sobre la sociedad



Los efectos e impactos de las especies invasoras evidencian la falta de
estrategias de gestion eficaces para controlar su propagacion y mitigar sus
impactos en la biodiversidad nativa (de Lucia et al. 2023).

Como se menciond en pdrrafos anteriores, la propagacién de especies no-
nativas, donde algunas pueden fransformarse en invasoras al cubrir algunas o
todas de una serie de caracteristicas necesarias (véase Tabla 2), se encuentra
facilitada por la globalizacién (B&hm, et al. 2021), es decir, la integracién de las
economias de todo el mundo, especialmente a través del comercio.

Tabla 2. Caracteristicas de especies acudticas invasoras (Morton, 1996)

Segun cita Matschke (2020) las estadisticas sobre especies no-nativas vy
especies invasoras permitié establecer la regla del 10 de Wiliamson, planteada
por Elton et al (2007). Esta regla se basa en que las bioinvasiones son un proceso,
compuesto por varias etapas (Tabla 3), mediante la cual se mide el éxito del
pasaje de una etapa ala siguiente y que, para este autor, ha sido estimada en un
promedio del 10%, es decir uno de cada 10 no-nativos logra liberarse en el medio
natural, uno de cada 10 de estas especies no-nativas logra establecerse en el
nuevo ecosistema y una de cada 10 poblaciones de estas especies, se fransforma
en invasora. Esta no es una regla matemdatica y el nUmero de individuos y la
frecuencia de infroducciones de especies no-nativas, pueden afectar esta
proporcién de éxito (Simberloff et al., 1997).
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Tabla 3. Etapas y barreras que las especies no-nativas deben superar para establecerse y
expandir su rango de distribucidn en las regiones donde son infroducidas (modificado de
Zhan et al. 2015).

En el periodo de globdlizacién que el planeta atraviesa, el transporte de
mercancias y personas a través de las fronteras internacionales ha provocado una
alta presion de propdagulos de las especies no-nativas (Darrigran et al. 2020), como
lo evidencia el hecho que aproximadamente 3.000 especies de organismos son
fransportadas por agua de lastre, por dia, por todo el mundo (Carlton and Geller,
1993).

Asimismo, el ingreso de especies no-nativas en este periodo de globalizacién,
se ve favorecido ademds por otfro factor, como es el cambio climdatico (Figura 2),
que provoca impactos a nivel global, que favorece en la competencia entre estas
especies no-nativas con las nativas debilifadas por ese impacto sumada a que las



no-nativas, ya que cumplen con algunas o todas de las caracteristicas senaladas
en la Tabla 2.

Figura 2. Facilitadores de especies no-nativas. A.- Comercio Global. Servicios de datos de
tréfico maritimo  (https://www.marinetraffic.com/). B.- Cambio Climdtico. Esquema
femperatura global

En este trabajo, especialistas en distintos campos de accidén que han realizado
exposiciones en la “Seccidon 4: Bioinvasores: Efectos e impactos en América del
Sur”, ejemplifican impactos y efectos que ocasionan algunas de las especies no-
nativas/invasoras en este continente. Si bien estos ejemplos son base para la
gestion de especies no-nativas e invasoras, que se deberian considerar no solo en
el campo de la biologia, sino también el social (Castro, et al., 2021; Bortolus and
Schwindt, 2022), evidenciando una carencia en este sentfido por parfe de los
funcionarios de turno encargados en la gestion de esta problemdtica
socio/ambiental como son las bioinvasiones.
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RESULTADOS

“Moluscos Infroducidos de América del Sur” (eMIAS)
Gustavo Darrigran

El eMIAS, es un grupo creado en el 2016, que reUne a 29 investigadores de siete
paises sudamericanos, para establecer una identidad de base colaborativa que
tiene como objetivo generar conocimiento para prevencién, control de las
especies no-nativas/bioinvasoras de moluscos en  América del  Sur
(https://emiasgroup.wixsite.com/emias), y que sirva de base para las instituciones
que gestionan este problema ambiental en América del Sur. Los objetivos del
eMIAS, se detallan en la Figura 3 A, B, C y D.

Por su parte, hasta el 2023, el eMIAS ha realizado fres trabajos cientificos, en
revistas internacionales de primer nivel académico: Darrigran, et al. (2020);
Darrigran, et al. (2022); Carranza et al. (2023). En los mismos se ha desarrollado
temas como, moluscos no-nativos en América del Sur; exploracién de los moluscos
trasplantados en América del Sur; impactos y efectos de los moluscos no-nativos y
frasplantados en América del Sur.
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Figura 3. A B, C y D. Objetivos del eMIAS y resultados alcanzados. Dafos tomados de
Darrigran et al. (2020)



Poliqueto invasor vs ingeniero ecosistémico
Elias, Rodolfo y Jaubet Maria Lourdes

Trabajos desarrollados sobre este tema por Rodolfo Elias y Maria Lourdes
Jaubet, fundamentan esta interaccion, poliqueto invasor y el ecosistema
invadido, en el litoral marino de Buenos Aires.

Es dificil suponer o imaginar que un poliqueto de unos pocos centimetros de
longitud pueda competir exitosamente con un bivalvo mitilido en las costas del
Atldntico sudoccidental, que actia como un ingeniero ecosistémico, debido a
que tiene la capacidad de regular, directa o indirectamente, la disponibilidad de
recursos al cambiar la estructura fisica, la complejidad y la heterogeneidad del
ambiente (Gutiérrez y Jones, 2006).

Las costas de Argentina estdn dominadas en su sector intermareal de sustrato
duro por bivalvos mitilidos. En la Provincia de Buenos Aires Brachidontes rodriguezii
(d'Orbigny, 1842) forma densas camas, siendo el organismo dominante,
albergando muchos organismos asociados sobre y dentro de la matriz
multiestratificada de bivalvos.

Originalmente la comunidad fue descritfa ocupando todo el sector entre
mareas (Olivier et al., 1968), debido a la falta de un cinturén de cirripedios en la
parte alta, como suele describirse en la zonacidn universal de sustratos duros. Ya
en la década de 1970 se evidencid el ingreso de cirripedios en el puerto de Mar
del Plata, donde cerca de la boca del Puerto se registré una comunidad de
Brachidontes pauperizada por efectos de la contaminacion (Bastida, 1971). Los
primeros cirripedios infermareales invasores, Balanus amphitrite Darwin, 1854,
fueron luego desplazados al submareal por el ingreso y explosion demogrdfica de
ofro cirripedio, oriundo del Océano Pacifico norte, B. glandula (Vallarino y Elias,
1997). RGpidamente este organismo se dispersd fuera del puerto y compitié por el
espacio con Brachidontes rodriguezii, desplazdndolo de los sectores mds altos del
intermareal, constituyendo finalmente el cinturén de cirripedios que caracteriza,
ahora si, a todos los intermareales de sustrato duro (Lianos et al., 2019). Esta fue la
primera invasion de organismos invasores en el infermareal de sustrato duro del
drea de Mar del Plata registrados.
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La comunidad epilitica intermareal fue también estudiada como indicador del
impacto ambiental debido alas descargas cloacales. Inicialmente en la localidad
de Necochea-Quequén (Lopez Gappa 1990; 1993), y luego en Mar del Plata
(Vallarino, 2002; Vallarino et al., 2002).

La zona de descarga del efluente de las aguas servidas de Mar del Plata se
ubicaba a 9 km al norte de la ciudad sobre el intermareal, y fue regularmente
estudiada para evaluar el grado de deterioro a fravés del estudio de la
comunidad intermareal. En 2008, al poco tiempo de comenzar las obras de
defensa costera de lo que seria el emisario submarino de aguas servidas de la
ciudad, se detectd una masiva formacién de arena que cubria gran parte del
sector intermareal (Figura 4). En realidad, se trataba de una masiva formacién de
tubos de poliguetos, en tal densidad que se podia caminar sobre ellos. En ese
momento la densidad registrada llegd a 650.000 ind.m? (Jaubet et al., 2011). Por
sus caracteristicas, a estas estructuras se las denomind arrecifes, ya que constituian
una formacién que sobresalia del sustrato, alterando la dindmica del agua y de
los sedimentos. Una especie formadora de arrecifes debe crear una estructura
que consista en la acumulacion de individuos que se eleven, usualmente, del
fondo del mar y formen un hdbitat discreto y sustancial, diferente al circundante.
Esta estructura podria estar formada enteramente por los organismos y sus tubos o
valvas, o bien podria formarse por sedimentos, piedras y conchillas unidas por
secreciones que producen los mismos organismos (Holt et al., 1998).



Figura 4. Fotografia del sitio de muestreo 1.000 m al sur del efluente de aguas servidas de la
ciudad de Mar del Plata cubierto con el arrecife del poliqueto invasor Boccardia
proboscidea. Arriba a la izquierda se observa parte de la escollera, obra de defensa del
futuro emisario submarino de la ciudad. Foto tomada de Jaubet et al., 2011.

Tal fue el impacto visual, que el laboratorio de Bioindicadores Bentdnicos
(UNMdP - IIMyC) comenzd un estudio conducente a una tesis doctoral:
“Boccardia proboscidea Hartman, 1940, un poliqueto invasor en el Atldntico
Sudoccidental y su efecto sobre la comunidad bentdnica intermareal”. Ese
frabajo permitié entender el proceso de sucesidon en sitios impactados por la
descarga de aguas servidas de la ciudad de Mar del Plata vy sitio de referencia,
no contaminados (Figura 5), y determinar la interaccién entre el poliqueto invasor
y el ingeniero ecosistémico.
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Figura 5. A: Proceso de sucesién de la comunidad epilitica de Brachidontes rodriguezii en sitios no
impactados. 1) Etapainicial, con el sustrato cubierto por una incipiente comunidad, caracterizada por
pequenos bivalvos, 2) Comunidad multiestratos, con bivalvos de varias generaciones y gran
acumulacion de sedimento intersticial, entre los bivalvos y entre los bivalvos y el sustrato, 3) tormenta
(disturbio ambiental), 4) sustrato desnudo. B: Proceso sucesional de la comunidad epilitica de
Brachidontes rodriguezii en sitios impactados por descargas de aguas servidas. 1) etapa inicial, con el
sustrato cubierto por una incipiente comunidad, caracterizada por pequenos bivalvos, 2) Comunidad
multiestratos, con bivalvos de varias generaciones y gran acumulacion de sedimento intersticial, entre
los bivalvos y entre los bivalvos y el sustrato, 3) larvas y juveniles de Boccardia proboscidea se asientan
y construyen sus tubos entre los bivalvos, 4) Desarrollo masivo de la poblacién del poliqueto B.
proboscidea entre los bivalvos; debido a esto, los bivalvos toman una posicién vertical tratando de
evitar ser sofocados, 5) Formacién de arrecifes con exclusién de bivalvos, é) Tormenta (disturbio
ambiental), 7) Sustrato desnudo (Figura modificada de Jaubet, 2013).



El éxito de la colonizacion, expansidon e invasidon de esta especie podria deberse
a gue su reproduccidn incluye proteccion de la puesta dentro del tubo, presencia
de huevos ‘"nurse” (huevos nufricios) y una reproduccidn contfinua con
poecilogonia, es decir, con produccion de formas larvales planctdnicas y juveniles
bentdnicos (desarrollo directo). Esta estrategia reproductiva explicaria el posible
mecanismo que, junto con el aporte continuo de materia orgdnica, propicid el
desarrollo de los arrecifes (Jaubet et al., 2015).

Oftros estudios complementarios (Elias et al. 2015; Lianos et al., 2021) mostraron
que las diferencias Antes/Después de la invasidn del poliqgueto estdn dadas
principalmente por la presencia y ausencia de dos especies, el bivalvo
Brachidontes rodriguezii y el poliqueto Boccardia proboscidea. El ingeniero
ecosistémico B. rodriguezii fue responsable de mds del 50% de la diferencia debido
a su significativa disminucidon. También contribuyeron a las diferencias
Antes/Después B. proboscidea (el invasor) y la desaparicion de las otras especies
de Boccardia spp. Otfro cambio significativo estd dado por la composicion de la
comunidad epilitica. En el frabajo de Vallarino (2002) se mencionaron 43 especies
acompanantes, pero el 98 % de los individuos pertenecian a sélo 13 especies, sin
embargo, en el estudio posterior a la invasion del poliqueto sélo 6 especies fueron
responsables del 98 % de los individuos.

Boccardia proboscidea, considerado una “peste” en Australia, también se
distribuyd a lo largo de la costa de Argentina. Un estudio de monitoreo espacial
confirmd que B. proboscidea se encuentra en latitudes de 37°S a 47°S (desde Mar
de Cobo hasta Puerto Deseado). Como se menciond anteriormente, la naturaleza
oportunista (estrategia r) de B. proboscidea sumada a un suministro continuo de
materia orgdnica puede indicar el mecanismo que ha llevado al éxito de su
infroduccién en nuevas localidades. La mayor abundancia de esta especie se
encontré en sitios con sustrato duro y con descarga de efluentes de aguas
residuales intermareales como Quequén y Comodoro Rivadavia, desplazando a
los bivalvos ingenieros ecosistémicos (Jaubet et al., 2018) (Figura 6).
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Figura 6. Mapa de la costa argentina mostrando la distribucién y abundancia del poliqueto
invasor, Boccardia proboscidea. Modificado de Jaubet et al. 2018.

En resumen, un poliqueto invasor pudo desplazar competitivamente a un
ingeniero ecosistémico (B. rodriguezii) y al mismo tiempo definirse como un auto-
ingeniero ecosistémico, ya que genera un hdbitat tridimensional que sélo él
habita, desplazando a todas las especies presentes en el drea (Elias et al., 2015).
Estas bio-construcciones brindaron hdbitat para unos pocos invertebrados
infaunales bentdnicos, sdlo unos pocos poliquetos pertenecientes a las familias



Nereididae (Alitta succinea (Leuckart, 1847) y Syllidae (Syllis prolixa Ehlers, 1901,
Syllis cf. gracilis Grube, 1840) fueron encontrados en muy baja densidad. Algunos
crustadceos como anfipodos Monocorophium insidiosum (Crawford, 1937) también
aparecieron como habitantes ocasionales de los arrecifes (Jaubet, 2013; Sdnchez,
2014).

El éxito de Boccardia proboscidea se basa en su estrategia reproductiva
(presencia de dos tipos de reproduccion simultdnea, produccidon de larvas
planctdnicas y juveniles bentdnicos de desarrollo directo) y en su altisima tasa de
crecimiento. Sin embargo, el desplazamiento del ingeniero ecosistémico por parte
del poligueto invasor fiene que estar mediado por un efecto significativo sobre la
comunidad dado por descargas cloacales.

Este fendmeno de desplazamiento fue episddico, y al desaparecer la fuente
directa de alimentacién (la descarga cloacal) el ecosistema se restablece en un
nuevo equilibrio (Llanos et al., 2021; Jaubet et al., 2024).

DECAPODOS NO-NATIVOS EN AMERICA DEL SUR:

Evaluacion de Riesgos e Impactos Potenciales
Lucas Rieger de Oliveira, Ximena Maria Constanza Ovando, Simone Jaqueline
Cardoso

A través de una investigacién en conjunto, Ximena Ovando expone unda sintesis
sobre las especies no-nativas de crustdceos decdpodos en América del Sur.

La introduccién de especies invasoras tiene impactos negativos sobre los
ecosistemas y la fauna local (Oliveira et al., 2023). Los datos actuales sugieren que
la introduccion de especies exdticas es la segunda causa que amenaza de
extincién a la biodiversidad (Vitousek et al., 1996; Strayer, 2010). En los hdbitats de
agua dulce, el rdpido desarrollo de la acuicultura mundial, basado en especies
invasoras, ha sido el principal responsable de un aumento significativo de las
infroducciones masivas de especies exdticas en los Ultimos afos (Welcomme,
1988). Las razones para que especies de plantas y animales se encuentren fuera
de su dmbito de distribucion natural son diversas; sin embargo, la mayor parte de
los movimientos de ejemplares de especies hacia nuevas regiones se ha hecho
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considerando Unicamente los beneficios para las poblaciones humanas, sin
considerar los posibles efectos ecoldgicos adversos (Segura, 2005).

La biodiversidad acudtica de las aguas continentales Util para los humanos
incluye plantas, peces, anfibios, reptiles, moluscos, crustdceos e incluso insectos.
Las comunidades acudticas a lo largo del mundo estdn siendo alteradas por la
intfroduccién de peces y otfras especies exdticas, con la intencidn de incrementar
la pesca comercial y deportiva. La intfroduccidn de estas especies puede causar
graves danos a los ecosistemas terrestres y acudticos, provocar desequilibrios
ecolégicos entre las poblaciones silvestres, generar cambios en la composicidén de
especies y en la estructura tréfica (Strayer, 2010). Asi mismo, puede inducir el
desplazamiento de especies nativas, pérdida de especies, reducciéon de la
diversidad genética y transmision de una gran variedad de enfermedades como
plagas agricolas y forestales.

La FAO (2022) mantiene un registro de especies exdticas en el que se refleja
qgue mdas de 379 especies han atravesado fronteras internacionales y que estos
cambios han proporcionado algunos beneficios, pero también han causado
grandes impactos en las especies nativas de las dreas donde fueron fraslocadas.
Varios estudios con macro y microcrustdceos han demostrado que el potenciall
invasor de estas especies ha aumentado debido a una asociacion de factores
gue involucran interferencia antropogénica y cambio climdatico. (Capinha et al.,
2011; Bellard et al., 2013; Mantovano et al., 2021). Enfre los crustGceos, los
decdpodos llaman la atencidén por su diverso uso, especialmente culinario
(Susanto, 2021). Existe un alto interés econdmico en invertir en criaderos de
crustdiceos en paises en desarrollo como Brasil y otros paises de América del Sur,
lo que es una advertencia para la infroduccidn de estas especies en ambientes
fuera de su distribucion natural.

Entre las especies no natfivas ampliamente distribuidas, sus impactos en la
comunidad de especies nativas son bien conocidos. Entre estas se encuentran,
Procambarus clarkii (Girard, 1852) nativo de la regidon centro-sur de los Estados
Unidos y Nordeste do México (Loureiro et al., 2015) y Macrobrachium rosenbergii
Man, 1879, nativo de las regiones tropicales y subtropicales del Indo-Pacifico, con
registros confirmados en varios paises del sur y sudeste asidtico. Procambarus clarkii



es considerada una de las especies de crustdceos mds invasoras del mundo, y su
infroduccién fuera de su entorno natural ha sido principalmente para fines
comerciales en la acuicultura o como mascota. Las especies Macrobrachium
jelskii (Miers, 1877) endémico de América del Sur y M. amazonicum (Heller, 1872)
nativa de la Cuenca del rio Amazonas, fueron trasplantadas para servir como
alimento para algunas especies de peces previomente infroducidas en tanques y
embalses de cultivo en diferentes paises de América del Sur, mientras que el
frasplante de Dilocarcinus pagei Stimpson, 1861 en otras regiones de América del
Sur es tal vez accidental, a fravés del transporte de peces y macrdfitos. Este
movimiento, poco estudiado, de especies hacia nuevas dreas dentro de la misma
region biogeogrdfica se conoce como “transplante” (Darrigran et al., 2022).

En los Ultimos anos se ha generalizado una nueva herramienta que permite
analizar objetivamente los patrones espaciales de presencia de organismos: los
modelos de distribucién de especies basados en cdiculos estadisticos y usando
datos cartogrdficos de presencia (latitud y longitud) permiten inferir zonas
potencialmente idéneas en funcidn de sus caracteristicas ambientales. Los datos
de colecciones de historia natural pueden ser utilizados para este fin adquiriendo
asi una nueva utilidad. Los modelos han evolucionado desde su aplicacién a
especies aisladas hasta andlisis de cientos o miles de taxones para combinarlos en
el andlisis de la biodiversidad vy riqueza especifica. Los objetivos de este estudio
fueron (i) modelar los nichos ecoldgicos de tres especies de trasplante de
decdpodos de agua dulce en América del Sur: D. pagei, M. amazonicum, M. jelskii
y dos especies no nativas M. rosenbergii y P. clarkii; y (i) determinar el alcance de
dreas de hdbitat adecuadas para la presencia de esas especies en América del
Sur.

MATERIALES Y METODOS

Obtencién de datos

La revisiéon sistemdtica de la literatura incluyd el uso de cuatro bases de datos
de articulos en las bases de datos: Web of Science, Scopus, Scielo e Aquatic
Science and Fisheries Abstract (ASFA). Se eligié la base de articulos de ASFA para
esta seccidn precisamente porque es un nicho de publicaciones centradas en la
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ecologia acudticay el trabajo con especies de agua dulce. En este sentido, todos
los articulos revisados por pares, publicados en cualquier idioma, desde el ano
1945 hasta el 29 de enero de 2021. Fueron usadas Ias siguientes palabras claves:
“(Procambarus OR Macrobrachium OR Dilocarcinus) AND (stuar* OR wetland* OR
mangrove* OR freshwater OR "aquatic environment” OR “aquatic ecosystem*”
OR lake* OR river* OR pond* OR reservoir® OR "drainage basin*” OR lagoon* OR
“river basin*" OR stream* OR waterfall* OR watercourse* OR brook* OR creek*)".

De los datos resultantes sobre la presencia de las especies consideradas fueron
incluidos aquellos con publicaciones que contenian registro de especimenes con
coordenadas geogrdficas. Las publicaciones que no tenian coordenadas
geogrdficas, pero que describian la ubicacién o localidad, fueron separados y
posteriormente georreferenciadas mediante Google Earth. También fueron
usados registros de ocurrencia de cada especie depositados en la base de datos
del Fondo Mundial de Informacidn sobre Biodiversidad (GBIF, 2022).

Modelado de nicho y seleccion de variables

Fueron utilizadas variables especificas para ambientes de agua dulce
(EarthEnv) con una resolucidon de 30 segundos (aproximadamente 1 km) vy
variables bioclimdaticas de Worldclim con una resolucién de 2.5 arco minutos (5
km). Todas las variables fueron estandarizadas a una resolucion de 5km usando el
paquete “raster” (Hijmans, 2022) en R, (versidon 4.1.2) (R Core Team, 2022). Para el
recorte de las variables para América del Sur fueron utilizados los paquetes
“tidyverse” (Wickham, 2018) y “rnaturalearth” (South, 2017) dentro del programa
R.

La multicolinealidad entre variables se verificd utilizando el Factor de Inflacién
de Varianza (VIF) en el paguete "USDM" (Naimi et al., 2014) del programa R. Como
el VIF es capaz de determinar la fuerza de la correlacidn entre variables
ambientales, aquellas alfamente correlacionadas, fueron excluidos del modelado
de nicho, con el umbral de corte predeterminado igual a 10 para evitar la
colinealidad en los modelos estadisticos (Naimi et al., 2014). Todas las especies
fueron modeladas en su respectiva regidon nativa y fueron disenadas para el drea
de interés, es decir, realizar modelamiento de nicho de P. clarkii, inicialmente el
modelo se realizd para Norteamérica y se disend para Sudamérica. Asimismo, el



modelo de M. rosenbergii primero se realizd para el continente asidtico y luego se
proyectd para Sudameérica.

Los métodos de evaluacién del modelo utilizados para el tfrabajo fueron el AUC
(&rea bajo la curva) de la curva ROC (caracteristica operativa del receptor) vy la
estadistica de habilidad verdadera (TSS). Los valores de AUC oscilan entre 0y 1,
considerdndose valores de 0,9-1 excelentes y de 0,8-0,9 buenos. TSS es un método
dependiente del umbral y sus valores pueden variar entre -1y +1, considerdndose
malos valores positivos que van de 0,2 a 0,5, Utiles de 0,6 a 0,8 y valores superiores
a 0,8 considerados excelentes (Coetzee et al., 2009, Peterson y Soberén, 2012).
Resultados

La revisién sistemdtica de la literatura, siguiendo los términos de busqueda y
criterios de inclusién, resulté en 10.850 articulos extraidos de las cuatro bases de
datos. Después de eliminar todos los registros duplicados, quedaron 9597 Unicos
que se exportaron a una tabla Excel. Después de examinar todos los articulos, se
excluyeron 8592 articulos porgue no cumplian con los criterios de inclusién y 1005
articulos contenian la ubicaciéon de la especie. Se obtuvo un total de 1384 registros
Unicos con coordenadas, de los cuales, 42 coordenadas correspondieron a D.
pagei, 213 a M. amazonicum, 116 a M. jelskii, 105 a M. rosenbergii y 908 para P.
clarkii (Figura 7). Las variables bioclimdticas, hidroldgicas, topogrdficas, caudales,
precipitaciones seleccionadas por el VIF para realizar la EMN de cada especie.
precl1 (suma de precipitaciones mensuales del mes de noviembre). Las ofras
variables presentes en al menos cuatro de las cinco especies fueron: min_elev
(elevacion minima), BIO18 (precipitacion del frimestre mds caluroso), hidro2
(variable hidrolégica de variacion media diurna).
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Figura 7. Distribucion de las especies de Decapoda en América del Sur (A, B, C). Distribucion
nativa de las especies M. rosenbergii y P. clarkii (D, E). Modificado de Oliveira et al. (2023)

Todos los modelos generados por MaxEnt tuvieron un buen desempeno en base
a los valores de AUC y TSS, con valores superiores a 0,9 y 0,7 respectivamente, a
excepcion de Dilocarcinus pagei que presentd un valor de AUC de 0,84. Las dreas
de mayor idoneidad se encuentran en la Cuenca del Plata, en ferritorio brasileno
y la porcion media de la cuenca Uruguay-Brasil y la cuenca del rio Amazonas
(Figura 8). En M. jelskii el drea de idoneidad (Figura 8C) mostrd sus dreas de mayor
idoneidad cerca de la costa brasilena que corresponde a las cuencas fluviales del
Este de Brasil, la Costa Atldntica Sur y Uruguay-Brasil, la costa del Atldntico Sur.
Finalmente, los modelos de nicho para M. rosenbergii (Figura 2D) y P. clarkii (Figura
8E) mostraron un desempeno excelente con las dreas mds grandes de idoneidad
enfre todas las especies. Las zonas de mayor idoneidad se encuentran
principalmente en el sur de América del Sur (cuenca del Rio de la Plata). Mds de
1,9 millones de km?2 de fterritorio sudamericano han presentado una idoneidad
mayor a 0,75 para P. clarkii, mientras que 953.640 Km?2 de territorio sudamericano
es adecuado para M. rosenbergii.



Figura 8. Distribucion de la distribucion potencial de las especies de Decapoda mostrando
las dreas de idoneidad en América del Sur, D. pagei (A), M. amazonicum (B), M. jelskii (C),
M. rosenbergii y P. clarkii (D, E respectivamente). Modificado de Oliveira et al. (2023)

DISCUSION

Las especies que mostraron mayor drea de idoneidad fueron P. clarkii y M.
rosenbergii, siendo ~11% y 6%, respectivamente del territorio total de América del
Sur potencialmente susceptibles a una invasidon de estas especies. El potencial de
invasiéon de M. amazonicum que, ademds de tener una alta adecuabilidad, es la
mds comerciadlizada, hace que esta especie necesite en forma urgente
estrategias de manejo (Kutty et al., 2000). El &rea se superpone con varias cuencas
fluvicles de la Regién Sudeste de Brasil y dreas cercanas al Pantanal de Mato
Grosso, que también incluye regiones de Paraguay y Argentina, ademds de varias
dreas de proteccidn ambiental. Procambarus clarkii, es considerada una de las
especies de crustdceos mds invasoras del mundo y ha logrado escapar de todos
los sistemas de cultivo en los que se ha cultivado hasta la fecha (Barros et al., 2012).
Las dreas de mayor idoneidad para M. rosenbergii corresponden a gran parte de
la Selva Amazdnica y casi toda la cuenca del rio Amazonas, que incluye desde la
cuenca del rio Japurd hasta la cuenca del rio Branco y zonas costeras de
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Venezuela, debajo de la isla desde Trinidad hasta la desembocadura del rio
Oiagpoqgue. La contribucidn de las variables de precipitacidon a la construccidn del
modelo fue significativa para todas las especies, ya que se alinea con el ciclo
reproductivo y ambientes favorables para desarrollo larvario. La temporada de
lluvias, particularmente de noviembre a marzo, estd correlacionada con el pico
reproductivo para algunas especies como M. jelskii. Estudios con M. amazonicum
y ofras especies de Macrobrachium refuerzan que esta fluctuacion de
temperatura puede influir directamente en el nimero de individuos de la
poblacién (Collart y Moreira, 1993).

CONCLUSIONES

Nuestros resultados demostraron que la Regidn Sudeste de Brasil y el Pantanal
son particularmente vulnerable a la invasidon de especies de decdpodos de agua
dulce. Ademds, nuestro estudio subraya la importancia de la conservaciéon y
preservacion de los hdbitats vulnerables, particularmente aquellos ubicados
dentro de Reservas Biolégicas y Areas Protegidas, para prevenir colonizacién por
especies invasoras. Sin embargo, creemos que nuestros hallazgos brindan
informacién para los gestores ambientales a fin de proteger la biodiversidad
acudtica y terrestre y fundamentar el desarrollo de la conservacion y medidas de
gestion para mitigar los riesgos de invasidn y promover el desarrollo sostenible.
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Invasiones biolégicas y sus impactos en la acuicultura
Carlos Belz

Las especies invasoras tienen un gran potencial para causar impactos donde
se introducen, ya sea ambiental, social o econdmico. Varias caracteristicas como
un ciclo de vida corto, alta fecundidad y adaptabilidad ambiental hacen que
algunas especies tengan un mayor potencial invasor. Los moluscos son un grupo



animal que presenta varias especies con estas caracteristicas, lo que los convierte
en potencialmente invasivos, con varios ejemplos de introduccién y generacién
de impactos en todo el mundo (Belz, 2006) (IBAMA, 2017). El Grupo eMias
(Especialistas en  Moluscos  Infroducidos de  América del  Sur -
https://emiasgroup.wixsite.com/emias) publicd un articulo con un inventario de
moluscos invasores de América del Sur (Darrigran et al., 2020). En este relevamiento
es posible idenfificar especies de moluscos que fueron infroducidas
voluntariamente al continente para ser producidas comercialmente, como
Magallana gigas (Thunberg, 1793)., que termind volviéndose invasora en
Argentfina, compitiendo con las especies nativas y provocando impactos
ambientales irreversibles.

Hasta los anos 90 la preocupacién por los impactos generados por especies
invasoras era incipiente. Era un tema poco discutido, difundido y no tomado en
consideracion al momento de infroducir una nueva especie para produccion.
Sélo se tuvieron en cuenta caracteristicas como un crecimiento rdpido, una
buena conversidon alimenticia y un buen rendimiento de carne, ademds de
cuestiones sanitarias relacionadas con otras producciones animales. Asi, muchas
especies se infrodujeron por todo el mundo y se convirfieron en problemas
iresolubles. Hasta el punto de que hoy la infroduccién de especies invasoras es
considerada una de las mayores causas de reduccidn y extincion de la
biodiversidad a nivel global (Tsirintanis et al., 2022).

Afortunadamente, hoy en dia el debate sobre las especies invasoras estd muy
extendido. Este hecho provocd que el sector publico y el sector productivo vean
con mds cautela las introducciones de especies. Un ejemplo es el gobierno
brasilefo, que estd creando un modelo de andlisis de riesgo de bioinvasidon para
respaldar las autorizaciones de importacion de especies. Como resultado, el
nUmero de infroducciones voluntarias disminuyd, pero las infroducciones
involuntarias tuvieron un gran aumento (Tsirintanis et al., 2022). La globalizacion y
la intensificacidon del comercio internacional son algunos de los factores que
explican este aumento. Uno de los mayores vectores de infroduccién involuntaria
de especies en el planeta hoy en dia es el agua de lastre de los barcos, que
mueve miles de especies de un lado al otro del globo, provocando en forma
inadvertida muchas introducciones (Anil et al., 2002). Otfros ejemplos de
infroducciones involuntarias son la bioincrustacién, cuando las especies se
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mueven adheridas a ofros sustratos naturales o arfificiales, y el comercio global,
puede introducir animales, plantas o patdégenos, junto con ofras especies
comercializadas voluntariamente.

La acuicultura es una actividad que requiere un medio ambiente sano vy
equilibrado y los acuicultores se han dado cuenta cada vez mds de la importancia
de preservar el medio ambiente donde frabajan y se ganan la vida (Boyd et al.,
2020). Las especies invasoras provocan un desequilibrio ambiental importante,
desplazando especies, interfiiendo profundamente en toda la cadena tréfica y
provocando una reduccidén de la biodiversidad, pudiendo incluso extinguir
especies cultivadas. Asi muchas especies invasoras causan impactos en las
actividades acuicolas. Tanto los impactos ambientales como los impactos
econdmicos y sociales (Forneck et al., 2016). Un gran ejemplo de esto es el mejillén
dorado Limnoperna fortunei (Dunker, 1857). Esta especie de molusco bivalvo de la
familia Mytilidae, vulgarmente conocida como mejillén dorado, fue infroducida
en Sudamérica a principios de los anos 90 a través del agua de lastre procedente
de barcos provenientes del sudeste asidtico. Desde entonces, la especie se ha
dispersado por varias cuencas fluviales de Argenfina, Uruguay, Paraguay vy Brasil,
provocando importantes impactos ambientales y efectos econdmicos (Darrigran
et al., 2003). Cambia la dindmica del fitoplanton, que es su alimento y al mismo
tiempo la base de toda la cadena fréfica limnica.

Ademds, se adhiere a cualquier sustrato presente en el agua (ofros animales,
plantas y cualquier sustrato artificial), incluidos las redes de los tanques para
piscicultura, las cuales quedan completamente obstruidas, provocando una
reduccidén de su vida Util, menor circulacidon del agua dentro de las estructuras, lo
que conduce a la reduccidon del crecimiento de los peces y en muchos casos,
incluso a la pérdida definitiva de estructuras (Figura 9). Ademds, los mejillones
dorados también bloguean las tuberias de captacién de agua y pueden ser un
problema en cultivos en estanques excavados que dependen del suministro de
agua (Belz, 2006).



Figura 9. Tanques de red incrustados con mejillones dorados. (Foto: Daercy Rezende Ayroza)

Otra especie de molusco que puede causar problemas a las piscifactorias es
el bivalvo Anodontites trapesialis (Lamarck, 1819). Molusco originario de Brasil, pero
frasplantadas en ofras cuencas fluviales (Carranza et al. 2023). En condiciones de
piscicultura en estanques, esta especie puede proliferar significativamente (Felipi
& Silva-Souza, 2008). Vive enterrada en el sustrato, pero sus larvas pasan un periodo
de su vida como pardsitos de las branquias de los peces, lo que en grandes
cantidades puede provocar pérdidas econdmicas al comprometer el crecimiento
y la salud de los peces (Figura 10).

Figura 10 . Anodontites frapesialis (Foto: Carlos Belz)
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Ademds de estas especies, otros invasores como el bivalvo Corbicula fluminea
(MUller, 1774) y gasterépodos limnicos como Melanoides tuberculata (Miller, 1774)
y terrestres como Bulimulus bonariensis (Rafinesque, 1833) y Macrochlamys indica
Godwin-Austen, 1883 pueden obstruir las tuberias de captacién y distribucién de
agua, ademds de alterar las caracteristicas limnoldgicas de los cuerpos de agua
(Rabelo ef al., 2022).

En la acuicultura marina, varias especies de moluscos también han
comprometido la actividad, como la ostra invasora Saccostrea cuccullata (Born,
1778), que se ha ido dispersando a lo largo de la costa brasilena, compitiendo por
espacio y alimento con especies nativas (Amaral et al., 2020). Ademds, varios
mitilidos invasores, como Mytilus galloprovincialis Lamarck, 1819, se encuentran
cada vez mds en cultivos tradicionales y estdn causando preocupacion entre los
criadores de mariscos en el sur de Brasil, el mayor productor de moluscos del pais
(Silveira Jr. & Couto, 2023). Otra especie que llegd recientemente a Brasil es el
meijillén verde asidtico Perna viridis (Linnaeus, 1758), que fue registrado por primera
vez en 2018 en Rio de Janeiro y desde entonces ha aumentado su distribucion a
lo largo de la costa brasilena (Messano et al., 2019). En Venezuela, esta especie
fue responsable de importantes impactos sobre las especies nativas de mitilidos
(Prieto et al., 2009), que probablemente también ocurrirdn en Brasil. Si bien la
especie también tiene potencial de cultivo, el impacto sobre las especies nativas
desequilibra el medio ambiente y compromete la acuicultura.

Un problema importante para la acuicultura marina es también la infroduccién
del gasterépodo invasor Rapana venosa (Valenciennes, 1846). Este molusco,
originario de Asia, es considerado invasor en varios continentes y fue identificado
en 2011 en la costa de Rio Grande do Sul, Brasil (Spotorno-Oliveira et al., 2020). Es
una especie carnivora, que se alimenta de otros moluscos y encuentra en los
enfornos de cultivo de moluscos un lugar adecuado para alimentarse y aumentar
suU poblaciéon, generando grandes pérdidas.

Este texto se centra en los problemas causados por los moluscos invasores, pero
varias otras especies, de otros taxones, también pueden causar problemas
importantes, como los peces invasores, varios otros taxones de invertebrados,
como asi también varias especies vegetales. Por tanto, monitorear, cuantificar y



valorar estos impactos son acciones de suma importancia para incentivar la
adopcién de medidas preventivas mds efectivas.

Un paso importante para prevenir nuevas intfroducciones es la correcta gestion
de las vias y vectores de intfroduccién. Uno de los mayores problemas es el agua
de lastre de los barcos, que durante muchos aios parecia un problemaiirresoluble.
La OMI (Organizacion Maritima Internacional) propuso un Convenio sobre Gestidn
del Agua de Lastre, que para 2021 ya contaba con 86 paises como firmantes, el
91,12% de la flota mercante mundial. El Convenio propone que para 2024 todos
los buques deben tener un sistema de tratamiento de agua de lastre aprobado
(Outinen et al., 2021). Sin embargo, todavia no hay indicios de que se alcance
este objetivo.

5Qué pasa con el sector de la acuiculturag 3Qué hacer2 Para que el sector
sufra menos los efectos de las biocinvasiones, debe continuar el proceso de
comprender gque una especie con buenas caracteristicas zootécnicas no siempre
es la mejor especie para el cultivo. También hay que tener en cuenta las
cuestiones ambientales. Es de esperar que el sector acuicola comprenda cada
vez mds que un medio ambiente sano y preservado es el punto de partida para
el éxito de la actividad. Es importante que todos los participantes de la actividad
adquieran conocimientos sobre bioinvasiones, y es de suma importancia que el
tema sea abordado en cursos de capacitacidn en el drea de acuicultura.
También es importante que el sector participe en investigaciones para valorar las
especies nativas, ademds de contribuir con acciones de control y monitoreo de
especies no-nativas e invasoras.

El rol de la educacién y su incidencia en la prevencion de la infroduccion de
especies no nativas y las invasiones biolégicas
Alfredo Vilches

Las especies exdticas o no nativas son aquellas que se encuentran fuera de su
drea de distribucion natural. Algunas de estas especies pueden convertirse en
invasoras representando una amenaza significativa para la conservaciéon de la
biodiversidad y, ademds, tienen un impacto negativo en las especies nativas, asi
como en los servicios ecosistémicos (Fasola y Roesler, 2016; Torres y Gonzdlez-
Pisani, 2016); también afectan aspectos econdmicos y sociales (InBiAr, 2020).
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Estudios recientes indican que las especies exdticas invasoras (EEl) se encuentran
entre las cinco causas principales del cambio global durante los Ultimos 50 anos
(IPBES, 2023).

Para abordar este problema, la educacién acerca de las especies exdticas es
esencial para el manejo y control de las invasiones bioldgicas, y se considera un
componente fundamental de los saberes que debe poseer un ciudadano
cientificamente alfabetizado (Campos et al., 2023).

Diversas organizaciones y acuerdos internacionales, como la Unidn
Internacional para la Conservacién de la Naturaleza (UICN), el Convenio sobre la
Diversidad Biolégica (CDB) y el Programa Mundial sobre Especies Invasoras (GISP),
destacan la importancia de la educacidn ambiental como un instrumento
esencial en la lucha contra las especies exdticas invasoras (EEl) (Capdevila
ArguUelles et al., 2006; Vilches et al., 2010). Estas instituciones reconocen que la
educacién es fundamental para informar a los estudiantes sobre las causas,
problemas y posibles soluciones para mitigar los riesgos asociados con las
invasiones biolégicas. En el articulo 13 del Convenio sobre la Diversidad Bioldgica
(CDB, 1992), se insta a las partes contratantes a implementar acciones de
educacidn y sensibilizacion publica.

Para hacer frente a la problemdtica de las especies exdticas invasoras, el
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sustentable (MAyDS) de la Nacidn Argenting,
a partir del ano 2016 ha puesto en marcha el proyecto denominado
Fortalecimiento de la gobernanza para la proteccién de la biodiversidad,
mediante la formulacién e implementacion de la Estrategia Nacional sobre
Especies Exdticas Invasoras (ENEEI). Este proyecto cuenta con la Estrategia de
Comunicacién y Concientizacién PUblica como pilar fundamental para avanzar
en el manejo de las invasiones bioldgicas (IB), para contribuir a una mejor
proteccién de la biodiversidad ante la amenaza de estas especies (ECCP, 2017).

En el documento de la ECCP (2017) se senala que la educacién tiene un rol
fundamental en la transformacién a largo plazo de las percepciones y en la
promocién de la conciencia sobre las Especies Exdticas Invasoras (EEl) y sus
impactos. Es una estrategia clave para lograr un cambio en la percepcion social
respecto a este problema. Ademds, se enfatiza sobre la importancia de fomentar



el desarrollo de capacidades a fravés de la educacion tanto formal como
informal, ya que esto confribuye a asegurar que el conocimiento sobre las EEl
perdure a lo largo de las generaciones, permitiendo que comprendan, valoren y
actuen adecuadamente frente a este desafio.

Ante este escenario, los temas relacionados con la biodiversidad y su
problemdtica se presentan como dreas de estudio con un gran potencial
educativo, adecuados para ser tratados en el dmbito de la educacion formal.
Esto permite que los estudiantes puedan examinar su importancia, asi como las
causas e impactos del deterioro de la biodiversidad debido a la influencia de las
actividades humanas.

Este frabajo constituye una revision de diversos estudios realizados en Argentina
acerca de especies exdticas e invasiones bioldgicas en el dmbito educativo.

Los disenos curriculares

El conocimiento y el reconocimiento de las especies nativas y las EEl y sus
amenazas potenciales deben incluirse en curriculos educativos formales y no
formales utilizando herramientas novedosas y amigables para captar también la
atencién de las nuevas generaciones. (Sosa et al., 2021).

En los disenos curriculares de la provincia de Buenos Aires (Argentina) que rigen
la educacion secundaria no se explicita puntualmente a la introduccién de
especies exdticas y las invasiones bioldgicas como tema especifico en el drea de
ciencias naturales. Sin embargo, los contenidos relacionados con la dindmica
ecosistémica, las relaciones tréficas y la conservacién de la biodiversidad que se
ensenan en la Educacién Secundaria Bdsica (ESB) y la Educacién Secundaria
Superior (ESS) ofrecen la oportunidad de explorar el tema de las invasiones
bioldgicas y las especies exdticas (Vilches, 2022).

Conocimiento de los estudiantes sobre especies exéticas e invasiones biolégicas
Las invasiones bioldgicas son comunmente reconocidas como una importante

amenaza para la biodiversidad, un impulsor del cambio global y un problema
socio-econdmico. A pesar de esto, los futuros profesores en Argentina no las
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consideran una de las causas principales de la pérdida de biodiversidad
(Bermudez y Lindemann-Matthies, 2020; Sosa et al., 2021; Vilches et al., 2015).

Algunos autores senalan que los estudiantes argentinos conocen mds a las
especies exdticas que a las nativas y, ademds estdn familiarizados con las
mascotas, las plantas ornamentales y los mamiferos carismdticos (Campos et al.,
2013); también consideran a los animales domésticos como especies nativas
(Vilches et al., 2018).

En un estudio readlizado con estudiantes del profesorado en Biologia de
Argentina (Vilches et al., 2014) se indaga sobre el concepto de especie exdtica,
ante lo cual, la mayoria de los alumnos responden de manera correcta con
expresiones tales como: "Especie introducida en un ambiente al cual no
pertenece y proviene de ofro lugar”; "Especie infroducida en un ambiente que no
es el que habita originalmente”; “Especie que se infroduce a una regién que no
pertenece a su drea de distribucidon original”. Otras respuestas evidencian
confusiones tales como asignar al concepto de especie exdtica el de endémica
("Es propia y Unica de un lugar”); también se observan respuestas que indican que
una especie exdtica es una especie rara o no hallada frecuentemente o poco
abundante. En otros casos, se asocian las especies exdticas a organismos
provenientes del exterior del pais (por fuera de los limites politicos). Si bien la
mayoria de los estudiantes definid especie exdtica correctamente, parte de la
muestra evidencia dificultades para conceptualizar (Vilches et al., 2014).

Ante la consulta sobre qué es una invasion bioldgica, los resultados indican que
la mayoria de los encuestados realizan una simplificacién del concepto vy lo
definen como la intfroduccién de una especie exdtica. De este modo, los
estudiantes consideran que con la simple introduccién de una especie ocurrird
inequivocamente una invasidon bioldgica, situacion que no se da de manera
habitual, pues existe una baja probabilidad de que una especie introducida
provoque una invasion. Las invasiones biolégicas son el resultado final de un
proceso, de una secuencia de pasos o etapas que se deben cumplir (Darrigran et
al., 2012). En este sentido, Darrigran y Damborenea (2006) senalan una tendencia
en la que aproximadamente el 10 % de las especies introducidas pueden
establecerse en el ecosistema invadido.



Al indagar sobre los impactos que pueden ocasionar las invasiones bioldgicas
se observa que la mayoria de las respuestas vinculan a las bioinvasiones con algun
tipo de consecuencia ecoldgica, algunas de ellas son: *Competencia de los
organismos infroducidos con los nativos”, “Las consecuencias que pueden fraer es

la hibridacion de especies generando especies nuevas”, “[...] eliminacion de una
especie, ya sea por competencia por el alimento, el territorio etc.”, “[...] alteran la
dindmica y composicién de un ecosistema”, “[...] alterar la cadena tréfica”. Los
impactos socioecondmicos y sanitarios fueron escasamente mencionados por los

estudiantes.

En lo que respecta a la gestidn sobre las EEl, la mayoria de los estudiantes
coinciden en gue la responsabilidad principal en la prevencién recae en el Estado,
tal como se recomienda en el articulo 8 h del Convenio sobre Diversidad Biolégica
(CDB, 1992). Sin embargo, dado gue los problemas ambientales son complejos y
no tienen soluciones Unicas, abordar estas problemdticas requiere también contar
con el conocimiento cientifico y técnico necesario para prevenir tanto la llegada
como el establecimiento de especies invasoras (Vilches ef al., 2010). Esto implica
no solo evitar la bioinvasion, sino también concientizar a la sociedad sobre este
problema (Darrigran et al., 2012). Un aspecto que no fue resaltado por los
estudiantes estd vinculado con la importancia de educar a las personas como
medio para generar conciencia, tanto para evitar la infroduccién intencional de
especies exdticas y su adquisicibn como mascotas, como para que los
ciudadanos exijan a los funcionarios un manejo adecuado de esta problemdtica
ambiental.

Los libros de textos escolares y el tratamiento de las invasiones bioldgicas

En este apartado se analiza el modo en que los libros de texto de Ciencias
Naturales y Biologia utilizados en la Educacion Secundaria Bdsica (ESB) y la
Educacion Secundaria Superior (ESS) de la provincia de Buenos Aires (Argentina)
abordan y describen el tema de las invasiones bioldgicas y las especies exdticas.
Los libros de texto actian como mediadores del conocimiento cientifico para los
estudiantes, desempenando un papel crucial en su formacidén intelectual. Por lo
tanto, es de suma importancia que la calidad de los contenidos desarrollados se
mantenga, ya que esto impacta significativamente en los procesos de ensenanza
y de aprendizaje, guiando y orientando muchas de sus actividades.
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En lo que respecta a las definiciones de especies nativas, exdticas e invasiones
bioldgicas que se encuentran en los libros de texto (LT), se observa que, en general
no proporcionan definiciones claras sobre especies nativas, y menos de la mitad
de los LT de ambos niveles incluyen definiciones sobre especies exdticas e
invasiones bioldgicas. En relacidon con las definiciones de especies exdticas,
algunas muestran una simplificacién del concepto al referirse simplemente a
especies que se encuentran fuera de su drea natural de distribucion, mientras que
otras lo utilizan como sindbnimo de fordneo o especie invasora. Estos resultados
concuerdan con investigaciones en las que se les pedia a los estudiantes de Porto
Alegre (Brasil) que definan especie exdtica y nativa (De Souza Proenca et al.,
2017).

Respecto a las definiciones de invasiones bioldgicas, algunas también
simplifican el proceso al asociarlo Unicamente con animales, mientras que ofras
hacen referencia a diferentes aspectos del proceso de invasion o al impacto
ambiental provocado por el crecimiento poblacional de una especie exdtica.

Estas caracteristicas que se observan en los LT escolares también son halladas
en los articulos cientificos sobre biologia de las invasiones; de este modo, Pereyra
(2016) senala que no es comun que haya una definicidon de especie invasora, y
cuando estd presente, en general no es posible inferir el criterio que se utilizd para
etiquetar una especie como invasora. En este sentido, seria apropiado que los LT
incorporen definiciones mds claras que indiquen el criterio en el cual se basan. La
inclusién de definiciones en los textos es necesaria para evitar interpretaciones
erréneas que podrian obstaculizar el aprendizaje. Por lo tanto, definiciones
estandarizadas y claramente enunciadas contribuirian a una comprensién mds
eficaz de este tema. La falta de definiciones en los textos podria ser una barrera
para la comprensidon o contribuir a la formacién de ideas incorrectas, lo que podria
dificultar el aprendizaje sobre este tema.

Enrelacién con la terminologia utilizada por los textos para describir las especies
exdticas e invasiones bioldgicas, se observa una variedad de términos que se
emplean como sindnimos para referirse a estos conceptos, tanto en literatura
cientifica (Lockwood et al. 2007), como en los libros de textos. Esto genera
dificultades para alcanzar una conceptuadlizacidén precisa que se ajuste al
conocimiento cientifico de referencia. Por lo tanto, seria recomendable que las



editoriales responsables de la produccidn de textos escolares establezcan criterios
uniformes en cuanto al uso de la terminologia, especialmente al tratar el tema de
las invasiones bioldgicas.

Segun lo expuesto y en concordancia con Campos et al. (2023), el uso de una
gran variedad de términos puede dificultar la  adquisicibn de una
conceptudlizacidn precisa que se dlinee con el conocimiento cientifico
establecido. Ademds, muchos de estos términos pueden no denotar lo mismo, lo
gue puede resultar en concepciones intuitivas sobre lo que constituye una especie
exdtica, invasora, autdéctona, entre otros. Comunicar sobre las especies exdticas y
las invasiones bioldgicas a un publico no especializado puede presentar un
desafio considerable. La falta de comprension de los conceptos clave
relacionados con la biologia de las invasiones, junto con la presencia de multiples
y ambiguas definiciones de términos como "nativo”, "exdtico" y "especies
invasoras”, puede generar confusidon enfre personas no familiarizadas con el tema
(Verbrugge et al., 2021). De acuerdo con lo hallado en los libros de texto y en los
debates actuales sobre la multiplicidad de términos utilizados para referirse a las
especies exodticas, seria aconsejable que los manuales o libros de texto escolares
incluyan definiciones claras de los términos que se utilizan en sus paginas.

En cuanto alimpacto generado por las especies exdticas invasoras, se observa
que los libros de texto de ambos niveles educativos prestan mayor atencién al
impacto ecoldgico, mientras que las referencias al efecto econdmico y sanitario
son escasas. Dentro del impacto ecoldgico, se destaca principalmente la
competencia, desplazamiento y extincidn de las especies nativas como la
subcategoria mds relevante, lo que sugiere que son las especies las mds afectadas
por las invasiones. Este enfoque refleja la tendencia a considerar al componente
especifico de la biodiversidad y a poner en primer plano a las especies como el
centro de la pérdida de biodiversidad. Aunque las invasiones bioldgicas fienen
efectos en los ecosistemas naturales, también es importante destacar el efecto
econdmico y sanitario asociado, lo que resalta la falta de reconocimiento por
parte de las editoriales respecto a los diversos impactos que pueden tener estas
invasiones.

En lo que respecta a los ejemplos relacionados con las especies exdticas e
invasiones bioldgicas la mayoria de los libros de texto incorporan ejemplos all
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abordar esta temdtica, siendo los mamiferos el grupo que recibe mayor atencioén,
seguido por las plantas. Por su parte, los organismos invertebrados presentaron
baja representacion en los libros de texto. Al respecto, es importante destacar que
este grupo constituye uno de los principales invasores a nivel mundial debido a
diversas razones, Como su consumo como alimento por humanos u ofros animales,
sU Uso como mascotas y en el control biolégico, o su transporte accidental. En
Argentina, se han registrado aproximadamente 730 especies invasoras, de las
cuales el 21 % son invertebrados, siendo los artrépodos los md&s comunes (Vilches,
2022). Los ejemplos de organismos invertebrados fueron escasos en los libros de
texto, a pesar de que constituyen uno de los principales grupos de invasores a nivel
mundial. En este sentido, en Argentina se han registrado 730 especies invasoras,
de las cuales el 21% son invertebrados, siendo los artfrépodos los mds abundantes
(InBiAr, 2020).

CONCLUSIONES

La problemdtica relacionada con las invasiones bioldgicas se enmarca en las
cuestiones socio cientificas, dado que involucran problemas complejos que
requieren tanto conocimientos cientificos como consideraciones sociales. Es
fundamental abordar estos temas con los estudiantes, ya que son problemas
actuales y reales que pueden despertar un gran interés y proporcionar
herramientas para fomentar la argumentaciéon, la adopcién de posturas, la
participaciéon y el didlogo entre diferentes saberes. Por ello seria deseable la
implementacién de estrategias de capacitaciéon docente que les permitan actuar
como mediadores competentes en la construccion del conocimiento escolar,
intfegrando la vigilancia epistemoldégica en sus competencias y saberes
profesionales.

Es esencial que los estudiantes se familiaricen, reconozcan y valoren de manera
positiva a las especies nativas de su entorno, y en este sentido, la escuela fiene un
papel fundamental. Porlo tanto, es necesario que los docentes disenen y apliquen
unidades diddcticas que utilicen ejemplos concretos de especies nativas,
contextualizadas en el entorno local de los estudiantes.



CONSIDERACIONES FINALES

Las bioinvasiones lejos de ser solo un hecho eventual, aislado (o lo que
podemos comparar con “una foto” que afrapa un momento), es un proceso
dindmico (“una pelicula”), en la que bdsicamente se debe considerar para su
fratamiento dos elementos (“actores™), especies y ambiente, relacionados estos
(“director de la pelicula”) por la forma en que llegan al nuevo ecosistema, es
decir, el vector (Figura 11).

Figura 11. En esta figura, se observan los elementos fundamentales para que pueda
realizarse una bioinvasién. La capacidad de la especie en adaptarse al nuevo ambiente,
el estado del nuevo ambiente para mantener a la especie no-nativa; y ambos elementos
relacionados por un vector (las formas o los materiales con los que estas especies no-nativas
son transportadas).
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Sobre la base de los distintos conocimientos expuestos en este capitulo, la
biodiversidad debe encararse considerando su condicion multidimensional y, se
comprueba una vez mds que, al considerar una estrategia de conservacion para
actuar sobre uno de los causantes mds significativos de perdida de la
biodiversidad, como son las invasiones bioldgicas, en la actualidad solo se
cumplen dos de los tres componentes necesarios para que la conservacion sea
sostenida en el tiempo (Figura 12). En Argentina y varios paises de América del Sur,
existen grupos de investigacion que cubren en forma positiva con el componente
“generacidén de conocimiento”, también existen instituciones que desarrollan
correctamente el componente “manejo”. Por Ultimo, el tercer componente,
“politica socio-ambiental”, debe presentar capacidad (de conocimiento,
operativa y de decisién), y ser estable a través del tiempo y de los gobiernos.

Figura 12. Estrategia de gestion sobre el problema ambiental de las bioinvasiones (modificado de
Cowie, 2004).

Frecuentemente, el funcionario o responsable de furno encargado de este
Ultimo componente (recuadro en la Figura 12), desconoce el tema ambiental en
general y el de las bioinvasiones en particular, lo que se evidencia por el desinterés
en mantener y fortalecer los dos componentes anteriores, transformdndolos en
improductivos o desaparecen. Si bien estos tres componentes hacen un todo en



la actividad de la prevencidn/control de las bioinvasiones vy, por lo tanto, en el
cuidado de la biodiversidad, hay uno de esos componentes que no se ha logrado
apuntalar y mantener, es decir, una politica ambiental continua, persistente a lo
largo del fiempo, con la finalidad de no solo mantener a los otros dos
componentes, sino optimizarlos.

Lo planteado en el parrafo anterior, se lograria a medio y largo plazo, a través
de la educacién y el rol que cumplen los docentes, el grado de formaciéon que
ellos tengan y el impacto que logren en sus estudiantes. De esta forma se estard
concienciado a la sociedad de exigir a sus funcionarios de turno, que cumplan en
desarrollar una politica socio-ambiental sostenida en el tiempo. Asimismo, las
enfidades nacionales e internacionales deben involucrarse y fomentar la
realizacion de ese desafio docente. Cuando esto suceda, serd un indicador de
que el desafio docente que se menciona en este articulo, ya se desarrolla en
forma aislada y que la formacién docente estd encaminada y en vias de estar
capacitada para cumplir con lo planteado en este articulo.
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