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ABSTRACT. This study analyzed the profile of recreational fishers on-site in Ilhéus, northeast-
ern Brazil, their fishing habits, and catch composition. Interviews were conducted along the coast
of Ilhéus from December 2006 to December 2008 with all fishers encountered and their catch iden-
tified and measured. A total of 227 fishers were interviewed in 23 days. Most of the interviewees
were men (93.4%), residing in Ilhéus (84.9%). They preferred fishing in the morning, weekends,
and summer. Shrimp was the main bait used. Fishers were generalists, but most of the catch included
Polydactylus virginicus, Ariidae, and Menticirrhus littoralis. Catches observed during the inter-
views allowed to estimate an annual catch of 1.4 t. A proportion of 88% of fishers practiced catch-
and-release, mainly small fishes. Only 10% of them carried license for recreational fishing and
about 5.3% were members of fishing clubs. This provides a unique opportunity to compare our
results with those from another study conducted in the same locality during the same period with
members of fishing clubs. These fishers used very small hooks during competitive events, which
resulted in the capture of smaller fishes than was reported here on-site. This study sets a baseline to
analyze temporal changes in fishing habits and catch.

Key words: Sport fishery, recreational fishing, coastal fishery, catch composition, demographic
profile, northeastern Brazil.

Informacion de base in situ sobre la pesca recreativa costera y comparacion con eventos com-
petitivos en Ilhéus, sur de Bahia, Brasil

RESUMEN. Este estudio analizo el perfil de los pescadores recreativos in situ en Ilhéus, noreste
de Brasil, sus habitos de pesca y la composicion de las capturas. Se realizaron entrevistas a lo largo
de la costa de Ilhéus desde diciembre de 2006 a diciembre de 2008 con todos los pescadores encon-
trados y su captura fue identificada y medida. Se entrevistd a un total de 227 pescadores en 23 dias.
La mayoria de los entrevistados eran hombres (93,4%), residentes en Ilhéus (84,9%). Preferian pes-
car por la mafiana, los fines de semana y el verano. El camaron fue el cebo principal utilizado. Los
pescadores eran generalistas, pero la mayor parte de la captura incluia Polydactylus virginicus,
Ariidae y Menticirrhus littoralis. Las capturas observadas durante las entrevistas permitieron esti-
mar una captura anual de 1,4 t. Una proporcion del 88% de los pescadores practicé la captura y libe-
racion, principalmente de peces pequeiios. Solo el 10% de ellos tenia licencia para la pesca recrea-
tiva y alrededor del 5,3% eran miembros de clubes de pesca. Esto brinda una oportunidad tinica para
comparar nuestros resultados con los de otro estudio realizado en la misma localidad durante el
mismo periodo con miembros de clubes de pesca. Estos pescadores utilizaron anzuelos muy peque-
fios durante los eventos competitivos, lo que resulto en la captura de peces mas pequenos de lo que
se informd aqui in situ. Este estudio establece una linea de base para analizar los cambios tempora-
les en los habitos de pesca y la captura.
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Palabras clave: Pesca deportiva, pesca recreacional, pesca costera, composicion de la captura, perfil demografico, noreste de Brasil.

INTRODUCTION

Recreational fishery is defined as ‘fishing of
aquatic animals (mainly fish) that do not consti-
tute the individual’s primary resource to meet
basic nutritional needs and are not generally sold
or otherwise traded on export, domestic or black
markets’ (FAO 2012). This definition is also valid
for Brazil, except that recreational catch selling is
not allowed in any circumstance (MPA/MMA
2012). Catches originating from recreational fish-
eries should be added to those commercial fish-
eries to better access the status of main stocks
throughout their distribution areas. A recent ini-
tiative, using all possible data sources available
from recreational fisheries estimated that around
0.9 million tonns were extracted from marine
waters around the globe in 2014 (Freire et al.
2020). This estimate may be low when compared
to those from commercial fisheries, which
accounted for 93.4 million tonns in the same year
(FAO 2016), but it is always important to point
out that recreational catches might surpass com-
mercial catches for some resources in certain
areas (Coleman et al. 2004).

The main challenge in compiling catch data
from recreational fisheries is its geographically
disperse nature, with recreational fishers looking
for remote areas to get better fishing experiences.
Many recent initiatives have been trying to recov-
er past information on catches using the most
diverse types of data (see, e.g., Espedido et al.
2014; Belhabib et al. 2016; Babali et al. 2018).
Competitive fishing events are particularly
important to provide at least some initial informa-
tion for certain places on who is fishing, what is
fished, how are they fishing and how large are
their catches, as these events represent a concen-
tration of fishers and data (Schramm Jr. and Har-

rison 2008; Freire et al. 2016). However, catches
originating from competitive fishing events rep-
resent only a partial picture. Moreover, fishers’
behavior during these events and outside the
events may differ.

Freire et al. (2020) analyzed the profile of
recreational fishers in Ilhéus (2006-2008), in
southern Bahia, as well as their fishing habits,
using information collected during competitive
fishing events. This area is particularly important
as it lodges the second oldest fishing club in
Bahia, Clube de Pesca de Ilhéus (CLUPESIL),
founded in 1975 (Freire 2010), which is very
active in promoting competitive events. The pres-
ent paper aimed at describing the profile of recre-
ational fishers in Ilhéus fishing outside competi-
tive fishing events (hereafter called on-site) dur-
ing the same period (2006-2008), and at compar-
ing the fishing habits and catch composition on-
site with those of competitive events. Data ana-
lyzed here do not provide information on the sta-
tus of local recreational coastal fisheries, but pro-
vide a valuable source of baseline information
that can be used to compare with more current
data to assess possible changes after 12 years.

MATERIALS AND METHODS

During this study, the northern, central, and
southern coast of [lhéus were visited alternatively
once a month from December 2006 to December
2008 (Figure 1). Central beaches are located in a
very urbanized area separated from the northern
beaches by the estuary of Almada River and from
the southern beaches by the estuary of Cachoeira
River. Visits started at the beginning of the day
(the earliest was at 8:47 am) and would not end
until the last kilometer of beach was visited (the
latest was at 5:47 pm). No attempt was done to
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Figure 1. Map showing Ilhéus and the main fishing sites located between Itacaré and Canavieiras, in southern Bahia.

cover nocturnal fishing activities due to the
remoteness of fishing areas and safety issues.
Survey days were not randomly chosen due to
logistic reasons, but there were interviews in all
days of the week, except for Tuesdays. Every
time one or a group of recreational fishers was
spotted at the beach (on-site), using binoculars,
our team interviewed all of them making use of a
questionnaire with closed- and open-ended ques-
tions to obtain demographic data and information
on fishing habits. Moreover, we identified and
measured all fishes caught on-site. Demographic
questions included age, sex, occupation, and
place of residence. In terms of fishing habits,
questions were related to participation in fishing
clubs, acquisition (or not) of recreational fishing
license, target species, type and number of fishing
gears used, bait, and hook size. For the hook size,
we used a model where all sizes available in the
market for coastal recreational fishers were glued

onto a metallic plate to avoid problems with the
size definition among different hook brands. Pre-
ferred time of the day, day of the week, and
month to go fishing were also included, as well as
the preferred fishing site. Catch-and-release
habits and the destination of those specimens
retained (consumption, donation, or sale) were
also questioned. Finally, fishers were asked to
relate the main problems observed with recre-
ational fisheries in the region.

Additionally, fishers were asked about the
number of fishes caught by species’ common
name up to the moment of the interview and if the
individuals were released or not. If not, all speci-
mens were measured on-site (total length — TL,
cm) or weighed (total weight — TW, g) and these
measurements were converted into each other
using weight-length relationships (WLRs) avail-
able in FishBase (Froese and Pauly 2019) for the
same (or the closest possible) region. The catch
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observed during the 23 days of interviews was
used to estimate a daily catch, which was then uti-
lized to calculate catch for one year using a sim-
ple extrapolation: daily catch (total observed
catch/number of survey days) x 365 days. No
attempt was done to consider differences among
fishing sites (northern, central, or southern beach-
es) or different days of the week, due to the
reduced sampling effort.

RESULTS

Our team conducted 264 interviews in 23 dif-
ferent days with 227 recreational fishers. These
interviews were almost equally divided between
weekdays and weekends (Table 1). Results pre-
sented from demographic questions and fishing
habits are related only to these 227 fishers, but
catch rates are related to all 264 interviews. Most
of the interviewees were men (93.4%). Some of
them were interviewed more than once (1, 2, 3 or
6 times). Only 10% of the fishers carried a recre-
ational fishing license and about 5.3% were mem-
bers of fishing clubs. A proportion of 84.9% of
the interviewed fishers were residents of Ilhéus
(in the state of Bahia) and 97.5% residents of

Bahia (including Belmonte, Itabuna, Itapetinga,
Jacobina, Porto Seguro, and Salvador, besides
[lhéus). The remaining fishers lived in Brasilia
(capital of Brazil), Minas Gerais, Rio de Janeiro,
and Pernambuco. In terms of occupation, inter-
viewees were either retired (16%), vendors
(12%), security officers (7%), public servants
(5%), students (5%), or construction workers
(4%). The sector is highly diverse with another 44
occupations reported.

Recreational fishers in Ilhéus usually do not
have specific target species (92%). Carangids
(jack, pompano, and Atlantic pumper), barbu, and
snook were the mostly cited among those who
have targets. An extremely low number of fishers
(one or two fishers) target ray, mojarra, shark, cat-
fish, and weakfish. The most common fishing gear
used was reel (90% of all fishers), followed by
handline, pole and line, and spear (Table 2). Those
using reels kept one (71% of fishers), two (24%),
or three (5%) lines in the water at the same time.
Recreational fishers use a variety of hook sizes,
from exceptionally large, including those used by
commercial fishers (> 3/0), to exceptionally small
(24, called unha de gato) (Figure 2). Many fishers
chose hook sizes in between standard sizes pro-
vided as samples in a showcase metallic plate. A
proportion of 62% of the recreational fishers inter-

Table 1. Number of interview days (N) conducted on-site by day of the week with recreational fishers in I1héus, southern Bahia,
from December 2006 to December 2008 and the minimum, mean and maximum number of fishers interviewed.

Day of week N Minimum Mean Maximum
Monday 2 4 8 11
Tuesday 0 — — —
Wednesday 1 18 18 18
Thursday 8 | 10 20
Friday 1 1 1 1
Saturday 7 5 15 24
Sunday 4 2 12 24
Total 23 1 12 24
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viewed on-site stated that they use size 5 hooks or
larger and 38% said they use smaller than size 5.
These results differed from the statements present-
ed by recreational fishers interviewed by Freire et
al. (2020) in Ilhéus during competitive fishing
events taking place in the same period. A propor-

Table 2. Gear types used by recreational fishers in Ilhéus,
southern Bahia, interviewed between 2006 and 2008.

Gear Proportion (%)
Spinning reel (molinete) 80.4
Reel (carretilha) 9.8
Handline 53
Mixed 2.2
Pole and line 1.8
Spear 0.4

A -
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o~ © -
3 3 ] @
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o —
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tion of 50% of those fishers stated the use of size
5 hooks or larger when fishing outside competi-
tive events and 50% used hooks smaller than size
5 (Figure 2). Finally, those same fishers used
smaller hook sizes during competitive events,
which is reflected in a reverse proportion (5% for
size 5 hooks and larger, and 95% for hooks small-
er than size 5; Figure 2). Crustaceans (87.9%),
fishes (10%), and mollusks (1.7%) were used as
bait by the interviewed fishers (Table 3). One fish-
er mentioned the use of beef as bait. Among the
crustaceans, shrimps were the most common
(77.8%), followed by ghost shrimps (7.5%). All
the remaining types contributed less than 5%.
When asked to state the preferred time of the
day to go fishing, 67% of the fishers mentioned
the actual hour of the day and 33% said it depends
on the tide. Those who stated by time, preferred
going fishing during the morning (6 am to noon;

14 24

AN N <t N O > 0 O AN T »n © <
—_— o = = - ]

Hook size

® On-site

= Recreational

0 Competition

Figure 2. Standard hook size (mm) provided as samples in a showcase metallic plate used during on-site interviews with recre-
ational fishers in Ilhéus, southern Bahia, in 2006-2008 (A); hook size that these on-site fishers stated using in their daily
activities (black columns) (B). For comparison purposes, hook size that fishers interviewed in competitive events men-
tioned using during their daily recreational activities (grey column) and in competitive events were included (modified

from Freire et al. 2020).
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Table 3. Bait types mentioned by recreational fishers interviewed on-site in Ilhéus from December 2006 to December 2008. N
= number of times each bait type was mentioned (each fisher could list up to three types) and P = proportion (%). Bold
numbers = sum of frequencies for each large group.

Portuguese English Taxon N P (%)
common name common name
Crustaceans 87.9
Camarao Shrimp Penaeidae Rafinesque, 1815 160 66.9
Camardo branco, White shrimp Litopenaeus schmitti (Burkenroad, 1936) 16 6.7
branco de rio,
branco do mangue
Camardo rosa, Pink shrimp Farfantepenaeus spp. Burukovsky, 1997 5 2.1
camardo rosinha
Camarao sete barbas Atlantic seabob Xiphopenaeus kroyeri (Heller, 1862) 5 2.1
Corrupto Ghost shrimp Callianassidae Dana, 1852 18 7.5
Siri mole Swimming crab Portunidae Rafinesque, 1815 4 1.7
Tatui, tatuzinho Sand crab Hippidae Latreille, 1825 2 0.8
Fishes 10.0
Peixe, peixe pequeno, Fish Actinopterygii 10 4.2
peixe vivo
Sardinha Sardine Clupeidae Cuvier, 1816 4 1.7
Manjuba Anchovy Engraulidae Gill, 1861 3 1.3
Cascudo False herring Harengula clupeola (Cuvier, 1829) 3 1.3
Tainha Mullet Mugil spp. Linnaeus, 1758 2 0.8
Barbudo Threadfin Polydactylus sp. Lacepede, 1803 1 0.4
Carapicu Mojarra Eucinostomus sp. Baird and Girard, 1855 1 0.4
Mollusks 1.7
Lula Squid Myopsida 3 1.3
Polvo Octopus Octopoda Leach, 1818 0.4
Others 0.4
Carne Beef — 1 0.4
Total 239 100.0

Figure 3 A). Preference decreases in the afternoon
and even further at night (Figure 3 A). Those who
stated by tide, preferred going fishing mainly dur-
ing flushing and breaking tides (Figure 3 B).
Fishers would preferentially fish during week-

ends, despite the occurrence of fishing activities
throughout the week (Figure 4 A). Even though
fishers stated they could go fishing all year round,
there was a preference for the summer (December
until February; Figure 4 B). In general, most
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Figure 3. Preferred time of the day to go fishing stated by recreational fishers on-site in Ilhéus, southern Bahia, in 2006-2008.
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Figure 4. Days of week (A) (Monday to Sunday) and months of the year (B) (January to February) that recreational fishers stated
they prefer to go fishing in Ilhéus, southern Bahia, in 2006-2008.

fishers preferred going fishing in southern beach- Falafina (NB), Lenc¢dis (SB), and Acuipe (SB)

es — SB (57%), followed by northern beaches — (Figure 5). Two fishers preferred fishing offshore
NB (25%), and central beaches — CB (18%) (Fig- and one in rivers, and eleven of them had no pref-
ure 5). More particularly, the following localities erence. A total of 85% of all fishers consume their

were the most cited: Morro de Pernambuco (CB), catch, 22% donate, and 1% sell it. About 2% of
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Figure 5. Preferred fishing sites stated by recreational fisheries interviewed on-site in Ilhéus, southern Bahia, in 2006-2008.
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them never caught a fish. Finally, 88% of the fish-
ers interviewed released fishes in the following
cases: small size (71%), catfish (7%), pufferfish
(3%), spawners (1%), and others (4%; including
small catfish, ray, snook during the spawning
period, large snapper, mullet, mackerel, bonefish,
and turtle). Some fishers released fishes in more
than one of these cases.

Main problems mentioned by recreational fish-
ers interviewed on-site were shrimp and ‘calao’
fisheries (shore-based trawl fishery), which lead
to decreasing abundance of fishes (Figure 6). The
decreasing abundance was also associated to pol-
lution in its diverse forms (on the beach sand,
sewage, rivers, etc.) and to predatory fishery in
general (no mention about type of predatory fish-
ery). All remaining problems were cited by five
or less fishers. It is worth mentioning that global
warming was pointed out as one of the problems,
as well as decreasing water temperature caused
by changes in circulation. These last changes may
be associated to the port construction and place-
ment of groins close to the port area, which were

Shrimp and 'caldo’ trawling

Decreasing abundance

Pollution

Predatory fishery

Increasing number of people and urbanization
Decreasing fish quality and size

Gillnet

Changes in temperature (higher or lower)
Port and groin (‘espigdo")

Wind

Need for catch-and-release

Incidental catch of turtles

IBAMA neglect

Fishing gear theft

Fishing boat traffic

Capture ban for some species

Fish abundance was always low

Light close to shore

both mentioned as problems as well (Figure 6).

A total of 367 fishes were caught by recreation-
al fishers during this study, corresponding to
87.5 kg. This led to an estimated mean annual
catch by shore-based recreational fishers of 1.4 t
(estimated on-site). This could be considered an
underestimate as it does not consider fishes
caught by the same fishers after our interview or
by those fishers who may have arrived after our
interview was conducted. A total of 23 taxa were
reported during the interviews, with the most
abundant being Polydactylus virginicus (Lin-
naeus, 1758), Ariidae Bleeker, 1858, Menticir-
rhus littoralis (Holbrook, 1847), Trachinotus
goodei Jordan and Evermann, 1896, Trachinotus
spp. Lacepede, 1801, and FEucinostomus spp.
Baird and Girard, 1855 (Table 4). Some of the
individuals could not be identified at species level
as they were returned to the sea or due to lack of
laboratory infrastructure on-site. A proportion of
87% of all P. virginicus measured were below the
maturity size of 22.1 cm estimated by Freire et al.
(2020). Similar proportion of M. littoralis (85%)

0 10

20 30 40 50 60 70 80 90
Absolute frequency

Figure 6. Problems that local recreational fisheries have been facing during the last years according to recreational fishers inter-
viewed on-site in Ilhéus, southern Bahia, in 2006-2008. IBAMA = Brazilian Institute for the Environment and

Renewable Natural Resources.
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was also below the maturity size of 23 cm esti-
mated by Braun and Fontoura (2004). No infor-
mation published on maturity size was found for
T. goodei.

About 18.3% of the 367 fishes registered were
released and 5.4% were consumed on-site or were
used as bait. Ten to forty per cent of the four most
abundant taxa were released and 30-60% of the
last two taxa were consumed or used as bait
(Table 4). All pufferfishes were released. Total
length of fishes ranged from 9.2 (Serranidae
Swainson, 1839) to 83.0 cm (unidentified ‘coron-
go’, Actinopterygii), with a mean length of 23.5
cm TL.

DISCUSSION

A total of 5.3% of the interviewees were mem-
bers of fishing clubs, thus a different group was
reached in this study than in that carried out by
Freire et al. (2020) in the same period. This is a
unique opportunity to check for differences
and/or communalities between these two studies.
Many features are similar, including mean age,
predominance of men, fishing habits (main bait
used, preferred time and day of the week for fish-
ing), and problem perception (Table 5). However,
there is one main difference that leads to impor-
tant divergences: the proportion of fishers with-
out a fishing license was remarkably high (90%)
in this study, which contrasts with the 0% of those
interviewed during competitive fishing events in
Ihéus (Table 5). This happens because these
events, promoted by the Clube de Pesca de I1héus
(CLUPESIL), are officially recognized by the
Brazilian Confederation of Fishing and Underwa-
ter Sports (CBPDS), and this Confederation
requires that each participant presents his/her
national recreational fishing license. Some impor-
tant implications arise from such a low proportion
of fishers on-site carrying a fishing license, as it
makes evident that the licensing system currently

in place in Brazil does not include many recre-
ational fishers. Thus, any fishing estimates using
information obtained merely from questionnaires
filled when acquiring this license may be biased
despite attempts to correct for the actual number
of fishers (see, e.g., Freire and Sumaila 2019).

Additionally, fishers interviewed during com-
petitive events (Freire et al. 2020) stated they
used medium sized hooks outside competitive
events, similar to those interviewed on-site, but
very small hooks during competitive events. This
occurs because the pointing system adopted in
these events favors the number of specimens
caught over individual weight (Freire et al. 2020).
Indeed, the maximum weight of fishes caught in
competitive events (670 g) was smaller than the
mean weight observed on-site (735 g; maximum
= 10,000 g), where fishers used exceptionally
large hooks (even larger than the samples present-
ed which correspond to those used by commercial
fishers).

In competitive events that took place in IlThéus
in 2007-2008, Cathorops spixii (Agassiz, 1829)
catches were more abundant (Freire et al. 2020).
In our study conducted on-site in the same munic-
ipality and in the same period, ariids ranked sec-
ond in number but it was not possible to identify
all species caught within this group. Even though
C. spixii is commonly cited in ichthyofaunal sur-
veys along the Brazilian coast and commercial-
ized in some areas (Favaro et al. 2005), ariids in
general were not appreciated by local recreational
fishers for consumption (personal observation),
with about 41% of them being releasing. Catfish-
es are seen as food taboo together with other
scaleless fishes (Hanazaki and Begossi 2006).
Even though reasons for releasing were not
specifically included in the interview, it may be
related to the detritivore diet associated to its ben-
thic habitat (Hanazaki and Begossi 2006), as stat-
ed by some fishers during the interview. On the
other hand, P. virginicus was ranked first on-site,
being highly appreciated for consumption and
hence only 10% of them were released. Ariids
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Table 5. Comparison between features of recreational fisheries according to fishers interviewed on-site (this study) and in com-
petitive fishing events (modified from Freire et al. 2020) in Ilhéus, southern Bahia (2006-2008). *Value to the left cor-
responds to hook size used during competitive events and the one to the right when fishing outside competitive events.
**Percentage of fishers who stated the practice of catch-and-release, which differs from the proportion of fishes released

during our interviews (18.3%; Table 4).

Feature On-site Competitive events
Men (%) 93.4 75.0

Mean age (min-max) 43.7 (10-79) 41.1 (7-70)

Member of fishing clubs (%) 53 100

Fishing license (%) 10 100

Most cited hook size 4 (medium) 24 (small)/4 (medium)*
Main bait Shrimp Shrimp
Catch-and-release (%) 8g** 98

Preferred fishing hour Morning Morning

Preferred fishing day Weekend Weekend

Preferred fishing month Summer (Dec-Feb) None

Preferred fishing site Morro de Pernambuco, Acuipe Acuipe

Main problem

Main species caught (% in number)

Fish mean size (min-max; cm)
Fish mean weight (min-max; g)

Shrimp/‘caldo’ trawling
Polydactylus virginicus (30)
23.5(9.2-83.0)

735.0 (11.0-10,000.0)

Shrimp/‘caldo’ trawling
Cathorops spixii (33)
11.8 (4.6-57.5)

28.7 (0.9-670.0)

Number of interviewees

227

57

and P. virginicus were also among the dominant
catches by coastal recreational fishers in Sergipe
(Freire et al. 2017) together with M. littoralis. To
the best of our knowledge, there is no information
published for other states in northeastern Brazil
on coastal recreational fisheries other than the
ones cited here for Sergipe and Bahia.

A high proportion of M. littoralis (about 20%)
was released by fishers interviewed in Ilhéus in
this study. Considering that P. virginicus and M.
littoralis are appreciated for consumption, they
were probably released due to small size. Even
though these species are listed among the most
abundant in the catches sampled on-site, fishers
are generalists as 92% had no target species. A
total of 22 taxa were reported in this study
(among species, family, and order) and one cate-

gory named ‘others’ (including nine species
reported by common name but not properly iden-
tified). Only five of these species/group of
species were also reported for commercial fish-
eries (CEPENE, 2007): ‘arraia’ (ray), ‘bagre’
(catfish), ‘cacdo’ (shark), ‘robalo’ (snook), and
‘xaréu’ (jack). This indicates an extra pressure on
these same resources. The fact that 15 other
species caught by recreational fishers were not
individually reported in catch statistics of com-
mercial fisheries does not imply lack of overlap-
ping. Instead, these species may be recorded
along with others under the category ‘outros’
(others), revealing difficulties raised by the rich-
ness of names in catch statistics again (Freire and
Pauly, 2005). Studies on coastal recreational fish-
eries are still rare in Brazil, but in some of them
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the same pattern was observed. In Santos (state of
Sao Paulo), in an inner region of the coast (Deck
do pescador), fifteen species were cited as target
by local recreational fishers, including Menticir-
rhus americanus (Linnaeus, 1758) and C. spixii
(Barrella et al. 2016). About 50 km to the south,
in the Plataforma Maritima de Pesca Amadora de
Mongagua (state of Sdo Paulo), about 55% of all
specimens caught were ariids, even though
Trichiurus lepturus was the main target (Alves
Junior et al. 2020). In sand beaches in southern
Parana, Menticirrhus and ariids were the most
cited target by local recreational fishers, together
with at least eight other species (Henke and
Chaves 2017). In Cidreira (northern Rio Grande
do Sul), a large number of species was caught,
despite the dominance of sciaenids (Lewis et al.
1999). In Cassino Beach (southern Rio Grande do
Sul), differently from all these studies cited
above, recreational fishers are specialists target-
ing and catching mainly Menticirrhus spp.
(Basaglia and Vieira 2005). Even though a high
variety of species is caught by coastal recreation-
al fishers in Brazil, catches are usually dominated
by Menticirrhus and catfishes.

This study represents a further step towards
describing the coastal recreational fishery in
Ilhéus, providing historical information on the
demographics of its recreational fishers, their
fishing habits, and their catch rates. Considering
that recreational fisheries is a new research field
in Brazil, there are very few baseline studies
available in the country and the information pro-
vided here using data from 12 years ago could be
used to observe any changes. Thus, we noticed
that, at that time, on-site generalist recreational
fishers extracted around 1.4 t annually in Ilhéus.
Even though this estimate was low in relation to
commercial fisheries for the same period (about
110 tin 2005; CEPENE, 2007), it represents only
a partial portrait as nocturnal fisheries were
excluded from this analysis - no interview was
conducted between 6 pm and 6 am despite decla-
rations of some fishers about fishing during this

period (Figure 3). Similarly, catches from com-
petitive events, offshore activities, or spearfishing
were not included. Innovative ways of compiling
more complete information are required to better
describe recreational fisheries in Ilhéus and
Brazil as a whole in the near future. Despite the
increasing number of studies on recreational fish-
eries along the Brazilian coast, we are far from
properly covering even the most basic issues at
the national level, such as number of recreational
fisheries along the entire coast, main species
caught, and total catch.

Based on what was presented here, the first
question of the section entitled ‘resource monitor-
ing and data acquisition’, out of the 100 research
questions raised by Holder et al. (2020), ‘how do
we promote angler engagement in the provision of
reliable and accurate catch and effort informa-
tion?’, is valid for Brazil if we are to produce
catch statistics reflecting total extraction from
Brazilian marine waters. Modern tools are avail-
able to collect such information in a wider scale
and should be better explored and utilized here. If
we wait for local studies to be conducted along the
entire coast by a reduced number of researchers
working on recreational fisheries to be able to
accurately describe these Brazilian recreational
fisheries, it will take a long time to cover the entire
coast and all fishery types. Hence, we should start
thinking about mechanisms to better approach this
issue, perhaps by using all the technology current-
ly available to collect this information through
apps on a national scale, as we have already seen
in some isolated initiatives. In doing so, the recre-
ational sector could perform better than the com-
mercial sector in Brazil, for which the collection
of detailed catch statistics by species and state was
interrupted in 2007 (IBAMA 2007). Estimates of
Brazilian marine recreational catches produced by
Freire et al. (2020) could then be revisited in light
of a wider information base. Finally, recreational
fishers should understand the importance of
acquiring the fishing license and answer all ques-
tions that are part of the license in the best possi-
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ble way, as they provide valuable information for
establishing control and regulatory mechanisms.
Directing funds collected with the sale of these
fishing licenses to research, construction of public
ramps, educational programs for fishing guides,
mechanisms to register catches (landed and
released), among others, would encourage recre-
ational fishers to adhere to the licensing system.
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ABSTRACT. Hydrocarbon degrading bacteria (HDB) were monitored since 2006 to 2018 at the
‘Estacion Permanente de Estudios Ambientales’ (EPEA), in order to analyze its abundance and the
potentiality to metabolize these pollutants. The presence of HDB was detected with counts values
ranging between 10° and 10° UFC ml!. A slight increase was observed over time, which could be
linked to changes in marine temperature reported within the last years. Thirty-six HDB were tested
for growth on various hydrocarbons and some of them showed a broad biodegradation profile.
Moreover, from phenanthrene (Phe) enrichment cultures, five strains were phylogenetically identi-
fied as Halomonas sp. E1, E2 and E3; Rhodococcus sp. E4 and Pseudomonas sp. E5. Complete Phe
degradation was demonstrated for E4 and ES5 strains, while E1, E2, E3 and E4 strains displayed sur-
factant production. This study contributed with the first knowledge about the intrinsic hydrocarbon
biodegradation potential by bacterial communities at EPEA. Some of the strains exhibited physio-
logical properties that might have ecological significance on environmental alterations as the pres-
ence of pollutants. Particularly, Rhodococcus sp. E4 could be an alternative for microbial selection
in the degradation of polycyclic aromatic hydrocarbons. Further studies are needed to evaluate the
impact of the climate change on microbial-mediated detoxification processes.

Key words: PAH, bioremediation, biosurfactant.

Caracterizacién de bacterias degradadoras de hidrocarburos en la estaciéon EPEA, costa del
Atlantico Sur

RESUMEN. Las bacterias degradadoras de hidrocarburos (BDH) fueron monitoreadas desde 2006
a 2018 en la Estacion Permanente de Estudios Ambientales (EPEA), con el fin de analizar su abun-
dancia y la potencialidad de metabolizar estos contaminantes. La presencia de BDH se detectd con
valores de recuento que oscilaron entre 10° y 105 UFC ml!. Se observé un ligero aumento a lo largo
del tiempo, que podria estar relacionado con cambios en la temperatura marina reportados en los ulti-
mos afios. Se analizaron 36 BDH para determinar su crecimiento en varios hidrocarburos y algunas de
ellas mostraron un perfil de biodegradacion amplio. Ademas, a partir de cultivos de enriquecimiento
con fenantreno (Phe), se identificaron filogenéticamente cinco cepas como Halomonas sp. E1, E2 y
E3; Rhodococcus sp. E4 y Pseudomonas sp. ES. Se demostré una degradacion completa de Phe para
las cepas E4 y ES, mientras que las cepas E1, E2, E3 y E4 mostraron produccion de surfactante. Este
estudio contribuy6 con el primer conocimiento sobre el potencial intrinseco de biodegradacion de los
hidrocarburos por las comunidades bacterianas en EPEA. Algunas de las cepas exhibieron propieda-
des fisiologicas que pueden tener importancia ecologica sobre alteraciones ambientales como la pre-
sencia de contaminantes. En particular, Rhodococcus sp. E4 podria ser una alternativa para la selec-
cion microbiana en la degradacion de hidrocarburos poliaromaticos. Se necesitan mas estudios para
evaluar el impacto del cambio climatico en los procesos de desintoxicacion mediados por microbios.

Palabras clave: PAH, biorremediacion, biosurfactante.
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INTRODUCTION

Despite the flow of water masses and the dilu-
tion power of marine waters, oil pollution caused
by industrial and vessel activities has a significant
impact on these systems. It is broadly recognized
that hydrocarbons contamination has damaged
oceans, seas and coastal zones and represents a
continuous threat to the marine environment sus-
tainability (McGenity et al. 2012). Main sources of
oil pollution in open oceans and coastal waters
occur by accidental spills and deliberate discharge
of ballast, wash waters from oil tankers, and bilge
waste discharges, producing contamination and
severe adverse effects on the ecosystem (Etkin
2010). Normal shipping operations account for
over 70% of the hydrocarbons entering the sea
from marine transportation (Nievas et al. 2006).
According to the International Maritime Organiza-
tion (IMO), the shipping industry that fulfils more
than 90% of trade across the world with the help
of around 90,000 marine vessels contributes heav-
ily to global pollution and climate change (Jéger-
brand et al. 2019). Likewise, marine environments
are especially vulnerable to oil spills because they
are poorly contained and difficult to mitigate.

As a result of oil contamination in marine
ecosystems, adverse effects have been observed on
aquatic organisms at sub-lethal concentrations
(McGentity et al. 2012). Hydrocarbons can
become dangerous fundamentally in the event that
they enter the food chain, since several compounds
as polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) are
toxic, mutagenic and carcinogenic (Perelo 2010).
Hydrocarbons have also a natural potential for
bioaccumulation in marine organisms with possi-
ble transfer to humans via seafood and are there-
fore considered as substances of potential human
health hazards (Mrozik et al. 2003).

Biodegradation by natural microbial popula-
tions is the most basic and reliable mechanism by
which thousands of xenobiotic pollutants, e.g.,

hydrocarbons, are removed from the environment
(Cappello et al. 2007). Microbial communities not
only play a central role in the main biogeochemical
cycles but also in the global recycling of pollutants
(Falcon et al. 2008). Autochthonous hydrocarbon-
degrading microorganisms living in marine sys-
tems would be better adapted to restore the hydro-
carbon contamination in seawater. In general, bac-
teria have great adaptability to diverse environ-
mental conditions, fast population growth and
metabolic versatility (Deng et al. 2014). Therefore,
the understanding of the microbial community and
its catabolic activity are essential for the assess-
ment of its biodegradation potential and for the
effective remediation of contaminated areas
(Muangchinda et al. 2015; Shi et al. 2019). These
studies are also important in the context of the cli-
mate change. Despite the importance of microbes
in the process of global recycling of anthropogenic
pollutants, the potential interactions of ocean acid-
ification, UVR, temperature, anthropogenic pollu-
tants, and marine microbial communities have
been largely ignored. It has recently been demon-
strated that such interactions could alter microbial-
mediated detoxification processes (Coelho et al.
2013; Louvado et al. 2018; Cabral et al. 2019).

The permanent coastal station EPEA (Estacion
Permanente de Estudios Ambientales) is one of
the foundation stations of ANTARES, a network
of time series stations along South America
(www.antares.ws) located in the coastal waters of
Argentina, 27 nautical miles south from Mar del
Plata harbor. The main objective of EPEA time-
series is to understand the annual and inter-annual
dynamics of environmental variables and all com-
ponents of plankton and follow possible long-term
changes. This station is affected by the increasing
vessel traffic causing oil pollution in the sea.

The aims of this research was to monitor the
hydrocarbon degrading bacteria (HDB), isolated
from EPEA station since 2006 to 2018, in order to
analyze its abundance over time and the poten-
tiality to metabolize these pollutants. Autochtho-
nous bacteria capable of degrading the polyaro-
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matic hydrocarbon phenanthrene (Phe) were also
selected and identified, characterizing their
biodegradation capacity and emulsifying activity.
Microorganisms of several genera like Rhodococ-
cus, Pseudomonas, Burkholderia, Sphingomonas,
Acinetobacter and Mycobacterium have been pre-
viously identified as PAH-degraders, and com-
plete PAH mineralization has been demonstrated
for both low- and high-molecular-weight PAHs
(Johnsen et al. 2005; Ghosal et al. 2016). In addi-
tion, some PAH-degrading bacteria display strate-
gies to improve hydrocarbon accessibility, such
as biosurfactant production (Pedetta et al. 2013).

MATERIALS AND METHODS

Study area and sampling

Sampling was performed during 46 research
cruises (Table 1) carried out by research vessels
(INIDEP) from 2006 to 2018 at the EPEA station,
located at 38° 28" S and 57° 41’ W in the Atlantic
Ocean (Figure 1). Surface water samples were
collected with a bucket and transferred to sterile
plastic containers and stored at 4 °C. In order to

Table 1. Salinity and temperature values during EPEA research cruises.

Research Salinity Temperature Month/ Research Salinity Temperature Month/
cruise (°O) year cruise (°C) year

CC0906 33.602 13.467 10/2006 EHO0613 33.765 15.383 12/2013
CC1206 33.548 15913 11/2006 0B0214 34.260 19.170 03/2014
0OB0107 33.661 19.483 01/2007 AHO0215 23.177 02/2015
CC0407 33.756 11.259 07/2007 AHO0315 33.765 17.430 04/2015
CC0607 12.467 10/2007 AHO515 33.804 10.982 09/2015
0OB0108 33.793 11.804 10/2008 AHO0216 33.880 17.910 04/2016
0OB0408 33.405 14.337 12/2008 AHO516 33.836 10.919 0972016
0OB0109 33.524 20.185 01/2009 AHO0716 33.762 12.215 10/2016
CC0109 33.538 20.239 02/2009 EHO117 33.966 21.170 02/2017
0OB0409 33.804 20.533 03/2009 AHO0217 34.099 17.850 05/2017
OB0609 34.112 18.124 04/2009 AHO0317 34.068 16.726 06/2017
CC0809 34.027 13.895 06/2009 AHO0417 33.863 11.441 08/2017
CC0909 34.075 12.663 07/2009 AHO0617 33.663 12.274 09/2017
CC1109 34.053 10.325 08/2009 AHO0817 33.608 15.570 11/2017
CCo0110 33.970 10.313 08/2010 EHO118 34.064 19.990 01/2018
CCO0510 33.710 11.247 10/2010 VAO0318 34313 19.648 04/2018
Ccc1010 33.652 19.075 12/2010 AHO0218 34.208 17.217 05/2018
CCO0311 33.631 21.590 01/2011 AHO0318 34.105 14.151 06/2018
OB0611 34.034 13.468 06/2011 AHO0418 33.848 11.844 07/2018
0B0212 33.670 11.759 10/2012 VA1218 33.888 10.845 08/2018
OB0413 34.065 12.026 07/2013 AHO518 33.982 10.894 0972018
CRO113 33.907 10.652 08/2013 VA1318 33.888 13.051 10/2018
OBO0513 33.853 9.942 09/2013 AHO718 33.608 15.570 12/2018
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Figure 1. Location of the ‘Estacion Permanente de Estudios Ambientales’ (EPEA).

describe the oceanography of the station, water
temperature (°C) and salinity were measured with
a CTD (Sea-Bird 19-01 CTD, SN 1268) by
BaRDO (Base Regional de Datos Oceanografi-
cos) of the Instituto Nacional de Investigacion y
Desarrollo Pesquero (INIDEP).

Bacterial abundance and isolation of hydro-
carbon degrading bacteria (HDB)

To determine bacterial counts and to isolate
pure bacterial strains, 3-fold serial dilutions were
performed in saline solution (NaCl 9%, p/v).
Duplicate aliquots from each dilution were
spread onto mineral salts medium (MSM) agar
plates (Schlegel et al. 1961), modified by the
addition of NaCl 3% (w/v) and 50 ml of diesel oil
as the sole carbon and energy source. MSM agar
plates with no carbon source were used as nega-
tive control. Plates were incubated aerobically at
25 °C for 7-14 days, and those yielding 30 to 300
colonies were afterwards directly counted and

expressed as CFU ml"!. Colonies with distinct
morphologies were picked and subsequently
purified by repetitive streaking onto diesel oil-
MSM agar. Pure cultures of final isolates selected
were preserved as 10% dimethyl sulfoxide
(DMSO) stocks at -80 °C.

Hydrocarbon utilization profile of the strains

Thirty-six purified strains selected from the
diesel 0il-MSM agar plates were tested for growth
on various hydrocarbons used as sole carbon
source in order to investigate their degradation
potential as was reported previously (Peressutti et
al. 2003). Suspensions of the strains were inocu-
lated in MSM liquid medium supplemented with
technical hydrocarbon mixtures (diesel oil,
kerosene and mineral oil) and pure hydrocarbons
(n-pentane, n-hexane, n-octane, n-pentadecane, n-
hexadecane, dodecane, phenyldecane, cyclohexa-
ne, benzene, toluene, naphthalene, anthracene and
phenanthrene). Substrates were added at 0.5%
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(v/v), except for aromatic hydrocarbons which
were used at 0.1% (v/v or p/v) because higher
concentrations could be toxic for cellular growth.
Flasks were incubated at 25 °C for 14 days and
bacterial growth was evaluated by optical density
at 600 nm (ODg). Control cultures lacking a car-
bon source were performed for each isolate.

Degradation of PAH and biotic factors associ-
ated

Enrichment and isolation of PAH-degrading
strains

In order to study PAH-degrading bacteria,
enrichment cultures with Phe as the sole carbon
and energy source were set up according to Pedet-
ta et al. (2013). Water sub-samples (10 ml) were
inoculated into 500-ml flasks containing 100 ml
of MSM liquid medium supplemented with Phe
(160 mg I'"). Cultures were incubated aerobically
on an orbital shaker at 25 °C and 150 rpm for 14
days and bacterial growth was evaluated by opti-
cal density at 600 nm (ODyg). Subsequently, 100
ul aliquots of cultures were spread onto MSM-
Phe agarose plates (Bogardt and Hemmingsen
1992), incubated at 25 °C for 7 days and colonies
of candidate Phe-degrading strain were picked up
and further purified by repetitive streaking on the
same fresh agar medium. Pure cultures of final
isolates selected were preserved as 10% DMSO
stocks at -80 °C.

Molecular identification of the bacterial isolates

Molecular identification was carried out by ana-
lyzing 16S rDNA gene sequencing. Genomic
DNA from each isolate was extracted according to
Wilson (2001), and its quality checked in a 0.8%
agarose gel electrophoresis after staining with
SyberSafe (Invitrogen, Argentina). PCR amplifi-
cations were performed by using the universal
primers F27 (5’-AGAGTTTGATCMTGGCT-
CAG-3’) and R1492 (5’-TACGGYTACCTTGT-
TACGACTT-3") (Devereux and Willis 1995). The
reaction mixture contained: extracted DNA 1 pl,

GoTaq DNA polimerase (Promega) 5 Ul/ul, buffer
5X, BSA 10 mg/ml, dNTPs 2.5 mM, each primer
0.5 pl and sterile double-distilled water was added
up to the end volume of 25 pl. The program used
for the amplification was: 5 min at 94 °C, 40
cycles of 30 s at 94 °C, 30 s at 58 °C, and 30 s at
72 °C; and a final elongation of 15 min at 72 °C
(Olivera et al. 2005), in a thermocycler (Life
Express, TC-96/T/H.a). PCR products were elec-
trophoresed on 1.5% (w/v) agarose gels containing
SyberSafe and visualized with UV in GelDoc EQ
(Bio-Rad, Hercules, CA, USA. DNA fragments of
expected size (1.3 kbp) were eluted, purified, and
sequenced commercially at INTA Castelar
(Argentina) by using the primers F63 (5°-
CAGGCCTAACACATGCAAGTC-3’) and F530
(5’-GTGCCAGCMGCCGCGG-3’). The resulting
sequences of the amplified fragments were com-
pared against sequences contained within Public
Database (NCBI/BLAST). Then, sequences were
analyzed phylogenetically with the MEGA 5.2
program (Tamura et al. 2011). Phylogenetic trees
were constructed through the neighbor-joining
(NJ) algorithm from a distance matrix calculated
following Tamura-Nei model plus discrete
Gamma distribution. Stability among the clades
was assessed with the 1,000-replication bootstrap
analysis. 16S rRNA sequences were deposited at
the GenBank database under accession numbers
MW160443 to MW160447.

Phenanthrene degradation

Biodegradation assays were conducted inocu-
lating an exponential phase culture of each bacte-
rial strain in 50 ml of MSM-Phe liquid medium,
and a non-inoculated flask was used as abiotic
control. Cultures were incubated aerobically on
an orbital shaker at 28 °C and 150 rpm for 12
days. To measure residual Phe concentrations, 3-
ml aliquots were withdrawn from the cultures
each 48 h and subsequently extracted with 6 ml of
acetonitrile. Tubes were incubated on an orbital
shaker for 1 h at 25 °C and 150 rpm. After that,
extracts of each culture were centrifuged (2500 g,



26

MARINE AND FISHERY SCIENCES 34 (1): 21-36 (2021)

10 min) and supernatants analyzed by reverse-
phase HPLC according to NIOSH (1998), at
CNEA (Buenos Aires). Chromatographic meas-
urements were carried out with an ACCELA 600
HPLC instrument (Thermo Scientific, USA),
consisting of a quaternary pump, an autosampler
and a photodiode-array detector. Column oven
temperature was set at 50 °C and quantification
wavelength was 254 nm. Separation was per-
formed using a 3 um particle C-18 column of 250
x 4.6 mm (Inertsil ODS-3; GL Science, Japan).
Isocratic elution with 80% acetonitrile/20% water
was performed at a flow rate of 0.9 ml min-!.

Biosurfactant production

Two distinct methods were used for the screen-
ing of the biosurfactant production by isolates: (i)
the drop collapse test and (ii) the emulsification
assay. The drop collapse test was performed
according to Jain et al. (1991) by adding 1 pl of
methylene blue [0.1% (w/v)] to 20 ul of cell-free
medium from saturated cultures grown in MSM-
Phe. The resulting mixture was spotted onto a
piece of Parafilm sheet (Pechiney Plastic Packag-
ing, USA), and after 5 min of incubation the
shape of the drop on the surface of the oil was
observed. If the drop collapsed, the presence of
surfactant (positive result) was indicated; if it
remained beaded, absence of surfactant (negative
response) was implied. Methylene blue was
added for visualization purposes without influ-
encing in droplet collapse activity. Fresh MSM-
Phe medium containing either no addition or 1%
sodium dodecyl sulphate was used as negative
and positive controls, respectively.

The emulsification index (E,;) of the culture
supernatant was determined by adding 2 ml of
hexadecane to the same amount of aqueous super-
natant. The mixture was vigorously mixed (vor-
tex) for 2 min and kept in an incubator at 25 °C for
24 h prior to measurement. The emulsification
activity was calculated as a percentage of the
height of the emulsified layer divided by the total
height of the liquid column (Iyer et al. 2006).

RESULTS AND DISCUSSION

Biodegradation mediated by indigenous micro-
bial communities is the ultimate fate of the major-
ity of oil hydrocarbon that enters the marine envi-
ronment, where hydrocarbon-degrading microor-
ganisms are ubiquitous. However, rates of
biodegradation depend on abundance and meta-
bolic ability of HDB, chemical structure of the
pollutant and environmental conditions (Ron and
Rosenberg 2014). Despite the EPEA station is not
affected by industrial activities, the increasing
maritime traffic shows the importance of moni-
toring HDB abundance and their degradation
capability in order to predict the natural deconta-
mination potential in this area.

Hydrocarbon degrading bacterial abundance

This study showed the presence of HDB at
EPEA station with abundance values ranging
between 10° and 10° UFC ml! (Figure 2). Salini-
ty values fluctuated from 33.6 to 34.2 (Table 1)
and this variation did not seem to influence on
bacterial counts. Higher counts were associated,
in general, to warmer months (summer) (Table 1)
confirming that elevated temperatures enhanced
HDB growth as reported previously (Scheibner et
al. 2018). In addition, it is remarkable the slight
increase of HDB counts observed over time, which
could be linked to the changes in marine tempera-
ture reported within the last years (Silvestri and
Berman, 2018). These authors described, through
mathematical simulation models, the significant
temperature changes in Southwestern Atlantic
Ocean during the past years and predicted the
accelerated global warming for the next decades in
this area.

Rising temperatures directly and indirectly
impact pelagic microorganisms and aquatic food
webs leading to changes in the structure and
functioning of marine ecosystems. In this sense,
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Figure 2. Abundance of hydrocarbon degrading bacteria —-HDB (in duplicate) during EPEA research cruises, since 2006 to 2018.
Temperature values (°C) are indicated over the bars. Values are means * standard deviations for two replicates.

warming-induced increases in bacterial activi-
ties (abundance, production and respiration)
result in higher processing of organic matter
affecting carbon flow into the microbial food
web (Scheibner et al. 2018). Even more, changes
in oceanic temperature along with pH and UVR
could disrupt key microbial-mediated services in
marine ecosystems, like bacterial pollutant
detoxification processes (Coelho et al. 2016).
Therefore, the study of microbial communities
is crucial to understand the consequences of
these continuing global and local anthropogenic
distresses on health and function of marine
ecosystems.

Finally, samples corresponding to AHO0617,
AHO0518 and VA1318 research cruises showed
water temperatures quite low (between 11 and
13 °C) associated to high HDB counts, suggest-
ing that other factor/s could also be impacting on
the HDB counts besides water temperature.

Carbon-source utilization

Most of the strains were able to grow on tech-
nical hydrocarbon mixtures derived from oil dis-
tillation as kerosene, gasoil and mineral oil (Table
2). These substances are usually released from
vessels either by accidental spills or deliberate
discharge (Nievas et al. 2005). On the other hand,
alkanes are major crude oil components and
despite their low water solubility various
microorganisms have the ability to utilize them as
substrate using different uptake strategies fol-
lowed by specific metabolic pathways (Guibert et
al. 2016). In general, the analyzed isolates were
able to grow on alkanes assayed as sole carbon
source, especially medium chain n-alkanes (C12-
C16) but only one strain used cyclohexane.

Polyaromatic hydrocarbons are resistant to
biodegradation because of their chemical stabili-
ty, low water solubility and high recalcitrance
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Table 2. Utilization of hydrocarbons as carbon substrate.

Strain

Hydrocarbon 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Kersosene -+ + -+ 4+ o+ - S + + 4+ 4+ + + o+
Diesel oil + 4+ 4+ + 4+ 4+ o+ o+ + 4+ + + 4+ + + o+ 4+
Mineral oil + - + o+ -+ o+ 4+ + + + + 4+ o+ o+ 4+ - -
n-Pentane - - - - - - - - - - - - - - - - - -
n-Hexane - - - - - + - - - - - - + + - - - -
n-Octane - - - -+ o+ -+ -+ 4+ - + - + - - -
n-Pentadecane +  + + + + + 4+ o+ + - + + o+ 4+ 4+ -+ o+
n-Hexadecane +  + + + + + o+ o+ +  + 4+ + + 4+ 4+ o+ + o+
n-Dodecane + o+ + + + + o+ o+ + o+ 4+ - + o+ 4+ - -+
Phenyldecane - - + -+ o+ - - + - - - + - + - - .
Cyclohexane - - - - -+ - - - - - - - - - - L.
Benzene - - - - - + - - - - - - - - - - _ -
Toluene - - - - - - - - - - - - - - _ _ _ R
Naphtalene + + + + + + + + + + + - + - - - - -
Anthracene - + - + 4+ o+ o+ - -+ - - + - - - - -
Phenantrene - + + + - - + + + o+ + + + - - - - -
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
Kersosene + o+ + + + + o+ o+ + 4+ - + + o+ o+ o+ - -
Diesel oil + + 4+ o+ 4+ o+ o+ o+ + + + + 4+ 4+ + + + o+
Mineral oil + o+ + o+ o+ - + + +  + + + + + + -+ -
n-Pentane - - - - - - - - - - - - - - - - - -
n-Hexane +  + - + - + o+ + +  + + + + - - - - -
n-Octane + - - - - - + + + 4+ - - - - + -+ -
n-Pentadecane - - + -+ + o+ o+ + o+ 4+ + o+ - + -+ o+
n-Hexadecane +  + + + + o+ o+ o+ + o+ 4+ + o+ - + o+ + o+
n-Dodecane + o+ + + + o+ o+ o+ + o+ 4+ + o+ - + - - -
Phenyldecane - - + - - - + + + - + - - - - - - -
Cyclohexane - - - - - - - - - - - - - - - - -
Benzene - - - - - - - - - - - - - - - _ _ R
Toluene - - - - - - - - - - - - - - - I
Naphtalene -+ + o+ o+ -+ 4+ - - - + 4+ o+ o+ - -4+
Anthracene - - + - - - + + - + - + - - - - - -
Phenantrene - - + - - - + o+ + o+ + + + - + - - -
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properties (Isaac et al. 2016). Some of the strains
in this work were found to metabolize naphatal-
ene anthracene and phenanthrene. These com-
pounds are among the 16 PAHs priority pollutants
according to the US Environmental Protection
agency (EPA), and are considered some of the
most noxious compounds in the water-soluble
fraction of oil (Abo-State et al. 2018). Finally, a
few isolates (strains 6, 13, 25 and 26) showed a
broad biodegradation profile using most of the 16
HC assayed. The carbon-source utilization exper-
iment conveys some useful information showing
the potential of the selected strains for marine
decontamination, and even some of them could
be considered as possible candidates for biotech-
nological approaches.

Isolation and characterization of phenan-
threne degrading bacteria

PAHs are among the most persistent organic
pollutants in the environment, and during the last
years there has been increasing concern about
contamination of these compounds in marine sys-
tems owing to their detrimental biological effects,
toxicity and carcinogenicity (Haritash and
Kaushik 2009). Although it is well known that
bacterial degradation plays an important role in
PAHs removal from marine environments (Dong
et al. 2015; Sakshi Sing and Haritash 2020),
nowadays most studies have reported on PAH-
degrading bacteria isolated from PAH-contami-
nated soil or sediments (Haritash and Kaushik
2009; Dell’ Anno et al. 2020), and little is known
about bacteria isolated from sea or brackish
waters (Izzo et al. 2019; Govarthanan et al. 2020).

During the present study five strains named E1
to E5 were selected from enrichment cultures
with phenanthrene as sole carbon source (data not
shown). Phe is often used as a model substrate in
studies on the environmental degradation of
PAHSs since its structure is found in carcinogenic
compounds as benzo[a]|pyrene (Gran-Scheuch et
al. 2017).

Identification of bacterial isolates and phyloge-
netic analysis

Sequence analysis of the 16S rRNA gene of the
isolates E1, E2 and E3 allowed to determine their
relationship to the genus Halomonas (Figure 3).
El strain was closely related to Halomonas sp.
XJ10 (99.19 %) and also with Salinicola sp. ATA
24 (99.35%). Similarly, E2 strain was associated
to Halomonas sp. CR-55 (99.26%) and H. merid-
iana RT31 (99,14%), while E3 strain was related
to H. nanhaiensis MTA-40-2-2 and H. sulfidaeris
M-143 with a similarity value of 99.87%.
Halomonas are slight to moderately halophilic
and oligotrophic organisms that are ubiquitous to
marine and hypersaline environments, and grow
under different environmental conditions.
Although among halophilic bacteria, Halomonas
sp. has been shown to utilize a wide range of
readily available substrates as energy sources for
its fast growth (Ali et al. 2016) and is multi-metal
resistant (Govarthanan et al. 2017), to our knowl-
edge there are few studies on PAH degrading
Halomonas isolated from marine waters (Gasper-
otti et al. 2015; Corti Monzon et al. 2018; 1zzo et
al. 2019; Govarthanan et al. 2020). It is worth
noting that H. meridiana and H. sulfidaeris
strains retrieved from deep sea sediments were
also previously reported as PAH degraders (Cui et
al. 2008; Yuan et al. 2015).

On the other hand, strain E4 showed closest
association with Rhodococcus sp. Voy40th18-6
and R. erythropolis MC15 (97.78%). Bacteria
belonging to Rhodococcus sp. have been charac-
terized by their enormous metabolic versatility
and by the concomitant metabolic bioconversion
reactions of structurally diverse HC in marine
systems (Brzeszcz and Kaszycki 2018). Like-
wise, R. erythropolis and other Rhodococcus
members are able to degrade PAHs through dif-
ferent catabolic pathways (Seo et al. 2009).

Finally, strain E5 belongs to the genus
Pseudomonas since its 16S rDNA sequence was
closely related to those of Pseudomonas rhodesi-
ae 15D2 (98.20%) and Pseudomonas sp. Sl4
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Figure 3. NJ phylogenetic tree based on an approximately 1,300 bp segment of the 16S rRNA gene sequence of PAHs degrading
strains from this work and related sequences. GenBank accession numbers are given in parentheses. Only bootstrap val-
ues higher than 50% out of 1,000 replications are shown. Bar represents 0.05 nucleotide substitutions per site.

(98.20%). Pseudomonas sp. is one of the most
studied genus and has been reported as a degrader
of a wide range of organic pollutants including
PAHs and other recalcitrant xenobiotics (Mulet et
al. 2011). PAH degraders from coastal marine
environments have been also described as bacte-
ria associated to this genus (Isaac et al. 2016).
Particularly, P. rhodesiae has shown ability to
grow rapidly in PAHs (Kahng et al. 2002).

Phenanthrene biodegradation

The ability to estimate PAH degradation rates
is essential for predicting environmental fate and
for designing remediation efforts (Mallick and
Dutta 2008). Biodegradation of phenanthrene
used as the sole carbon and energy source was
analyzed by HPLC for five isolates at an initial
concentration of 160 mg 1! (Figure 4). A contin-
uous degradation curve from the initiation of the
assay was observed for Halomonas sp. strains
El, E2 and E3, reaching a substrate disappear-

ance between 37 to 45%. Phenanthrene concen-
tration decreased more rapidly in the first four
days for strain E1 and in the first six days for
strains E2 and E3 than in later days, remaining
steady after ten days of incubation. This might
be attributed to the higher concentration of sub-
strate at the beginning and the inhibited degrada-
tion of phenanthrene to some extent by metabo-
lites later.

For Rhodococcus sp. strain E4 and Pseudo-
monas sp. strain ES, instead, a fast drop in Phe
concentration was detected during the first 48 h,
continuing with a slower decrease as the experi-
ment progressed. The initial drop could be due to
an active cellular assimilation or adsorption to the
cell wall as was observed by Tian et al. (2002),
who proposed that real degradation would occur,
at least partially, after the early assimilation or
adsorption and it should be considered during the
discussion of degradation kinetics. This highly
insoluble hydrocarbon was completely used by
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Figure 4. Degradation of phenanthrene by isolated strains.

strains E4 and ES5 after 6 and 10 incubation days,
respectively. By contrast, the biodegradation
level of most bacteria reported in the literature
was found to be below 50%, even after 10-day
incubation (Song et al. 2011; Thavamani et al.
2012). Degradation rates were as follow: strains
El, E2 and E3: 4.92, 6.0 and 5.58 mg 1! day!,
respectively; whereas strains E4 and ES: 26.66
and 16.0 mg 1'! day’!, respectively. These values
were concomitant with OD measurements from
the strain cultures (data not shown). Unlike other
studies (Yuan et al. 2000) the addition of simpler
carbons sources, as glucose, was not necessary to
enhance PAH biodegradation rates.

Finally, degradations by Rhodococcus sp. and
Pseudomonas sp. strains were around 2-3 times
higher compared to Halomonas sp., indicating
that potentials inherent in a genus and its species
are also crucial considerations in the biodegrada-
tion of these aromatic compounds. Nevertheless,
exhaustive information on the biodegradation of
PAHs in seawaters by halophilic/halotolerant
bacteria is still an emerging field in its initial
stage of exploration (Ghosal et al. 2016).

Biosurfactant production assays

Many PAH-degrading bacteria have developed
different strategies to overcome the low aqueous
solubility of hydrocarbons (HC). One of the main
HC accession processes is the production of sur-
face-active agents (Olivera et al. 2009). Biosur-
factants are amphipathic molecules secreted to
the environment, which enhance solubilization
and elimination of contaminants. Their action
mechanism lies in the accumulation of immisci-
ble compound at the interface, diminishing the
surface tension and thus increasing their surface
area; this allows a higher bioavailability that
facilitates the degradation of diverse pollutants as
aromatics (Batista et al. 2006). Microorganisms
able to increase the degradation of hydrophobic
compounds by releasing biosurfactants usually
belong to the Genera Pseudomonas, Halomonas,
Bacillus, Rhodococcus and Stenotrophomonas
(Tripathi et al. 2020). In this study, biosurfactant
production was determined by droplet collapsing
test and hexadecane emulsification abilities of
cell-free culture media. Supernatant from cultures
of the five analyzed strains indicated the presence
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Table 3. Emulsifying activities from isolates.

Strains Emulsifying Drop
indexes (E,4) collapsing
Halomonas sp. El 50 +
Halomonas sp. E2 38 +
Halomonas sp. E3 42 +
Rodococcus sp. E4 48 +
Pseudomonas sp. ES 15 -

of surface-active compounds in both assays
(Table 3), showing relatively high emulsifying
indexes and positive drop collapsing activity in
strains E1, E2, E3 and E4. The significant biosur-
factant activity observed in Halomonas and
Rhodococcus strains suggested somehow that the
surfactant secreted to the medium would be
involved in Phe degradation.

Various Halomonas species have been reported
to produce abundant quantities of surface-active
agents, as exopolymeric substances (EPS), which
may provide a tool to scavenge hardly soluble,
hydrophobic substrates, that cells could then uti-
lize for growth in marine environments (Gutier-
rez et al. 2020). In addition, previous reports
showed that several members of Rhodococcus
produce biosurfactants, and even some species as
R. eritropolis are regarded as natural reservoirs of
new biosurfactants (Peng et al. 2007).

pollution, and microbiological interactions may
affect marine ecosystems in the future. In addi-
tion, some HDB isolated during this research were
able to utilize technical hydrocarbon mixtures,
alkanes, cycloalkanes and/or polyaromatic hydro-
carbons (PAHs) as substrate, showing their poten-
tial for marine decontamination.

Finally, the five Phe-degrading bacteria select-
ed and characterized in this study exhibited phys-
iological properties that might have ecological
significance on environmental alterations as the
presence of pollutants. It is worth noting that
Rhodococcus sp. strain E4 showed an outstanding
PHA degrading capacity and significant biosur-
factant activity. This strain could be exploited for
biotechnological applications, as the develop-
ment of cost-effective and eco-friendly technolo-
gies for the removal of PAHs in diverse marine
environments.
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RESUMEN. Los poliquetos (Annelida) son organismos en intimo contacto con el sedimento
donde viven y el agua sobrenadante. El estrés ambiental genera rapidas respuestas en estos organis-
mos que se refleja en los individuos y sus poblaciones, por lo que se utilizan como indicadores bio-
logicos de disturbios y de calidad ambiental. Los poliquetos han sido ampliamente utilizados en
monitoreo ambiental y en bioensayos, y muchos estudios ecotoxicologicos se realizan con polique-
tos. En casi todos los habitats bentonicos estos organismos juegan un papel muy importante en la
organizacion y estructura de las comunidades bentonicas y redes troficas. Son un item fundamental
en la alimentacion de otros invertebrados y de aves migratorias y peces. Los poliquetos también tie-
nen importancia econdmica para la industria farmacéutica, y de alimentos concentrados para espe-
cies marinas de cultivo (peces y crustaceos), en el campo médico y en la bioingenieria, ademas de
la recreativa (acuarofilia, carnada) y por supuesto para el consumo humano. Varios de los indices de
impacto ambiental y calidad ambiental existentes se basan en las caracteristicas de tolerancia/sensi-
bilidad de los organismos bentdnicos, y muchos de ellos son poliquetos. Existen unos pocos trabajos
de revision de estos organismos como indicadores, pero todos en idioma inglés. Este trabajo muestra
una actualizacion de los datos referidos a Latinoamérica y el Caribe, e incluye una amplia revision
bibliografica.

Palabras clave: Polychaeta, indicadores, contaminacion, calidad ambiental, ecotoxicologia,
bioensayos.

Polychaetes as biological indicators in Latin America and the Caribbean
ABSTRACT. Polychaetes (Annelida) are in intimate contact with the sediment where they live

and the supernatant water. Environmental stress generates rapid responses in these organisms that
are reflected in individuals and their populations, so they are used as biological indicators of distur-
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bance and environmental quality. Polychaetes have been widely used in environmental monitoring and bioassays and many ecotoxico-
logical studies are carried out with polychaetes. In almost all benthic habitats, these organisms play a very important role in the organ-
ization and structure of benthic communities and trophic webs. They are a fundamental item in invertebrates feeding and for migratory
birds and fishes. Polychaetes are also economically important for the pharmaceutical industry, as concentrated food for cultured marine
species (fish and crustaceans), in the medical field and in bioengineering, as well as to recreational (aquarium, bait) and of course for
human consumption. Several of the existing environmental impact and quality indices are based on the tolerance/sensitivity character-
istics of benthic organisms, and many of them are polychaetes. There are a few revision works of these organisms as indicators, but they

are written in English. This work shows an upgrade referring to Latin America including an extensive literature review.

Key words: Polychaeta, indicators, contamination, environmental quality, ecotoxicology, bioassays.

INTRODUCCION

Los impactos ambientales negativos generados
por el ser humano son incesantes. Desde micros-
copicos desechos plasticos hasta derrames de
hidrocarburos visibles desde el espacio, y desde
islas de basura en medio de los océanos hasta
invisibles derrames de nutrientes que inducen
eutrofizacion, la humanidad degrada los ecosiste-
mas acuaticos. La contaminacion de los océanos
es global.

La contaminacion de los ecosistemas marinos
(del griego polluthio, suciedad del mar) puede
percibirse en muchos casos a simple vista, pero
no es posible conocer qué efectos nocivos puede
tener esta contaminacion para los seres vivos.
Para determinar el grado de toxicidad de los con-
taminantes se utiliza algun nivel de organizacion
bioldgico. Los efectos tempranos de los contami-
nantes sobre los organismos son respuestas mole-
culares o bioquimicas, y se conocen como “mar-
cadores”, los cuales son especificos pero de poca
significancia ecologica (ya que se producen atn
en presencia de pequefnas cantidades de contami-
nantes). Por otra parte, los efectos cronicos de la
contaminacion son detectados por la respuesta de
los organismos o niveles de organizacion superio-
res (especies, poblaciones, comunidades). A estos
organismos o niveles de organizacion se los cono-
ce como “indicadores” y son ecologicamente sig-
nificativos, manifestandose cuando el dano
ambiental es alto (debido a afios o décadas de

exposicion a contaminantes). Por eso es comun
diferenciar la contaminacion (presencia de ele-
mentos no naturales en el medio) de la polucion,
que son los efectos negativos de los contaminan-
tes (Chapman 2007).

Muniz et al. (2013) muestran que los indicado-
res de la calidad ambiental pueden ser divididos
en tres grandes categorias: (1) especies caracteris-
ticas o especies indicadoras, (2) indices univaria-
dos e (3) indices multimétricos. Los indicadores
biologicos ayudan a la simplificacion y sintesis
de datos complejos, facilitando la trasmision de la
informacion para el publico interesado, incluyen-
do los propios usuarios del recurso, la prensa y
los tomadores de decision. La idea fundamental
que sustenta el concepto de “indicador bioldgico”
es que los organismos o grupos seleccionados
brinden, expresen o integren informacion sobre
su habitat. Esto puede mostrarse a través de la
presencia/ausencia, condicion, abundancia relati-
va o biomasa, suceso reproductivo, estructura de
la asociacion (o sea, la composicion y la diversi-
dad), funcién en la comunidad (como estructura
trofica o diversidad funcional) o cualquier otra
combinacion de estas caracteristicas.

Particularmente para los poliquetos es dificil
encontrar una especie unica que pueda ser consi-
derada como indicador bioldgico en un ambiente
bentonico degradado, ya que cada region biogeo-
grafica parece responder de forma diferente a las
condiciones ambientales, al igual que sus espe-
cies. De esta manera se crea la necesidad de eva-
luar la viabilidad y efectividad de cada especie de
poliqueto que sea considerado como candidato a
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indicador biologico (Borges-Rocha et al. 2013).
Tal vez, el tnico que podria ser considerado un
indicador universal es el complejo de especies de
Capitella. Este capitélido, frecuentemente men-
cionado como C. capitata o variantes de esta
especie, es mencionado consistentemente en
ambientes degradados por exceso de materia
orgéanica (Pearson y Rosenberg 1978). Sin embar-
go, se demostré que existen muchas especies
cripticas de Capitella “dentro” de Capitella por
ser un complejo de especies externamente simila-
res pero genética y fisiologicamente diferentes
(Grassle y Grassle 1976; Blake 2009; ver también
Silva et al. 2017). Hasta tanto se resuelva local-
mente la identidad de este organismo, debemos
suponer que Capitella capitata (oriunda de Groe-
landia) es una mala identificacion en latinoaméri-
cay el Caribe, aunque se mantendra la nomencla-
tura original en esta revision.

Los poliquetos son organismos de cuerpos
blandos, mayormente de respiracion cutdnea y
habitos infaunales o epifaunales. Estan en intimo
contacto con el medio donde viven, en particular
con el sedimento, pero también con el agua sobre-
nadante y por lo tanto responderan en forma acti-
va a la presencia de substancias polucionantes.
Rhoads y Boyer (1982) definen a esta interfase
agua-sedimento como biolégicamente activa y
quimicamente reactiva. Los poliquetos son uno
de los grupos con mayor sensibilidad en sustratos
blandos (Grassle y Grassle 1977; Fauchald y
Jumars 1979). Gray (1979) mostrdé que la res-
puesta de los organismos a la materia orgénica, a
los desechos industriales y a los hidrocarburos era
notablemente similar.

La historia de vida de los poliquetos también
contribuye a que sean buenos indicadores (Gray
1979). Los filtradores epibentonicos, al filtrar
grandes voliimenes de agua, maximizan su exposi-
cion a cualquier substancia dafiina que pueda estar
en la columna de agua. De igual manera, los ali-
mentadores de deposito y otras especies de habitat
intersticial, también se hallan expuestos a substan-
cias contaminantes presentes en el agua sobrena-

dante y en los sedimentos. Como tienen ciclos de
vida cortos, es posible utilizarlos en distintos esta-
dios. Debido a su sensibilidad para manifestar
cambios en su reproduccion, en el crecimiento y
en su mortalidad, los poliquetos son ideales como
organismos para evaluar la ecotoxicologia.

En algunos ambientes impactados los polique-
tos reflejan los cambios a lo largo de un gradiente
(Zajac y Whitlach 1988; Elias et al. 2003) o son
los organismos dominantes que reflejaron esos
cambios (Hily 1983; Raman y Ganapati 1983;
Addy et al. 1984; Holte y Gulliksen 1987; Weston
1990). El poliqueto Hediste diversicolor Miiller
1776 esta siendo usado tanto como indicador de
farmacos en el sedimento (Maranho et al. 2014,
2015), como para evaluar el efecto de los campos
electromagnéticos generados por los cables sub-
marinos (Jakubowska et al. 2019). Otros estudios
han mostrado que el gradiente de factores fisico-
quimicos asociados a la contaminacion tiene un
correlato con el gradiente en la composicion del
ensamble de poliquetos (Dauer y Connor 1980;
Hily 1983; Raman y Ganapati 1983; Del-Pilar-
Ruso et al. 2009, 2010). De igual manera, el cam-
bio temporal ha sido utilizado para determinar el
impacto ambiental de la polucion organica (Elias
et al. 2000), y en especial con respecto a la cesa-
cion de un vertido contaminante (Serrano et al.
2011) o suspension/mejoras en el tratamiento
(Elias et al. 2009; Del-Pilar-Russo et al. 2010).
Estos cambios sugieren fuertemente que los poli-
quetos responden en forma directa a los cambios
a lo largo del tiempo, atn en amplias areas geo-
graficas y también en el corto plazo (Elias et al.
2006; Benedetti-Cecchi et al. 2010; Serrano et al.
2011; Diaz-Diaz y Rozbaczylo 2020a, 2020b).

Los poliquetos son excelentes candidatos para
varios de estos enfoques. Otros grupos interna-
cionales han utilizado poliquetos para evaluar la
calidad del agua y los sedimentos. Esto ha llevado
a la aceptacion internacional de los poliquetos
como indicadores de la calidad ambiental marina.
Por ejemplo, en los EE.UU., la Agencia de Pro-
teccion Ambiental y el Cuerpo de Ingenieros del
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Ejército han propuesto una lista de géneros de
poliquetos que consideran especies sensibles vy,
por lo tanto, pueden usarse en bioensayos. Estas
agencias han producido y publicado un manual
para evaluar sedimentos con poliquetos y otros
organismos que son periddicamente actualizados.
La ASTM (Sociedad Estadounidense para Prue-
bas y Materiales) y la OCDE (Organizacion para
la Cooperacion y el Desarrollo Economico) tam-
bién incluyen pruebas de toxicidad de poliquetos
entre sus protocolos de pruebas biologicas para
pruebas y monitoreo de laboratorio e in situ. En
Canada, el Grupo Intergubernamental de Toxici-
dad Acuatica, considera a los poliquetos como
parte del conjunto basico de métodos bioldgicos
para toxicologia y monitoreo. En este pais tam-
bién estan reevaluando los programas de monito-
reo ambiental marino e identificando requisitos
para el futuro. Entre otras recomendaciones, se
incluyen el uso de los poliquetos como organis-
mos de bioensayo, especialmente para material
transportado por sedimentos, como monitores de
metales pesados y compuestos organicos, asi
como en andlisis de fauna a nivel de especie,
poblacion y comunidad y en estudios de gradien-
tes de contaminacion.

Al continuar usando el bentos en general y los
poliquetos en particular, en combinacién con
otros enfoques y técnicas, deberia ser posible eva-
luar el estado de los ambientes marinos sujetos a
cargas crecientes de contaminacion terrestre,
reconocido como uno de los principales proble-
mas en las aguas costeras (GESAMP 1990). Los
poliquetos son considerados excelentes indicado-
res del impacto antropogénico (Sivadas et al.
2009), y muchas especies tienen un alto nivel de
tolerancia a los efectos adversos de la contamina-
cion y las perturbaciones naturales (Dafforn et al.
2013). Es bien conocida la importancia del uso de
poliquetos y las comunidades bentonicas para el
seguimiento de monitoreo ambiental en platafor-
mas de extraccion de petrdleo en mar abierto,
estuarios, bahias y derrames de petroleo (Blan-
chard et al. 2011).

Antecedentes

Inicialmente, en los estudios ecologicos se
creyd que los poliquetos eran malos indicadores
biogeograficos (Ekman 1953; Fauvel 1959;
Briggs 1974). Esta creencia se apoyaba en la
falta de barreras geograficas en el medio marino
que pudieran limitar la dispersion de especies
con larvas planctonicas de larga duracion. La
hipotesis del momento era que el flujo génico
entre poblaciones separadas era mantenido por
las corrientes oceanicas. Asi se cimento la creen-
cia de la existencia de especies verdaderamente
cosmopolitas en poliquetos y otros invertebrados
marinos. Ese presunto cosmopolitismo fue luego
reforzado por descripciones superficiales, malas
o incompletas (Elias y Rivero 2008; Elias et al.
2019a; Saracho Bottero et al. 2019). Posterior-
mente, fue Wilson Jr. (1983) uno de los primeros
en cuestionar el fendmeno del cosmopolitismo,
pero otros investigadores comenzaron a cuestio-
nar también este fenomeno (Mackie y Pleijel
1995). En épocas mas recientes muchos investi-
gadores cuestionan el cosmopolitismo y mencio-
nan y demuestran la existencia de especies endé-
micas (Elias y Rivero 2008; Tewary 2015; Hut-
chings y Kupriyanova 2018; Elias et al. 2019b;
Saracho Bottero et al. 2019).

El uso de los poliquetos como indicadores
toxicoldgicos tiene un largo historial. Reish y
Barnard (1960) usaron el poliqueto Capitella
capitata (Fabricius 1870) por primera vez en
estudios de toxicologia. Posteriormente Reish y
Gerlingher (1997) sumarizan los resultados de
estudios de toxicidad en evaluacion de sustancias
toxicas por medio de poliquetos. Un total de 48
especies de 20 familias han sido utilizadas como
organismos de evaluacion de toxicos en el medio
marino. Los organismos mas comunes utilizados
con este fin son los pertenecientes a las familias
Capitellidae, Dinophilidae, Dorvilleidae y Nerei-
didae. Las evaluaciones incluyen la superviven-
cia por efectos agudos, el crecimiento por efectos
cronicos y ciclos de vida a partir de la produccion
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de descendientes. Los toxicos evaluados incluyen
metales, hidrocarburos, detergentes, pesticidas,
sedimentos contaminados y radiacion. Algunas
de estas evaluaciones fueron posibles por los cul-
tivos realizados en laboratorio. Estos efectos fue-
ron resumidos en su momento en dos tablas, una
conteniendo la respuesta de los poliquetos a
materiales toxicos y otra de compuestos de origen
humano acumulado por poliquetos (ver Reish
1980, 1984). En la actualidad se realizan pruebas
ecotoxicologicas en el laboratorio utilizando poli-
quetos que permiten medir algunas respuestas
cuantitativas, tales como mortalidad, crecimiento,
alimentacion y reproduccion, asi como cualitati-
vas, como la formacion de tubos, produccion de
hemoglobina y anormalidades morfologicas
(Méndez 2017).

El trabajo pionero de Pearson y Rosenberg
(1978) sobre la respuesta de la comunidad bento-
nica al fendmeno de enriquecimiento organico
mostraba la presencia de tres familias de polique-
tos (Capitellidae, Spionidae, Cirratulidae) como
caracteristicos y abundantes en zonas enriqueci-
das por descargas cloacales y por fabricas de
pulpa de madera. Es decir, que estos poliquetos
son indicadores de la calidad ambiental o ecolo-
gica. El modelo de curvas SAB (Species, Abun-
dance, Biomass) a lo largo de un gradiente espa-
cial o temporal producido por descargas de estos
tipos es aun utilizado. De igual manera han sido
mencionadas otras familias que son indicadores
de calidad ambiental, sea por presencia o por
ausencia. Por ejemplo, Rygg (1985) menciona
que la ausencia de especies sensibles como Har-
mothoe imbricata (Linnaeus 1767, Polynoidae) y
Maldane sarsi Malmgren 1865 (Maldanidae)
podrian ser indicativos de deterioro ambiental.
También sugirid que si los géneros Paramphino-
me (Amphinomidae), Ceratocephale (Nereidi-
dae), Harmothoe y Lumbrineris (Lumbrineridae)
estan ausentes y la diversidad especifica es baja
existen buenas probabilidades de que el sitio esté
impactado. También es aceptado que, en las eta-
pas iniciales de la sucesion, luego de la cesacion

de un impacto ambiental, las familias de amplia
distribucion como Nereididae y Nephtydae son
indicadoras (Pearson y Rosenberg 1978).

Los poliquetos han sido utilizados también
como indicadores biogeograficos (Giangrande et
al. 2005). En Latinoamérica, Bremec et al. (2010)
analizaron datos historicos entre las latitudes
36° Sy 55° S, a partir de muestras provenientes
de la plataforma continental de la Argentina reco-
lectadas durante las campanas 1978-1979 del
“Shinkai Maru”. Dos conjuntos de especies en
dos areas bien definidas fueron determinados,
con un limite aproximado a los 60 m de profundi-
dad, y en correspondencia con las clasicas “Pro-
vincia Biogeografica Magallanica” y “Provincia
Biogeografica Argentina”. El ultimo trabajo sobre
los poliquetos del Banco Burdwood (55° 10" S-
59° 48" W), un area marina protegida, muestra su
similitud con el area Magallanica (Bremec et al.
2019). Chile ha dedicado particular atencion a los
aspectos biogeograficos de su mar y existe una
extensa bibliografia al respecto (Montiel et al.
2004, 2005a, 2005b; Moreno et al. 2006, Montiel
y Rozbaczylo 2009).

Pokclington y Wells (1992) mencionan la res-
puesta de todas las familias de poliquetos y des-
criben su uso como organismos para bioensayos y
para monitorear la presencia de compuestos toxi-
cos. Incluso se han desarrollado indices de cali-
dad ambiental que utilizan exclusivamente poli-
quetos (ver mas adelante).

Los poliquetos son organismos idoneos para
bioensayos de ecotoxicologia. Debido a un ciclo
de vida corto, a que son facilmente obtenidos y
transportados y que los cultivos de muchos de
ellos se pueden realizar bajo condiciones de labo-
ratorio es que estos organismos han sido utiliza-
dos para bioensayos. Akesson (1980) utilizo
poblaciones de especies de Ophryotrocha (Dorvi-
lleidae) para evaluar la toxicidad de agua intersti-
cial. Reish (1984) registro que 22 especies de
poliquetos de 12 familias, han sido utilizadas
como especies para bioensayos. La mitad de esas
especies se distribuyen entre las familias Nereidi-
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dae y Dorvilleidae. Este autor destaca en particu-
lar su utilidad para evaluar toxicidad en sedimen-
tos y su evaluacion en Neanthes es ampliamente
utilizada (Jenkins y Mason 1988; Harrison y
Anderson 1989; Anderson et al. 1990).

Algunos poliquetos son también buenos moni-
tores de la presencia de compuestos antropogéni-
cos en el medio marino. Muchos de estos organis-
mos acumularan material deletéreo en sus tejidos
en concentraciones proporcionales a las encontra-
das en el medio. Géneros de organismos que
muestran este comportamiento incluyen especies
alrededor del mundo que son ecologicamente sig-
nificantes y pueden ser facilmente recolectadas.
Este grupo contiene especies infaunales que se
hallan influidas tanto por las particulas del sedi-
mento (y sus propiedades emergentes) como por
el agua intersticial. Otras especies tienen 6rganos
o tejidos que muestran patrones de concentracion
especificos, que seran importantes para objetivos
particulares de esta clase de estudios. Mas aun,
los poliquetos pueden bioacumular compuestos
antropicos dafiinos, tales como PCBs (McElroy y
Means 1988), hidrocarburos aromaticos (McEI-
roy 1988), y complejos organico-metalicos como
las organotinas (Langston et al. 1987) y ultima-
mente microplasticos (Wrigth et al. 2015).

Una reciente aplicacion de los poliquetos como
indicadores y como herramientas ecotoxicologi-
cas lo muestra la revision de Lewis y Watson
(2012), quienes consideran que los poliquetos
deben ser un componente esencial de cualquier
“caja de herramientas ecotoxicologicas”, particu-
larmente para la evaluacion ecotoxicologica de los
sedimentos debido a su abundancia, su relevancia
ecoldgica y su contacto cercano con cualquier
contaminante de interés. En esa revision se desta-
ca la escasez de datos sobre las respuestas repro-
ductivas de poliquetos al impacto toxico y de los
beneficios potenciales del uso de los “puntos fina-
les” (endpoints) reproductivos de poliquetos para
comprender las consecuencias ecoldgicas de los
contaminantes ambientales ya que, para estos
autores, los resultados reproductivos son ecologi-

camente mas relevantes que los cambios fisiologi-
cos o bioquimicos en adultos. Los poliquetos
exhiben una amplia diversidad de estrategias de
historia de vida, por lo que debe existir un modelo
de poliquetos adecuado para cada escenario de
toxicidad ambiental. Algunos de los “puntos fina-
les” mas complejos, como el control endocrino de
la reproduccion, el asentamiento larvario, la alte-
racion endocrina y los efectos de toxicidad mascu-
lina para evaluar los contaminantes establecidos y
los emergentes junto con los biomarcadores tradi-
cionales se sugieren como esenciales para com-
prender los efectos ecotoxicoldgicos completos
(es decir, los impactos ecologicos mas amplios) de
cualquier contaminante (Lewis y Watson 2012).

Indices de calidad ambiental y poliquetos

Una de las formas de sintetizar la estructura
comunitaria de sustratos blandos como indicadora
de la calidad ambiental o ecoldgica de un area fue
a través de indices. Aunque muchos los critican
por ser una sobre-simplificacion, han ganado
aceptacion como herramientas para la gestion
ambiental generando un valor que los gestores y
tomadores de decisiones puedan entender por su
simplicidad. A partir de la iniciativa de la Union
Europea los indices proliferaron en esa region (ver
Borja et al. 2009a, 2009b). Muchos de estos indi-
ces se basan en la respuesta de los organismos al
estrés ambiental y se clasifican segun su grado de
tolerancia en organismos sensibles, tolerantes, y
oportunistas. Uno de estos indices, y también uno
de los mas utilizados (AMBI) posee un sitio web
(https://www.azti.es) donde muchas de las espe-
cies bentonicas (mayoritariamente del hemisferio
norte) estan clasificadas en alguna de las categori-
as. Para calcular este indice en el hemisferio sur es
necesario estimar en qué categoria estara un orga-
nismo, ya que habitualmente ese organismo no
estd registrado o no estd estudiado. Otra proble-
matica es la falta de buenas identificaciones en los
poliquetos estudiados. Como se menciono, el
“europeismo” al clasificar especies derivd en
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malas identificaciones, y la falta de especialistas
provoca también malas clasificaciones.

Un indice de polucion basado en anélidos ha
sido utilizado para evaluar contaminacion por des-
cargas de aguas negras municipales en Europa
(Bellan et al. 1988), mientras que Pearson et al.
(1983) notan que una distribucion log-normal de
los poliquetos puede mostrar un impacto ambien-
tal a nivel comunitario. En Chile, Cafiete et al.
(2000) propusieron un indice de vigilancia
ambiental (IVA) basado en la variacion temporal
de la abundancia de dos especies de poliquetos,
Nepthys impressa Baird 1873 y Prionospio perua-
na Hartmann-Schroder 1962. Amezcua-Allieri y
Gonzalez-Macias (2007) realizaron un indice inte-
grando parametros del sedimento junto con larvas
de poliquetos en el Rio Panuco (México). Recien-
temente se aplica el BOPA (Benthic, Opportunis-
tic, Polychaete, Amphipods) como un indice basa-
do en la proporcion de anfipodos/poliquetos (ver
Dauvin y Ruellet 2007; Dauvin et al. 2016).

En contraposicion con los poliquetos indicado-
res de estrés o impacto ambiental en sustratos
blandos, los poliquetos de la Familia Syllidae han
sido propuestos también como indicadores en sus-
tratos duros (Giangrande et al. 2005). Estos orga-
nismos pueden ser candidatos apropiados porque
son sensibles a los disturbios y por lo tanto pueden
cumplir funciones de indicadores de impactos
positivos (por la proteccion dada por un area mari-
na protegida, Giangrande et al. 2004), indicadores
biogeograficos y bio-climaticos (ecoldgicos).
También han sido postulados como indicadores de
cambios ecologicos a gran escala y para evaluar la
tropicalizacion del Mar Mediterraneo. Todo esto
es posible en el Mediterraneo porque su taxono-
mia esta bien conocida, pero no es de amplia apli-
cacion por la falta de especialistas fuera de la
cuenca del Mediterraneo. Sin embargo, inclusive
las posibles diferencias entre los listados faunisti-
cos dentro del Mediterraneo pueden estar signifi-
cativamente influenciadas por el grado de actuali-
zacion taxonémica (Musco y Giangrande 2005).

Otra forma de evaluar la calidad ambiental es

mediante la cuantificacion de la diversidad fun-
cional. Esta se define como el valor, intervalo,
distribucion y abundancia relativa de los caracte-
res funcionales de los organismos de una comuni-
dad que influyen en el funcionamiento del ecosis-
tema (Loreau y Hector 2001; Hooper et al. 2005).
Por lo tanto, para medir la diversidad funcional
hay que definir y medir los caracteres o atributos
funcionales que son parte del fenotipo de los
organismos y tienen influencia en los procesos
del ecosistema donde viven. En general, los atri-
butos pueden estar relacionados con la morfolo-
gia, habitos alimentarios, comportamiento repro-
ductivo, dispersion, etc. En ambientes marinos
hay pocos estudios en los que se haya evaluado la
diversidad funcional en comparacion con aque-
llos que utilizan enfoques mas clasicos (taxono-
micos). En zonas costeras del suroeste del océano
Atlantico, los estudios de tramas troficas o grupos
funcionales de poliquetos tuvieron un buen des-
arrollo (ver Paiva 1993; Amaral et al. 1994; Petti
et al. 1996; Muniz y Pires-Vanin 1999; Barroso et
al. 2002; Pagliosa 2005; Venturini et al. 2008,
2011; Rozbacylo et al. 2009; Alves 2011; Magal-
haes y Barros 2011; Doria 2013; Mattos et al.
2013; Otegui et al. 2016). Actualmente, los estu-
dios de diversidad o grupos funcionales se res-
tringen a unos pocos registros (Gusmao et al.
2016; Garaffo et al. 2018; Llanos et al. 2020).

Un gran problema que enfrentan los ecologos
en Latinoamérica y el Caribe es la falta de buenas
claves de identificacion de poliquetos, y cuando
éstas existen no estan actualizadas. Una excep-
cion lo constituyen las abundantes y bien ilustra-
das claves de Poliquetos de México y América
Tropical (Solis-Weiss 1998; de Leon-Gonzalez et
al. 2009) y del Golfo de México, que incluye
Meéxico y Estados Unidos (Uebelacker y Johnson
1984). También se deben destacar los grandes
esfuerzos de Brasil y de Chile (ver por ejemplo
Rozbaczylo 1980) en disponer de buenas claves
de poliquetos (Amaral et al. 2013, a veces en
linea), pero que son excepciones a una ausencia
casi institucional en otros paises.
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Suficiencia taxonémica

En ecologia se ha demostrado que para deter-
minar el impacto ambiental no siempre es necesa-
rio realizar la identificacion a nivel de especie. Si
bien es lo recomendado, el costo en horas/inves-
tigador es sumamente elevado. Ademads, aspecto
no menor, no existe el nimero de especialistas
necesarios para abordar tamafia empresa ni las
claves necesarias para buenas identificaciones. Es
por eso que muchos estudios se han enfocado en
determinar el nivel taxondémico ‘“necesario” o
“suficiencia taxondmica” para determinar un
impacto ambiental. Aunque este enfoque ha des-
pertado criticas y no siempre es aceptado (Gian-
grande et al. 2005), los trabajos abordados en
Latinoamérica han mostrado auspiciosos resulta-
dos, siendo el nivel de familia generalmente sufi-
ciente para tales objetivos (Muniz y Pires-Vanin
2005; Dominguez-Castanedo et al. 2007; Soares-
Gomes et al. 2012; Marrero et al. 2013; Méndez
y Ferrando 2015).

Existen algunas revisiones de los poliquetos
como indicadores, pero todas en idioma inglés
(ver Hily y Glémarec 1986; Pokclington y Wells
1992; Levin 2000; Bellan 2003; Giangrande et al.
2005; Cyrino et al. 2017; Dean 2008; Diaz-Casta-
fieda y Reish 2009). La presente revision muestra
el estado del conocimiento de los poliquetos
como indicadores bioldgicos de impacto ambien-
tal en Latinoamérica y el Caribe, y los distintos
casos de estudio. Los casos estudiados son pre-
sentados en tres regiones: Caribe, Golfo de Méxi-
co y el Pacifico tropical, Pacifico sudamericano y
Atlantico sudamericano.

Estudios de caso en paises de Latinoamérica y
el Caribe

Caribe, Golfo de México y Pacifico tropical
Meéxico. Posee mar en sus dos lados, pero son el

Mar Caribe y el Golfo de México los que mayor
atencion han obtenido en relacidon a estudios de

contaminacion, en parte debido a que a sus costas
llegan contaminantes producto de las actividades
industriales, desechos soélidos, aguas servidas,
pesticidas, incluyendo la industria del petréleo.
Todos estos contaminantes se espera que aumen-
ten a la par que aumentan las actividades de des-
arrollo y turismo (Siung-Chang 1997; Milosla-
vich et al. 2010). En México y su zona de influen-
cia existe una antigua y amplia tradicion en estu-
dios sobre poliquetos, especialmente sobre taxo-
nomia (Uebelacker y Johnson 1984; Solis-Weiss
1998; Salazar Vallejo y Londofio-Mesa 2004; de
Leon-Gonzalez et al. 2009; entre otros). Estos
organismos también han sido utilizados como
indicadores de perturbaciones ambientales, prin-
cipalmente por excesos de materia organica en el
sedimento. Diaz-Castafieda y Reish (2009) reali-
zaron una revision de poliquetos y su relacion con
variables ambientales.

El registro del nimero de especies de polique-
tos en México mas reciente corresponde a Tovar-
Hernandez et al. (2014), quienes calcularon, con
base en los listados publicados, un total de 1.500
especies formalmente registradas para México, las
cuales estan repartidas en 63 familias y 460 géne-
ros. En ese tiempo, las 10 familias con mayor
numero de especies eran Nereididae (89), Syllidae
(83), Sabellidae (80), Spionidae y Terebellidae (77
cada una), Eunicidae (76), Onuphidae y Polynoi-
dae (73 cada una) y Lumbrineridae y Serpulidae
(68 cada una). La gran mayoria de estas especies
estan depositadas en al menos seis colecciones (63
familias y 460 géneros, Tovar-Hernandez et al.
2014). La mayoria de los estudios relacionados
con poliquetos en México son, basicamente, lista-
dos de especies y estudios de distribucion, muchos
de los cuales estan descritos en trabajos relativa-
mente actuales, entre los que destacan los tres
tomos de de Ledn-Gonzalez et al. (2009, cuya
revision esta siendo actualizada) y los trabajos
citados en Tovar-Hernandez et al. (2014).

El estudio de los poliquetos como indicadores
de excesos de materia organica producida bésica-
mente por actividades de tipo antropogénico es
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relativamente nuevo en México. Los capitélidos
son considerados los mejores indicadores del
grado de contaminacion organica por tener la
capacidad de reproducirse y establecerse en con-
diciones muy adversas (Méndez 2003). Estos son
los motivos por los cuales esta familia ha sido
estudiada ampliamente por Garcia-Garza (2011).
En México este tipo de estudios es mas numeroso
en el océano Pacifico que en el Océano Atlantico.

Entre los estudios llevados a cabo en el Océano
Pacifico se puede mencionar el primer trabajo de
este tipo que corresponde a Lizarraga-Partida
(1973, 1974), en la darsena del puerto de Ensena-
da en Baja California Norte (31° 51,6’ N-116°
37,5" W). El estudio de 16 estaciones mostro
cinco tipos de fondos caracterizados por la domi-
nancia de diferentes especies de poliquetos:
fondo abidtico (desprovisto de fauna), fondo con-
taminado (Capitella capitata ovincola), fondo
muy afectado (Dorvillea articulata), fondo afec-
tado (Neanthes cornuta franciscana) y fondo
poco afectado (Capitita ambiseta), concluyendo
que la contaminacion en esa época no habia
alcanzado niveles alarmantes.

Desde la década de los noventa, un grupo de
investigadores ha utilizado a los poliquetos como
bioindicadores en diferentes zonas cercanas a la
ciudad de Ensenada, Baja California Norte.
Rodriguez-Villanueva et al. (2000) y Diaz-Casta-
fieda y Harris (2004) caracterizaron en octubre de
1994 la Bahia de Todos Santos (31° 40’ N-31°
56' Ny 116° 36" W-116° 50" W) mediante el ana-
lisis de prediccion de estrés, encontrando que un
70% del area de estudio fue favorable y estable,
donde las familias dominantes fueron Spionidae,
Capitellidae, Paraonidae, Cirratulidae, Madani-
dae, Ampharetidae y Nephtyidae.

Rodriguez-Villanueva et al. (2003) estudiaron
las comunidades de poliquetos de areas someras
de la region noroeste de Baja California compren-
dida entre la frontera con Estados Unidos de Nor-
teamérica y Punta Banda (31,751° N-32,549° Ny
116,639° W-117,333° W). Las familias con
mayores riquezas de especies fueron Spionidae,

Onuphidae y Terebellidae. Las especies con
mayores abundancias fueron Spiophanes duplex,
S. fimbriata, Lanassa sp. D, Pectinaria califor-
niensis y Euclymeninae sp. A, lo que indica que
los ensamblajes estaban compuestos basicamente
por especies no oportunistas y no dominantes.
Posteriormente, Alvarez-Aguilar et al. (2017)
compararon estos resultados con otro estudio rea-
lizado durante 2013 en la misma zona y observa-
ron cambios considerables en la composicion de
las familias de poliquetos, con abundancias y fre-
cuencias altas de Spionidae, Chaetopteridae y
Phyllodocidae, especialmente cerca de la descar-
ga de las plantas de tratamiento de aguas residua-
les. Sin embargo, dichos cambios fueron atribui-
dos, principalmente, a perturbaciones debidas a
condiciones oceanograficas y climaticas.

Diaz-Castaneda et al. (2005) compararon la
composicion de poliquetos de la Bahia de San
Quintin (30° 24’ N-30° 30’ Ny 115° 57" W-116°
01" W) durante 1995 con la de 1998, la cual dis-
minuy6 de 104 a 65 especies. Esa reduccion fue
atribuida a perturbaciones de tipo antropogénico
como cultivos de ostiones y agricultura, asi como
la variacion de la temperatura durante “El Nifio”
de 1997-1998. Esto habria provocado una fuerte
mortalidad del alga Macrocystis pyrifera, que
afectd el reclutamiento y supervivencia de algu-
nas especies de poliquetos.

En é4reas cercanas a cultivos de atin en la
Bahia de Salsipuedes en Baja California Norte
(31,98° N-31,94° N y 116,8° W-116,72° W),
Diaz-Castafieda y Valenzuela-Solano (2009)
demostraron, mediante la aplicacion de predic-
cion de estrés, la existencia de areas con condi-
ciones favorables y estables (85% de estaciones
en 2003 y 78% en 2004), mientras que el resto
fueron catalogadas como moderadamente pertur-
badas. Otro estudio realizado durante 2003, 2004,
2006 y 2008 en la misma zona (Diaz-Castafneda
2013) demostré que las familias de poliquetos
mejor representadas fueron Paraonidae, Cirratuli-
dae, Spionidae, Glyceridae y Maldanidae. La
zona noroeste del area de estudio presentd acu-
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mulacion de carbdn organico y nitrogeno y los
pequeinos oportunistas incrementaron cerca de los
corrales de atun. El analisis MDS (non-metric
multidimensional scaling) separ6 las estaciones
de acuerdo con la distancia a los corrales de atin.

En el Estado de Sinaloa, el primer trabajo se
realizé en el complejo lagunar de Topolobampo
entre los 25° 32" N-25° 45" Ny 108° 58" W-109°
15" W (Méndez 1997; 2009). Se analizaron mues-
tras a lo largo de dos perfiles perpendiculares a la
costa en dos zonas con influencia antropogénica:
uno en la Bahia de Ohuira y el otro frente a la ciu-
dad de Topolobampo, en la laguna con el mismo
nombre. En la Bahia de Ohuira, los contenidos de
materia organica fueron relativamente altos, la
diversidad fue baja, el espionido Streblospio
benedicti fue dominante y frecuente a lo largo de
todo el perfil de cinco estaciones y C. “capitata”
estuvo presente esporadicamente. Se sugirié que
esta zona podria considerarse como una zona
contaminada sin llegar a extremos de perturba-
cion. Las principales fuentes de perturbacion pro-
cedian de los desechos domésticos de la ciudad
de Juan José Rios, a unos 10 km de la bahia, y de
desechos provenientes de actividades agricolas. A
pesar del aporte de desechos domésticos proce-
dentes de la ciudad de Topolobampo, se observa-
ron contenidos de materia organica menores que
en la Bahia de Ohuira y la diversidad fue mayor
con un total de 18 especies (en comparacion con
Ohuira, donde solamente se encontraron siete
especies), por lo que se concluyd que esta zona
estaba menos afectada durante el periodo del
estudio, a pesar de localizarse frente a la ciudad.

Posteriormente, Méndez y Green-Ruiz (1998)
caracterizaron la Bahia de Mazatlan y la Penin-
sula Isla de la Piedra (23° 09' N-23° 17' Ny 106°
22" W-106° 30" W). Se realizaron mapas de pro-
fundidad, tamafio de grano y materia organica en
sedimentos en 60 estaciones, de las cuales se
estudiaron las familias de poliquetos en 21 esta-
ciones. Las familias dominantes fueron Cirratuli-
dae, Spionidae, Onuphidae y Pilargidae. La dis-
tribucion de las familias de poliquetos estaba

gobernada por la combinacion de la profundidad
y la granulometria y materia organica del sedi-
mento. Sin embargo, el papel de las familias
indicadoras de altos contenidos de materia orga-
nica no fue importante, por lo que se concluy6
que la zona, como un todo, no presentaba conta-
minacion extrema.

La laguna costera Estero de Urias (en la ciu-
dad de Mazatlan, Sinaloa, entre los 23° 11’ N-23°
13" Ny 106° 20" W-106° 26" W) presenta varias
fuentes de perturbacion, por lo que constituye un
buen ejemplo para estudios de contaminacion de
tipo antropogénico. Los muestreos de anélidos se
realizaron en 1997 (Méndez 2002; 2009) y en
2008 (Ferrando y Méndez 2011). Después de 11
afios no hubo cambios sustanciales en la caracte-
rizacion de la laguna. Las zonas no perturbadas o
ligeramente perturbadas se localizaban en areas
bordeadas por arboles de mangle y en la boca de
la laguna costera caracterizadas por presentar los
mayores nimeros de especies, sin dominancia y
con valores bajos de materia organica. Durante
2008, se detectd una zona perturbada temporal-
mente, localizada frente a la descarga de agua
caliente procedente de una planta termoeléctrica
con valores de materia organica fluctuante tem-
poralmente y, en una ocasion, con dominancia de
Nereis procera 'y Scoletoma lutti. Las zonas per-
turbadas y muy perturbadas se caracterizaron por
valores altos de materia organica con dominan-
ciade C. capitata, S. benedicti'y varios oligoque-
tos. Estas zonas reciben los desechos de una
granja de camarones, de una fabrica procesadora
de pescado y de aguas residuales urbanas e
industriales. Durante 1977, la estacion localizada
frente a la fabrica procesadora de pescado no
presentd fauna, por lo que en esa época fue con-
siderada como zona muy contaminada o azoica.
Entre 2016 y 2017, se realizaron muestreos tri-
mestrales en esta laguna. El analisis de las fami-
lias de poliquetos no permiti6 hacer asociaciones
claras entre las estaciones de muestreo debido a
la presencia constante de las familias Capitelli-
dae, Spionidae, Cirratulidae y Nereididae. Esto



ELIAS ET AL.: POLIQUETOS INDICADORES EN LATINOAMERICA Y EL CARIBE

47

sugiere que durante ese afio el sistema, como un
todo, estaba permanentemente perturbado (Mén-
dez, en prensa).

En el estado de Sonora, Ortiz-Gallarza y Orte-
ga-Rubio (2014) mencionaron que en la Bahia de
Guaymas (27° 54’ N-27° 59' Ny 110° 48’ W-110°
55" W) hubo entre 1975 y 1986 un periodo de
fuerte impacto debido al gran volumen de resi-
duos generados por la descarga municipal y por
los desperdicios de la industria pesquera. Esto
ocasiond la proliferacion excesiva de especies de
poliquetos de las familias Chaetopteridae y Onu-
phidae, dada la notable cantidad de estructuras
quitinosas y fragmentos de valvas. Sin embargo,
los autores no hacen mencion de especies bioin-
dicadoras como tal en esta zona.

Los trabajos de poliquetos bioindicadores rea-
lizados en las costa orientales (subcuenca del
Océano Atlantico) son escasos a pesar de las acti-
vidades petroleras realizadas en el Golfo de
Meéxico. Brown et al. (2000) sostuvieron la idea
de que algunos poliquetos pueden ser indicadores
de contaminacién debido a su sensibilidad y no a
su resistencia, pues en un estudio sobre el habitat
y estructura del bentos de la parte norte del Golfo
de México encontraron que la especie mas abun-
dante fue Mediomastus californiensis, excepto en
estaciones de muestreo contaminadas con DDT y
PAH.

Granados-Barba (2001) analizé la fauna de
poliquetos entre 1988 y 1990 en la sonda de Cam-
peche, dentro de la zona petrolera del sureste del
Golfo de México (18° 46" N-20° 00’ N y 91°
33" W-92° 34" W). El anélisis faunistico mostrd
que las comunidades de poliquetos se encontra-
ban sujetas a un nivel de estrés “ligero” a “mode-
rado”, de manera que las condiciones ambientales
de indole natural (temporalidad principalmente)
eran mayores que el estrés inducido por las activi-
dades petroleras. Se concluy6 que, en este caso, €s
irrelevante establecer poliquetos indicadores de
contaminacion en el area de estudio debido a la
falta de trabajos taxondmicos confiables asi como
de estudios ecoldgicos y de patrones de vida de

las especies. Con los datos recopilados entre 1988
y 2006 en la misma zona, Granados-Barba et al.
(2009) aplicaron el Indice Bidtico Marino de
AZTII (AMBI) para catalogar las especies en gru-
pos ecologicos, lo que permitio detectar zonas con
diferentes grados de perturbacion.

Kuk-Dzul (2007) determino el grado de conta-
minacion por materia organica en la Bahia de
Chetumal (18° 21" N-18° 52' Ny 87° 54" W-88°
23" W) utilizando a los poliquetos como bioindi-
cadores. A pesar de que la distribucién de poli-
quetos estuvo gobernada principalmente por la
salinidad, se identificaron especies indicadoras de
enriquecimiento organico mediante la distribu-
cion Log-normal y los cambios de la comunidad
de poliquetos. Los resultados de este analisis
identificaron como especies bioindicadoras en la
zona a C. cf. capitata y Nereis oligohalina en la
¢época de secas y a C. cf. capitata y Eteone hete-
ropoda en la época de lluvias. Asimismo, se pro-
puso a Sigambra grubii como especie indicadora
debido a que presentd abundancias elevadas,
amplia distribucion y a que fue persistente en la
zona con las mayores concentraciones de materia
orgénica. Este autor menciona el trabajo de Gon-
zalez-Escalante (2001) (documento no disponi-
ble), quien evaluo a Nereis sp. y Laeonereis cul-
veri como bioindicadores del contenido de mate-
ria organica en la Bahia de Chetumal.

En cuanto a contaminacion por petroleo, Her-
nandez-Arana (2003) y Hernandez-Arana et al.
(2003) estudiaron la estructura de las comunida-
des macrobentoénicas en el banco de Campeche, en
el estado del mismo nombre, durante 1993. En tér-
minos generales, la gran variacion espacial enmas-
car6 la variacion temporal asi como a los indica-
dores de actividades petroleras. Se observé un
incremento en la densidad de los poliquetos opor-
tunistas pequefios cuatro meses después de la tem-
porada de “nortes”, lo que sugiere que hubo mayor
influencia del clima y de la escorrentia fluvial que
de las actividades petroleras. Posteriormente, Her-
nandez-Arana et al. (2005) estudiaron el impacto
de actividades relacionadas con el petroleo sobre
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las comunidades de macrofauna en el banco y
Bahia de Campeche (19° 00" N-19° 40’ N y 91°
40" W-92° 30" W) en 1999. Observaron que las
estaciones cercanas a las plataformas y otras acti-
vidades petroleras presentaron menores valores de
abundancia y biomasa con diferente composicion
de ensambles que las estaciones con menos plata-
formas y mas alejadas de las actividades petrole-
ras. Los autores mencionaron que las familias de
poliquetos que se sabe que tienen especies oportu-
nistas, tales como Lumbrineridae, Spionidae,
Capitellidae y Cirratulidae fueron mas abundantes
en estaciones donde no habia actividades petrole-
ras, por lo que sugirieron que estos individuos
estaban sujetos a perturbaciones naturales. Con-
cluyeron que las respuestas de los oportunistas
ante perturbaciones naturales y antropogénicas no
fueron facilmente distinguibles probablemente
debido al nivel de identificacion taxondmica.

Qu et al. (2016) estudiaron los poliquetos en el
area influenciada por el derrame masivo de petro-
leo en el Golfo de México cuando explotd y se
hundié la plataforma Deep Water Horizon.
Encontraron que el nimero de especies, abundan-
cia e indices de diversidad fueron significativa-
mente menores que los valores obtenidos antes
del derrame en zonas cercanas y con profundida-
des similares. El incremento de los sigalionidos
carnivoros fue atribuido a la acumulacion de
hidrocarburos del petroleo en el sedimento. Con-
cluyeron que el derrame pudo tener impacto
cuantificable en la comunidad de poliquetos.

Los estudios ecotoxicoldgicos permiten evaluar
indirectamente el grado de contaminacion de los
sistemas naturales mediante bioensayos de labora-
torio. En México estos estudios utilizando poli-
quetos como especies clave son escasos. Los tra-
bajos pioneros corresponden a Nuria Méndez y
colaboradores utilizando especimenes del comple-
jo de especies cripticas de Capitella como especie
experimental. Estos individuos, dados sus habitos
detritivoros, contribuyen a la eliminacion de toxi-
cos del sedimento en medios naturales. Las espe-
cies cripticas difieren en sus estrategias reproduc-

tivas pero generalmente presentan ciclos de vida
cortos que constan de dos fases larvarias (trocofo-
ras y metatrocoforas), de juveniles y de adultos. El
conocimiento previo de los ciclos de vida de cada
especie del complejo permite realizar bioensayos
en el laboratorio utilizando las diferentes etapas
del desarrollo. Méndez (2015) presenta un esque-
ma general del ciclo de vida de Capitella spp., asi
como la metodologia basica utilizada durante los
bioensayos en el laboratorio. Las respuestas que
se han medido en el laboratorio son la mortalidad,
tablas de vida, crecimiento, alimentacion, repro-
duccion y anormalidades en adultos, la mortali-
dad, crecimiento, formacion de tubos, produccion
de hemoglobina y tablas de vida en juveniles, y la
mortalidad, crecimiento y afectacion de la meta-
morfosis de larvas (Méndez 2017). Después de
experimentar con larvas de Capitella spp., Mén-
dez y Green-Ruiz (2006a) detectaron una serie de
ventajas y desventajas de utilizar estos estadios
del desarrollo en estudios ecotoxicologicos.

Los estudios realizados en México con espe-
cies del complejo de Capitella spp. corresponden
a Méndez y Green-Ruiz (2005; 2006a; 2006b),
Meéndez et al. (2008), Uc-Peraza y Delgado-Blas
(2015) y Calderén-Ruiz et al. (2019). Méndez y
Green-Ruiz (2005, 2006b) estudiaron el efecto
del cobre y cadmio en solucion sobre juveniles y
larvas metatrocdforas de Capitella sp. Y del este-
ro del Yugo en Mazatlan (Estado de Sinaloa). Los
juveniles resultaron mas sensibles al cobre en tér-
minos de mortalidad, alimentacion (estimada
mediante la produccion de heces fecales) y creci-
miento (mediante el tamafio del cuerpo). Sin
embargo, ninguno de los metales afecto la pro-
duccion de hemoglobina y formacién de tubos
por parte de los juveniles (Méndez y Green-Ruiz
2005). Ambos metales produjeron efectos signifi-
cativos en la mortalidad en las larvas metatroco-
foras y en la inhibicion de la metamorfosis, con
efectos mas severos en las larvas expuestas a
cobre (Méndez y Green-Ruiz 2006b).

Méndez et al. (2008) evaluaron el efecto del
pesticida metamidofos incorporado al sedimento
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experimental en adultos de Capitella sp. Y proce-
dente del estero del Yugo en Mazatlan. El incre-
mento en las concentraciones de metamidofos
produjo una disminucion significativa en la pro-
duccién de heces fecales y en la biomasa de los
organismos. Se detectaron ciertas anormalidades
y cambios de comportamiento de algunos indivi-
duos (cambio de color de rojo a amarillo, con la
disminucion simultanea de movilidad) que, a
pesar de que fueron atribuidos a los efectos toxi-
cos del metamidofos, no fueron lo suficientemen-
te severos como para interrumpir la alimentacion.

La toxicidad aguda de tres marcas de detergen-
tes fue evaluada en Capitella sp. C de la Bahia de
Chetumal (en el Estado de Quintana Roo, en el
Caribe). El porcentaje de la mortalidad aumentd
al aumentar las concentraciones de los detergen-
tes durante 48 h de exposicion. La variacion en la
toxicidad de los tres detergentes pudo haber sido
causada por las diferencias en las concentraciones
de las formulas y del ingrediente activo (sulfona-
to de alquilbenceno lineal) contenidos en cada
formula, asi como por la presencia de otros ingre-
dientes tales como enzymas, silicato de sodio, tri-
polifosfato, blanqueadores y perfumes (Uc-Pera-
za y Delgado-Blas 2015).

Calderén-Ruiz et al. (2019) calcularon la con-
centracion letal media de los plaguicidas Mala-
tion 500® y Tyson 4e® (ingredientes activos:
malation y clorpirifés, respectivamente) en Capi-
tella sp. de la Bahia de Chetumal y encontraron
que el clorpirifos resultdé mas toxico. Asi, el mala-
tion fue clasificado como ligeramente toxico,
mientras que el clorpirifés como moderadamente
toxico para esta especie. Los cocientes de riesgo
indicaron que el riesgo ecologico de ambos pla-
guicidas es despreciable.

Los analisis de metales pesados acumulados en
los tejidos del anfindbmido Eurythoe complanata
realizados por Méndez y Paez-Osuna (1998) per-
mitieron utilizar esta especie en estudios ecotoxi-
colégicos futuros debido a su gran capacidad para
acumular agentes toxicos, asi como a su disponi-
bilidad y facilidad de ser recolectada en la costa

de Mazatlan. Asi, en México se han realizado dos
trabajos de ecotoxicologia utilizando esta especie
en el laboratorio procedente de Mazatlan, corres-
pondientes a Vazquez-Nuiez et al. (2007) y a
Meéndez et al. (2009). La realizacion de dos bioen-
sayos de 8 dias (con y sin sedimento) permitid
evaluar la acumulacion y eliminacion de mercurio
(en solucion) por E. complanata. Se observo un
efecto significativo y positivo de las concentra-
ciones de mercurio en la acumulacion de los espe-
cimenes del experimento sin sedimento, mientras
que con sedimento no hubo efecto significativo.
Los individuos del experimento sin sedimento
acumularon casi el doble que los del experimento
con sedimento, lo que indica la importancia del
sedimento en el proceso de la bioacumulacion.
Cierta eliminacion de mercurio (25 a 36%) se
observo Unicamente en el experimento sin sedi-
mento, lo que sugirid que se necesitaban mas de 8
dias para eliminar completamente el mercurio. Se
sugirié que E. complanata puede ser un buen can-
didato para estudios ecotoxicologicos con metales
pesados (Vazquez-Nufiez et al. 2007).

Los efectos letales del mercurio en solucion en
la mortalidad de E. complanata se observaron
durante 10 dias y se calcularon tanto la concentra-
cién como el tiempo letales medios. Se observo
mortalidad en todos los tratamientos, siendo
mayor en las mayores concentraciones de mercu-
rio. Se observaron anormalidades morfologicas
que fueron mas evidentes en los tratamientos con
mayores concentraciones: oscurecimiento del
cuerpo, piel rasposa blanca y opaca, proboscis
evertida e inflamada e intestino expuesto (Mén-
dez et al. 2009).

En relacion con otras especies de poliquetos,
Uc-Peraza y Delgado-Blas (2008) determinaron
la concentracion letal media de dos detergentes
domésticos, uno no iénico y el otro anidnico, uti-
lizando a Nereis oligohalina de la Bahia de Che-
tumal como especie de prueba. El detergente con
surfactante anidnico resulté mas toxico para esta
especie. Posteriormente, los mismos autores
determinaron experimentalmente la toxicidad de
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cuatro detergentes domésticos biodegradables
utilizando a Laeonereis culveri como especie de
prueba. Se observaron diferencias significativas
en los valores de la concentracion letal media.
Los cocientes de riesgo indicaron que los cuatro
detergentes pueden ocasionar dafio a los organis-
mos que viven en el sedimento y, por consiguien-
te, a todo el ecosistema. En este trabajo, los auto-
res propusieron a L. culveri como herramienta
para la evaluacion de riesgos ambientales por
detergentes domésticos (Uc-Peraza y Delgado-
Blas 2012).

Ramirez-Alvarez et al. (2007) midieron la pro-
porcion de los isotopos estables ¢ °C y d PNy
del carbono y nitrégeno de la materia organica
particulada en la region costera del noroeste de
Baja California, entre los 32,552° N-32,23° N y
117,397° W-116,933° W. Se realizaron analisis de
isotopos estables del poliqueto Spiophanes
duplex y se concluyo6 que la materia organica par-
ticulada proveniente de las aguas residuales de las
plantas de tratamiento puede proveer mas del
57% del carbono asimilado por este poliqueto en
areas localizadas a unos 26 km de la salida de
emision de las aguas.

Recientemente, ha existido interés en los micro-
plasticos en el océano a nivel mundial dada su
capacidad de absorber ciertos compuestos toxicos.
El trabajo pionero en el tema corresponde a
Gomez-Hernandez (2016), quien evaluo la
influencia de microplasticos y fluoranteno en el
terebélido Eupolymia rullieri de Puerto Morelos
(en el estado de Quintana Roo, Caribe mexicano).
Observo que el fluoranteno disminuye la cantidad
de arena que este poliqueto pueden procesar, pero
la combinacidn de microplasticos y fluoranteno no
present6 efectos significativos en la tasa de proce-
samiento de arena. De igual manera, dicha combi-
nacion no presento efecto cuantificable en el cre-
cimiento y la tasa de mortalidad. Se indica que E.
rullieri es de dificil manejo en el laboratorio.

Costa Rica. El conocimiento de los poliquetos
tiene marcadas diferencias entre sus litorales

sobre el Océano Pacifico y el Mar Caribe. Esto se
debe a la mayor extension de la linea de costa en
el Pacifico (1.254 km) con respecto al Caribe
(212 km), a la mayor heterogeneidad y compleji-
dad estructural del litoral en el Pacifico (Cortés y
Wehrtmann 2009), y a la mayor intensidad de
muestreos en la cuenca del Pacifico (Dean 2004,
2017). Asi, actualmente en el Pacifico de Costa
Rica se conocen 219 especies de poliquetos
(Dean 2004, 2009; Dean y Blake, 2015), y en el
Caribe solo se conocen 75 especies (Dean 2004,
2012, 2017).

Por otra parte, la costa pacifica de Costa Rica
asiente una mayor poblacion y posee mayor
infraestructura que la costa Caribe, por lo que los
problemas de generacion de desechos y potencia-
les contaminantes son mayores. Maurer y Vargas
(1984) y Maurer et al. (1988) estudiaron algunos
aspectos de la estructura de las comunidades
macrofaunales del Golfo de Nicoya (litoral Paci-
fico). Estos autores encontraron que algunas
especies de poliquetos eran las dominantes en
este tipo de ecosistemas, con abundancias muy
superiores a las de las demas especies. A partir de
estos resultados, Dean (2004, 2008) postuld que
especies que incluyen capitélidos de los géneros
Capitella y Mediomastus, espionidos del Género
Streblospio, el nereidido Neanthes succinea, el
anfindmido Eunice complanata y cirratulidos de
los géneros Chaetozone y Caulleriella serian
especies con potencial como indicadoras biologi-
cas en el Golfo de Nicoya. Ello es asi porque, al
tratarse de especies “oportunistas”, se pueden uti-
lizar para hacer el seguimiento de perturbaciones
ecologicas como la contaminacion.

Cuba. El estudio de los poliquetos inicialmente
fue promovido por investigadores europeos del
siglo XIX, cuyo interés fue conocer la fauna
marina circundante de la isla por medio de expe-
diciones oceanicas, entre los que destacan los tra-
bajos de Morch (1863) y Ehlers (1879); éste ulti-
mo registrd al menos seis especies de poliquetos
recolectados en la Habana y zonas cercanas. Pos-
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teriormente, en 1939 la Universidad de la Habana
se integrd a las investigaciones colaborando en
diferentes expediciones con instituciones extran-
jeras. Pero, no fue hasta pasada la mitad del siglo
XX cuando la poliquetofauna de Cuba comenz6 a
darse a conocer a través de los trabajos de Rullier
(1974), Ibarzabal (1986), San Martin (1986a;
1986b; 1990; 1991a; 1991b; 1992; 1993; 1994),
ten Hove y San Martin (1995), San Martin et al.
(1997), Bastida-Zavala y Salazar-Vallejo (2000),
Bastida-Zavala y ten Hove (2003), Fernandez et
al. (2008), Ibarzabal (2008), Ibarzabal y Helguera
(2008) y Alvarez y San Martin (2009).

Actualmente, los poliquetos constituyen uno
de los grupos mas diversos y abundantes, y en
algunos casos dominantes, de la macrofauna ben-
tonica de la isla (1.500-3.200 ind. m) registran-
dose hasta la fecha un total de 427 especies, de las
cuales 54 tienen a la isla como localidad tipo
(Garcia et al. 2013). Pero como ocurre en muchos
de los paises caribefios, el conocimiento sobre el
grupo sigue siendo escaso (Diaz-Diaz et al.
2017a).

Ibarzéabal (1996) estudid la comunidad de poli-
quetos bentonicos en la Habana (el interior de la
bahia, el canal de entrada y la costa aledafia), la
cual fue descrita por Mederos (1989) como un
sistema eutrofico altamente productivo y con sig-
nos evidentes de deterioro (provocados principal-
mente por los vertimientos urbanos y los drenajes
pluviales), que se manifiestan en un bajo conteni-
do de oxigeno, altas concentraciones de hidrocar-
buros y un deficiente estado sanitario. Del anali-
sis se obtuvo que los poliquetos, a pesar de ser el
grupo dominante, en general presentaron muy
baja densidad (entre 9,6 y 12 ind. 10 cm™; inclu-
sive estaciones sin individuos); sin embargo, ésta
fue aumentando en direccion a la salida de la
bahia (al alejarse del foco de contaminacidn),
definiéndose dos comunidades: una al interior de
la bahia con especies resistentes a la contamina-
cion, y la otra tipica de lugares costeros menos
intervenidos. En detalle, se identificaron 10 espe-
cies: Americonuphis reesei, Arabella iricolor,

Branchiomma nigromaculata, Schistomeringos
rudolphi, Dorvillea cerasina, Exogone dispar,
Neanthes caudata, Stenoninereis martinsi, Stre-
blospio benedicti y Timarete filigera. Entre ellas
S. martinsi'y S. benedicti tenian una amplia distri-
bucién dentro de la bahia, que como ya se indico
es una zona altamente intervenida. Respecto a las
tres zonas estudiadas por Ibarzabal, en la zona
interior hubo una brusca disminucion de la fauna
con presencia de solo tres especies: S. martinsi, S.
benedicti y S. rudolphi, 1o que denotd, segin la
autora, una contaminacioén de naturaleza toxica.
Por otra parte, en el canal de entrada se encontrd
un biotopo con caracteristicas intermedias (mayor
influencia del interior que de la costa) con cinco
especies que coinciden en todo el monitoreo: S.
rudolphi, S. martinsi, S. benedicti, T. filigera, B.
nigromaculata. La costa aledafia, por su parte,
mostrd tanto un incremento en densidad de poli-
quetos (entre 25,8 y 34,4 ind. 10 cm™?), como un
aumento en numero de especies (siete especies
que no estuvieron en el interior: 7. filigera, D.
cerasina, E. dispar, N. caudata, A. reesei, A. iri-
color, B. nigromaculata), comunes en zonas lim-
pias. Esto qued6 confirmado por los indices eco-
logicos: H’, J’ y C (dominancia), que indican una
mejora en las caracteristicas ambientales desde el
interior hacia la zona costera. Adicionalmente,
utilizando el indice de similitud de Sarensen, se
detectd la presencia de tres grupos: Grupo 1,
compuesto por S. martinsi, S. rudolphi'y S. bene-
dicti (especies conocidas por su marcada asocia-
cion a lugares fuertemente contaminados); el
Grupo 2, constituido por A. iricolor, E. dispar, T.
filigera, B. nigromaculata y N. caudata; y el
Grupo 3, con A. reesei y D. cerasina (especies
propias de zonas con enriquecimiento organico).

Por su parte, Armenteros et al. (2003) analiza-
ron la variacion espacial y temporal en la abun-
dancia y composicion del meiobentos en la Haba-
na. En esta, encontraron 16 taxa en total, dentro
de los cuales los poliquetos llegaron a representar
mas el 25% de la densidad total en una estacion
localizada en una zona de descarga directa de
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residuales industriales (en las estaciones mas ale-
jadas domin6 nematoda), y explican que ello se
debe posiblemente a la resistencia del grupo a la
carga organica y a las condiciones reducidas en el
sedimento derivadas de esta.

Por otro lado, Arias-Schreiber et al. (2008) se
propusieron averiguar si la causa de la disminu-
cion en las capturas de langostas y peces del Golfo
de Bataband (zona de importancia comercial)
estaba relacionada con cambios en la comunidad
bentonica y la pérdida de habitat en el lugar. Para
ello, analizaron muestras de bentos de dos cruce-
ros con 20 afios de diferencia. Sobre poliquetos,
obtuvieron mas especies en el segundo crucero
que en el primero (86 versus 62). También obser-
varon que poliquetos, nematodos y copépodos son
los mas abundantes de la zona, y entre los prime-
ros hubo una alta densidad y ocurrencia cerca de
la Peninsula de Zapata de Eupolymnia crassicor-
nis, Syllis mexicana, Notomastus hemipodus,
Axiothella mucosay Paraprionospio sp. Esto ulti-
mo, respaldo la idea de una zona perturbada alre-
dedor del area comercial. Los autores concluye-
ron que la comunidad benténica efectivamente
habia cambiado con el paso de los afos, y que, a
diferencia de la fauna pelagica, la fauna del bentos
si refleja las condiciones ambientales locales evi-
denciada por los cambios en la diversidad y abun-
dancia de poliquetos. Ademas, destacaron que el
estudio permitié la identificacion de dos zonas
principales: las perturbadas con pérdida de habitat
(Pinar del Rio y La Coloma) y las areas modera-
damente perturbadas (Peninsula de Zapata y norte
de Isla de La Juventud).

Helguera et al. (2011) describieron los patrones
de distribucién espacio-temporal de los ensam-
bles de poliquetos en la Bahia de Cienfuegos
(lugar que esta fuertemente contaminado debido a
la acumulacion orgénica e inorganica en la cuen-
ca, con niveles relativamente altos de metales
pesados e hidrocarburos presentes en los sedi-
mentos), para luego discutir la calidad ambiental
de los fondos blandos del lugar. El resultado fue-
ron seis taxones, de los cuales uno correspondio a

poliquetos. De estos, se obtuvieron 1.623 indivi-
duos correspondientes a 12 familias donde Spio-
nidae, seguido de Opheliidae, fueron los domi-
nantes (aportaron con el 90% de los individuos).
Siendo los poliquetos alimentadores de depodsitos
superficiales el grupo tréfico dominante en la
bahia (79%), entre los cuales Streblospio bene-
dicti, Polydora sp. y Paraprionospio pinnata
(Ehlers 1901) se contaron entre las especies mas
representativas, seguido por los alimentadores de
depositos sub-superficiales (13,7%) con Medio-
mastus ambiseta como la mas abundante, y los
carnivoros (6,2%). Concluyeron que hay sinto-
mas claros de eutrofizacion relacionados con el
enriquecimiento organico y una macrofauna ago-
tada, lo que sugiere un ecosistema amenazado
donde las acciones de gestion deben aplicarse con
urgencia. Respecto a P. pinnata Gonzalez y Qui-
nones (2000) estudiaron sus adaptaciones enzi-
maticas en condiciones hipoxicas en la zona de
minimo oxigeno (ZMO) en la Bahia de Concep-
cion, Chile. El estudio refirio que posiblemente
las vias del lactato y las del piruvato oxidorreduc-
tasas (forman subconjuntos) permitirian la sobre-
vivencia en estos ambientes a través del manteni-
miento de la tasa metabolica bajo tales condicio-
nes. Lo que en cierta medida podria explicar la
presencia de esta especie en el evento hipdxico
referido por Helguera et al. (2011).

Diaz-Asencio et al. (2015) evaluaron la res-
puesta temporal a la hipoxia estacional (periodo
himedo-lluvia), tanto de la macrofauna bentonica
como de los sedimentos, en la Bahia de Cienfue-
gos. Lograron recolectar 817 individuos, siendo
los poliquetos el grupo dominante en cuanto a
abundancia (57% del total). De estos, la familia
dominante fue Spionidae (75%), y las especies
mas abundantes fueron Prionospio steenstrupi y
Polydora sp. (caracterizados como colonizadores
rapidos). Cabe destacar que los picos de abundan-
cia de los poliquetos correspondieron a picos de
reclutamientos de ambas especies, y que Para-
prionospio pinnata también estuvo presente como
oportunista. Ademads, los autores obtuvieron
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patrones de distribucion de los poliquetos diferen-
te al de los otros taxa, debido a un efecto sinérgico
que se da entre la baja hidrodinamica de la colum-
na de agua (estratificacion salina en época de llu-
vias) y la hipoxia derivada del enriquecimiento
organico. Segun los investigadores, los poliquetos
fueron capaces de aprovechar estas condiciones
(especies oportunistas) y establecerse en la zona
muy rapido, para luego permitir el establecimiento
de otras especies (pioneras). Concluyeron que la
hipoxia estacional de la bahia influye sobre la geo-
quimica tanto del agua como de los sedimentos, y
ademas reduce la abundancia y diversidad de la
macrofauna (disminucion del oxigeno afecta el
funcionamiento del ecosistema negativamente).

Las investigaciones en Cuba que apuntan a
determinar la importancia que pudiesen tener los
poliquetos en ecologia (especificamente como
indicador bioldgico) son muy escasas. La mayo-
ria de los trabajos citados anteriormente conclu-
yeron que los poliquetos constituian un grupo
dominante y frecuente en distintas zonas bentoni-
cas de la isla. Es necesario realizar mas investiga-
ciones sobre este grupo relacionadas tanto con
taxonomia (generar mas especialistas en el tema,
mejorar y afinar el proceso de identificacion de
los ejemplares, poder relacionar lo que esta cien-
cia basica aporte como nuevo conocimiento con
otras areas de estudio, etc.). Fundamentalmente
se requieren investigaciones en ecologia de
ambientes impactados, de manera de poder dar a
conocer y comprender con claridad el uso que
pudiesen eventualmente tener estos organismos
como indicadores del estado ecoldgico marino
cubano.

Puerto Rico. La revision y re-analisis de la infor-
macion compilada por Dean (2012) sobre los
poliquetos del Mar Caribe evidencio que se habi-
an registrado 36 familias, 127 géneros y 208
especies, con validez cientifica. Estos nimeros se
actualizaran pronto con los registros de polique-
tos asociados a ecosistemas mesofoticos alrede-
dor de la isla (Laverde-Castillo, com. pers.).

Los ecosistemas costeros alrededor de Puerto
Rico, al igual que ocurre en otras localidades del
Caribe, siguen siendo impactados por tensores
ambientales como: disposicién de aguas negras
municipales, vertidos industriales, actividad de la
infraestructura costera, escorrentia procedente de
la agricultura, etc. (Diez et al. 2019). Entre los
ecosistemas mas afectados por esta problematica
se hallan los ecosistemas bentonicos. En Puerto
Rico, los ecosistemas bentdnicos mas afectados
se hallan cerca de los centros urbanos mas pobla-
dos: San Juan y el area metropolitana, Ponce,
Agudilla, Guanica y Mayagiiez. Pese a la proble-
matica previamente descrita, los estudios que
relacionen el efecto de la contaminacion sobre las
comunidades bioldgicas bentonicas, sobre todo
de fondos blandos, son limitados, y mas aun lo
son los relacionados con el empleo de los poli-
quetos como indicadores ambientales.

La mayoria de los estudios que evaluan la
macrofauna de fondos blandos, y que de manera
simultdnea monitorearon algunos parametros
abioticos, son reportes presentados en agencias/
autoridades estatales o federales, de dificil consul-
ta, la llamada “literatura gris”. Uno de estos repor-
tes, que contiene “informacion util” a los fines de
la presente revision es el trabajo de Rivera (2005)
para la NOAA (National Oceanic and Atmosphe-
ric Administration). En este reporte, el autor reviso
la informacién de cuatro campafias de muestreo
realizadas en el “Estuario Bahia de San Juan”
entre 1987 y 2002. El re-analisis de esta informa-
cion permite colegir lo siguiente: i) en algunos
sectores de este sistema estuarino se presentaron
bajos niveles de oxigeno disuelto en la columna de
agua (<2 mg I'"); ii) los poliquetos fueron el grupo
mejor representado en términos de abundancia y
riqueza especifica en todas las campaias de mues-
treo consideradas; iii) Capitella sp. (referida como
C. capitata) estuvo presente en tres de las campa-
fas, siendo el organismo dominante en algunas
estaciones; iv) los espidonidos Prionospio steens-
trupia y Streblospio benedicti aparecieron en dos
de las campafias, siendo relativamente muy abun-



54

MARINE AND FISHERY SCIENCES 34 (1): 37-107 (2021)

dantes, y al menos la primera de éstas podria ser
considerada a futuro como una especie candidata
como “potencial bioindicadora”, dado que se
conoce que especies de este género han sido pro-
puestas a tal efecto en otras areas geograficas.

Antillas holandesas (Aruba, Bonaire, Curagao,
Saba, Sint Eustatius y Sint Maarten). Los poli-
quetos bentonicos estan representados por 30
familias, 100 géneros y 151 especies (Naturalis
Biodiversity Center 2017).

Williams (2009), en un trabajo en arrecifes
coralinos someros en Bonaire, propuso al serpuli-
do Spirobranchius giganteus como especie bioin-
dicadora de condiciones de estrés ambiental (pre-
sencia de nutrientes y de sedimentos finos) en el
arrecife. La autora basd esta premisa al hallar con-
centraciones significativamente mas altas de fos-
fato en los sitios de mayor impacto, sitios en los
cuales S. giganteus exhibié mayores densidades.

Colombia. El estudio de los poliquetos se ha
hecho interrumpidamente, aunque esto no haya
significado un gran avance en su conocimiento.
Londofio-Mesa (2017) ha diferenciado tres
momentos en su estudio, los cuales comenzaron
con las descripciones de Augener de poliquetos
del Pacifico, a comienzos del siglo XX, pasando
por un fuerte avance en cuanto listados en las
décadas de 1970-1980, para terminar en el
momento actual en el que no solo se estdn des-
arrollando listados, sino también se ha vuelto a
realizar descripciones detalladas de las especies.
Sin embargo, la falta de suficientes poliquetolo-
gos, o de estudiantes e interesados en el grupo, ha
hecho que el avance atin sea lento.

Al pensar en la importancia de los poliquetos,
la idea de considerarlos como indicadores biold-
gicos esta totalmente comprobada. Fernandez-
Rodriguez y Londofio-Mesa (2015) hacen un ana-
lisis de la terminologia usada exponiendo las
diferencias o confusiones con términos como
“bioindicador” o “biomonitor”.

El creciente auge de los programas de consul-

torias en el pais con el fin de evaluar los ecosiste-
mas, ha hecho que surjan empresas consultoras, o
que los grupos de investigacion asociados a uni-
versidades y otras instituciones se dediquen a esta
labor. Por lo tanto, esta presion ha dado como
resultado un aumento en el niumero de registros
de especies, pues cada proyecto consultor debe
ofrecer su material identificado a las colecciones
biologicas del pais, segin lo reglamenta la Agen-
cia Nacional de Licencias Ambientales (ANLA).
No obstante, estas empresas consultoras, e inclu-
so proyectos de investigacion sobre poliquetos,
generalmente tienen y deben usar claves taxond-
micas de otros paises o regiones, con lo cual se
identifican especies no propias de nuestras dos
costas, ya que los listados de especies han repeti-
do eidéticamente los nombres de las especies para
otras regiones lejanas como Mar Mediterraneo,
Mar del Norte, Pacifico oeste, entre otras. Asi, el
problema taxondmico aumenta debido a que se
contintian registrando especies erroneamente.

Por otro lado, es importante resaltar que desde
2017 han surgido importantes expediciones cien-
tificas, tanto al Caribe como al Pacifico, promo-
vidas por la Comision Colombiana del Océano-
CCO, en conjunto con universidades e institucio-
nes publicas y privadas, asi como fundaciones,
ONG?’s y las corporaciones ambientales regiona-
les (Londofno-Mesa 2017). Dichas expediciones
han dado como resultado un gran numero de
muestras que, debido al impedimento taxondémico
ofrecido por la falta de informacion de nuestras
especies, apenas estan comenzando a dar impor-
tantes resultados en biodiversidad.

En cuanto a nimeros, y al igual que se mencio-
na para otros paises como México, éstos son mas
claros y numerosos para el litoral Caribe que para
el Pacifico. En total, Londofio-Mesa (2017) men-
ciona que hay 54 familias, 203 géneros y 298 para
ambos litorales, repartidos en un 79,6% para el
Caribe y un 20,4% para el Pacifico. No obstante,
es importante resaltar que hay 319 registros solo
con nombres de familia y 271 registros solo con
nombres de géneros para el Caribe colombiano,
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lo cual podria incluir un importante nimero de
especies una vez se pudiera resolver sus identifi-
caciones. Mas recientemente, de Ledén et al.
(2019) elaboraron un listado para las especies del
Caribe colombiano en la cual incluyeron 51 fami-
lias, 230 géneros y 293 especies. Sin embargo,
estos nimeros podrian ser mayores dado que no se
incluyeron en este listado las especies reportadas
para la Reserva de la Biosfera Seaflower, por Lon-
dono-Mesa et al. (2016): 49 familias, 66 géneros y
131 especies.

El recuento anterior en cuanto al nimero de
especies tiene como finalidad resaltar que, a
pesar de lo poco que se ha logrado en taxonomia,
lo que se ha hecho en cuanto a indicadores biolo-
gicos es aun menor. Un buen estado del arte es
presentado por Fernandez-Rodriguez y Londo-
fio-Mesa (2015). Se incluyen los pocos estudios
preliminares que se han realizado hasta el
momento, con familias como Eunicidae y Tere-
bellidae, y particularmente con la especie Capite-
la capitata (Familia Capitellidae), ampliamente
considerada con indicador bioldgico por conta-
minacion de materia organica (Fernandez-Rodri-
guez et al. 2016).

Entre los estudios de contaminacion ambiental
para el Caribe colombiano, en los cuales se repor-
tan otras famlias, se incluyen los datos no publi-
cados atin sobre el hundimiento de una barcaza en
la zona de anclaje del Puerto de carbén Drum-
mond (Santa Marta, Caribe), por parte de la Uni-
versidad Jorge Tadeo Lozano en 2013. En esta
investigacion, se reportaron organismos de las
familias Glyceridae, Lumbrineridae, Mageloni-
dae y Spionidae, como los primeros colonizado-
res de fragmentos grandes de carbon.

Otro estudio atin no publicado considera a las
especies de la Familia Serpulidae, Ficopomatus
uschakovi y F. miamiensis asociadas a las raices
del mangle rojo, como indicadoras por su toleran-
cia a las condiciones existenes en el Golfo de
Uraba, el segundo estuario mas grande en el Cari-
be colombiano.

Entre los estudios de impacto ambiental para el

Pacifico colombiano, Lucero-Rincén et al. (2008)
evaluaron la relacion existente entre la cantidad
de sedimentos que se encuentran en la desembo-
cadura fluvial y el crecimiento de la macrofauna
bentonica. La abundancia de organismos de la
Familia Capitellidae se relacion6 con la alta carga
de sedimentos transportada por el Rio Anchicaya,
el cual desemboca en el estuario mas grande del
Pacifico colombiano, la Bahia de Buenaventura.
Para esta misma bahia, Serna-Giraldo et al.
(2013) evaluaron el efecto de la exposicion conti-
nua a contaminantes en el ADN de la especie
Lumbrineris verrilli (Lumbrineridae) en Bahia de
Buenaventura, sugiriendo solamente que esta
bahia podria estar perturbada.

En conclusion, para Colombia solo pocos estu-
dios han sido realizados con el proposito de usar
los poliquetos como indicadores de contamina-
cion ambiental. A pesar de las 51 familias regis-
tradas para Colombia, solo siete de ellas han sido
consideradas.

Venezuela. El conocimiento taxondmico sobre
este grupo es muy exiguo, habiéndose identifica-
do hasta la fecha aproximadamente 532 especies
contenidas en 241 géneros y 49 familias (Diaz-
Diaz et al. 2017b).

Cinco estudios estan relacionados con aspectos
bioquimicos. Marcano et al. (1997) analizaron
aspectos relacionados con la actividad de lisozi-
mas celomicas en Eurythoe complanata (Pallas
1766) inducida por la toxicidad por metales pesa-
dos. Nusetti et al. (2001, 2005) estudiaron los bio-
marcadores del estrés oxidativo en E. complanata
expuesto al cobre durante un corto periodo, y
sobre las enzimas antioxidantes y regeneracion de
tejido de esta especie expuesta a contaminacion
por hidrocarburos, respectivamente. Zapata-
Vivenes et al. (2005) describieron las respuestas
inmunologicas y cicatrizacion en el poliqueto E.
complanata expuesto al cobre y Hernandez-
Lopez et al. (2008) analizaron la actividad anti-
bacteriana y antimicotica de Spirobranchus
giganteus giganteus (Pallas 1766).



56

MARINE AND FISHERY SCIENCES 34 (1): 37-107 (2021)

Existen pocos trabajos ecologicos sobre comu-
nidades bentdnicas que incluyan a los poliquetos,
y apenas nueve son especificos para poliquetos
(Bone y San Martin 2003; Diaz-Diaz y Lifiero-
Arana 2006; Lifiero-Arana y Diaz-Diaz 2006,
2009, 2011a, 2011b, 2013; Chollett y Bone 2007,
Fernandez et al. 2012; Brett et al. 2013; Diaz-
Diaz et al. 2014).

Chollett y Bone (2007) analizaron el efecto
causado por un periodo inusual de fuertes y soste-
nidas precipitaciones sobre la comunidad de poli-
quetos asociados a praderas de Thalassia testudi-
num Koenig 1805, comparando localidades de
mayor influencia ocednica o continental, tomando
como referencia la respuesta de los poliquetos
oportunistas y estructura y composicion de espe-
cies pertenecientes a la Familia Spionidae, las cua-
les mostraron cambios transitorios expresados por
un gran aumento de la densidad y riqueza de espe-
cies. Las especies oportunistas, que tienen disper-
sion limitada (Streblospio gynobranchiata Rice y
Levin 1998 y polidoridos) se encuentran comun-
mente en lugares con influencia continental, mien-
tras que no se encuentran especies que comun-
mente tienen mecanismos de dispersion en zonas
bajo influencia oceanica (Prionospio). Asimismo,
los patrones de recuperacion observados indican
diferentes ritmos: mientras que las comunidades
oceanicas mostraron una recuperacion rapida, las
comunidades continentales son devueltas a sus
estados originales lentamente. Por lo tanto, los
patrones observados en las comunidades de poli-
quetos bentonicos asociados a 7. testudinum indi-
can claramente que los procesos de recoloniza-
cion, la dinamica de sucesion y el tiempo de recu-
peracion depende de la escala espacial de la per-
turbacion, la historia de vida de las especies invo-
lucradas y las condiciones particulares del habitat.

Brett et al. (2013) describieron las variaciones
espacio-temporales de poliquetos en una region
bajo influencia antropogénica (actividades de
pesca, turismo y refinerias de petroleo). El estu-
dio involucré la evaluacion del sedimento y el
analisis de estos invertebrados en la Peninsula de

Paraguand. Se cuantificaron 7.368 poliquetos que
comprendieron un total de 35 familias, siendo
Capitellidae (35%) y Spionidae (21%) las mas
abundantes que llegaron a representar mas de
6.000 ind. m™, y sugieren la existencia de un dis-
turbio local asociado con las actividades de la
refineria, basado en el predominio de organismos
detritivoros. Este estudio mostr6 la utilidad de
analizar datos bioldgicos para detectar influencias
antropogénicas cuando no estd disponible la
informacién quimica.

Pacifico sudamericano

Ecuador. El conocimiento que se tiene sobre los
poliquetos es escaso, siendo las Islas Galapagos
la que presentan una mayor claridad taxonomica.
En Ecuador continental se conocen un total de
100 especies de poliquetos hasta 2017 (de Leon-
Gonzalez 2017). Sin embargo, investigaciones
relacionadas sobre poliquetos como indicadores
de contaminacidn en ecosistemas marino costeros
en Ecuador son casi inexistentes.

En la parte continental de Ecuador, los estudios
de las comunidades de poliquetos han estado
enfocados principalmente hacia la determinacion
taxondmica de las especies, evaluacion de la
composicion, abundancia y diversidad de espe-
cies presentes en ecosistemas marinos y estuari-
nos, tanto a nivel intermareal como submareal,
como una medida util para la valoracion de la
salud de dichos ecosistemas (Vinagre et al. 2017).
De la literatura de fuentes primarias y secundarias
analizadas para esta zona, son pocos los trabajos
donde se relaciona la presencia de poliquetos
como indicador de una caracteristica particular
del medio donde habitan las especies o donde
existen indicios de contaminacion (Villamar
1983, 2000, 2006, 2013; Calderon 2016; Carde-
nas-Calle 2016; de Leon-Gonzalez 2017; Carde-
nas-Calle et al. 2020). Entre las especies conside-
radas como indicadoras de alguna alteracion al
ecosistemas acuatico se encuentran cinco espe-
cies: Capitella capitata, Cossura brunnea, Boc-



ELIAS ET AL.: POLIQUETOS INDICADORES EN LATINOAMERICA Y EL CARIBE

57

cardia tricuspa, Paraprionospio pinnata y Nereis
(Hediste) diversicolor contenidas en las familias
Capitellidae, Cossuridae, Spionidae y Nereididae.

Una de las especies que normalmente se la
relaciona como indicador de enriquecimiento
organico, presente en sedimentos marinos pertur-
bados (Newell et al. 1998) y derrames de hidro-
carburos (Pearson y Rosenberg 1978) es Capite-
lla capitata. Esta especie ha sido registrada en la
zona costera continental de Ecuador, en la zona
centro en la Provincia de Manabi (Villamar 2006;
de Leon-Gonzalez 2017) en suelos arenosos en
Jaramijo y en areas de playas y litorales rocosos
en Barbasquillo en Manta (Villamar 2006); asi
también ha sido reportada su presencia en la zona
centro sur en la Provincia del Guayas en los
ramales estuarinos del Estero Salado que ingresan
a la zona urbana de Guayaquil y cuyos sedimento
se encuentran contaminados por hidrocarburos
(245,66 mg kg'') y metales pesados tales como
cadmio (4,01 mg kg'!') y plomo (40,17 mg kg™)
segun estudios realizado en el 2011 (Cardenas-
Calle 2016). Esta especie ha sido registrada en el
estuario exterior del Golfo de Guayaquil en la
zona infralitoral de la Isla Santa Clara en zonas
rocosas durante la época seca en el 2015 (Carde-
nas-Calle et al. 2020) e influenciadas por arenisca
propia en esta zona (Santana y Dumont 2000). Ha
sido encontrada también en los sedimentos de los
fondos de la Isla Floreana y en las playas de la
Isla Isabela en Galapagos (Villamar 2000).

Crossura brunnea es otra especie registrada en
la costa central de Ecuador en la Bahia de Manta
(Villamar 2013), considerada como una de las
especies mas abundantes que vive en sedimentos
limo-arenosos, en ambientes eurihalinos y es
sefialada como una especie de ambientes contras-
tantes (Fernandez-Rodriguez y Londofio-Mesa
2016).

Por otro lado, Boccardia tricuspa y Parapro-
nospio pinnata han sido usadas como indicadores
de la salud de ecosistemas marino costeros (Dix
et al. 2005; Calderén 2016) estando la presencia
de ambas relacionada con zonas con alto porcen-

taje de materia organica, las misma que han sido
reportadas en la plataforma continental (Villamar
1983) y el estuario exterior del Golfo de Guaya-
quil en la Isla Santa Clara durante el 2007 en
época seca (Calderén 2016).

Nereis (Hediste) diversicolor es una especie
que se la asocia a contaminacidon por metales
pesados (Luoma y Bryan 1982) y es usada como
marcador de acidificaciéon en agua de mar
(Sokotowski et al. 2020). Esta especie ha sido
registrada en la costa norte de Ecuador en Esme-
raldas en la Reserva Marina Galeras San Francis-
co (RMGSF), en la costa central en la Provincia
de Manabi en el Parque Nacional Machalilla
(PNM), en la zona centro sur en parte mas salien-
te de la costa de Ecuador en el area de Produccion
Faunistica Marino Costera Puntilla de Santa
Elena (REMACOPSE) y al sur en la Provincia de
El Oro en la Isla Santa Clara en el Refugio de
Vida Silvestre Isla Santa Clara (RVSISC) (Carde-
nas-Calle et al. 2020).

En la costa ecuatoriana han sido pocos los
esfuerzos realizados por entender la funcion que
cumplen los poliquetos como bioindicadores de
calidad ambiental. Se deberian desarrollar estu-
dios a nivel de bioensayos, ecotoxicologia y vali-
daciones en campo relacionando la estructura
comunitaria de los poliquetos con variables fisico-
quimicas para entender la relacion entre la distri-
bucion de dichas comunidades y contaminantes.
Esto permitira la obtencion de una lista de indica-
dores de contaminacion para el monitoreo de
aguas y sedimentos en estuarios y zonas marinas,
los cuales deberian ser incorporados en los crite-
rios referenciales de calidad de aguas marinas y
estuarinas establecidas en la norma ambiental
ecuatoriana y ser requeridos como un indicador de
importancia en estudios de impacto ambiental,
seguimiento de la calidad ambiental de actividades
productivas que se realizan en la franja costera, asi
también para determinar el efecto de la contamina-
cion sobre la fauna de poliquetos y comunidades
macrobentonicas en puertos, estuarios, bahias,
playas y plataformas localizadas en mar abierto.
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Peru. Los poliquetos son un grupo representativo
de las comunidades marinas. En la actualidad, se
cuenta con pocos estudios desarrollados en taxo-
nomia, siendo aportes principalmente en base a
expediciones cientificas. Aguirre y Canales
(2017), mencionan que el estado actual del cono-
cimiento del grupo registra un total de 43 fami-
lias, 113 géneros y 188 especies, siendo las fami-
lias con mas especies registradas Nereididae,
Alciopidae, Polynoidae, Lumbrineridae, Phyllo-
docidae y Syllidae con aproximadamente entre 8
a 14 especies por familia.

Algunos poliquetos son considerados como
indicadores de la calidad ambiental, en particular
las especies de las familias Capitellidae y Spioni-
dae (Pocklington y Wells 1992). Si bien los repre-
sentantes de estas familias son habitantes conspi-
cuos en el mar del Pert, segtn la literatura espe-
cializada solo han sido reportadas dos especies de
Capitellidae y siete especies de Spionidae (Agui-
rre y Canales 2017). A pesar de ello, la evaluacion
de la calidad ambiental utilizando los poliquetos
en el Pert se basa en estudios ecoldgicos, descri-
biendo cambios de la comunidad macrobentdnica
de un estado a otro a lo largo de un gradiente de
impacto ambiental como lo sugieren Pearson y
Rosenberg (1978). Asimismo, muchos trabajos se
centran en describir los efectos de la contamina-
cion en la composicion y estructura del macro-
bentos (e.g. Gray et al. 1990; Clarke 1993; War-
wick 1993; Anderson 2017), ademas de los efec-
tos sobre el estado trofico de los poliquetos en
base a lo indicado por Fauchald y Jumars (1979).

Una caracteristica importante en el mar perua-
no es la intensa zona minima de oxigeno (< 0,5
ml 1'') presente desde ambientes someros, que
cambia las caracteristicas del fondo afectando a
las comunidades bioldgicas (Tarazona et al.
2003). Esta caracteristica ha sido abordada en
diversos estudios ecoldogicos en los que se discute
la respuesta de los poliquetos a los cambios gene-
rados por la influencia de los periodos calidos del
evento El Nifio (EN). Asimismo, adicionalmente
a la presion natural (e.g. EN), existe una presion

originada por las actividades antropogénicas
como la agroindustria, pesqueria (industrial y
artesanal), extraccion de recursos de importancia
econdémica, descargas domésticas, entre otros,
generando impactos sobre el ecosistema marino.
Si bien los efectos de las presiones naturales han
sido abordados en las décadas anteriores, en el
Pert aun existe una brecha por saldar respecto a
los efectos de estas actividades antropogénicas
sobre las comunidades marinas.

Las investigaciones sobre los poliquetos como
indicadores relacionados a impactos antropogéni-
cos y su relacion a la calidad ambiental han sido
desarrolladas de forma indirecta por el Instituto
del Mar del Pertt (IMARPE), ya que sus estudios
se centran en bancos naturales de recursos hidro-
bioldgicos, algunos trabajos en contaminacion
ambiental y ecotoxicologia. Por otro lado, en
estos ultimo afios el Organismo de Evaluacion y
Fiscalizacion Ambiental (OEFA) estd generando
una serie de estudios relacionados a los impactos
antropogénicos en las principales bahias del pais,
en donde los poliquetos estan tomando protago-
nismo y son considerados como una parte impor-
tante para una adecuada evaluacion ambiental.

La presente revision muestra los trabajos reali-
zados en el Pert sobre la comunidad macrobento-
nica, destacando la participacion de los polique-
tos y su relacion con parametros ambientales rela-
cionados a mayores concentraciones de materia
organica en sedimentos, cambios en la concentra-
cion de oxigeno, asi como la presencia de metales
pesados y experimentos de laboratorio relaciona-
dos a ecotoxicologia.

El mar del Peru se caracteriza por presentar
naturalmente zonas hipoxicas desde profundida-
des someras, con alta cantidad de materia organi-
ca, cuyas caracteristicas estan relacionadas a
variaciones interanuales como el ciclo “El Nifio
Southern Oscilation” (ENSO).

La comunidad macrobentonica, principalmen-
te los poliquetos, han sido utilizados como indi-
cadores para el reconocimiento temprano de cam-
bios hacia periodos calidos dentro del ENSO
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(asociado a la llegada de las ondas Kelvin, incre-
mento de temperatura, oxigeno y salinidad). Al
respecto, Tarazona (1990) y Tarazona et al.
(1991) demostraron respuestas anticipadas de los
poliquetos en ambientes someros (< 34 m de pro-
fundidad) convirtiéndose en indicadores a los
eventos del Nifio en la Bahia de Ancén ubicada
en la costa central del Peru.

El fondo marino en la Bahia de Ancon durante
los periodos calidos se caracteriza por un aumen-
to de especies, densidad y biomasa de macroben-
tos en particular de los poliquetos (Tarazona
1990). A los 15 m de profundidad se reporta este
aumento con la dominancia de los poliquetos
Owenia collaris y especies tolerantes a los cam-
bios en la concentracion de oxigeno disuelto
(OD) como: Hermundura fauvelli, Magelona
phyllisae y Chaetozone sp. A los 34 m de profun-
didad se caracteriza por la aparicion de especies
oportunistas, durante el periodo calido como
Paraprionospio pinnnata, y especies considera-
das inmigrantes, como Leitoscoloplos chilensis.
En la misma bahia, Pefia et al. (2006) determinan
que la coincidencia en el reclutamiento en prima-
vera y el inicio del evento del Nifio 1997-1998
gener6 una alta densidad de la poblacion de
Sigambra bassi, determinando diferente respues-
ta de los poliquetos a las distintas intensidades del
periodo calido del ENSO.

Gutiérrez et al. (2008) reportan resultados
similares en cuanto a la respuesta de los polique-
tos a los cambios interanuales y periodos de oxi-
genacion frente al Callao, donde se evalu6 una
estaciéon a 94 m de profundidad en el periodo
1992 al 2005. Se observo un patrén parecido en la
respuesta de los poliquetos a los pulsos de oxige-
no con un aumento en la densidad y biomasa del
bentos como el reclutamiento de Paraprionospio
pinnata al inicio de los eventos y luego la domi-
nancia de S. bassi durante los eventos del Nifio
moderados.

En el Pert son pocas las investigaciones rela-
cionadas a la ecotoxicologia aplicada a los poli-
quetos. Herrera-Perez y Méndez (2019a) estudia-

ron el comportamiento de Capitella sp., un impor-
tante indicador de estrés por alta carga de materia
organica, realizando experimentos en laboratorio
bajo condiciones controladas de temperatura (20-
26° C) y salinidad (30-34) demostrando alta mor-
talidad con el tiempo al incremento de temperatu-
ra. Asimismo, Herrrera-Perez y Méndez (2019b)
continuaron con sus ensayos en Polydora sp.
demostrando su alta sensibilidad a concentracio-
nes de Cd (11,25 y 75 mg I'!) a partir de las prime-
ras 24 h de exposicion, determinando una concen-
tracion letal media (CLsg) de 2,59 mg 1" durante
72 h, manteniendo la misma respuesta que otros
estudios y demostrando una mayor sensibilidad
que otras especies.

En el Pert los estudios en relacion al impacto
realizado por la extraccion de recursos comercia-
les y su relacion a los poliquetos son escasos o
restringidos a estudios de diversidad asociado a
bancos naturales. Borowski (2001) reportd expe-
rimentalmente la respuesta de los poliquetos a
distintos escenarios de extraccion de nodulos de
manganeso en fondos abisales frente a Peru a
4.150 m de profundidad, proponiendo a las espe-
cies Paraonella abranchiata, Ophelina abranchi-
ta y Leanira sp. como posibles indicadores de
disturbio durante el proceso de extraccion.

Por otro lado, en el norte del Pert se encuentra
el ecosistema de manglar que presenta la continua
extraccion del cangrejo de manglar (Ucides occi-
dentales) y la concha negra (Anadara tuberculo-
sa). Los sedimentos de las zonas de extraccion
son removidos continuamente por los extractores
afectando a la comunidad acompanante. En ese
sentido Cabanillas et al. (2016) describen el
ensamble de poliquetos asociado a zonas con
extraccion de U. occidentalis (cangrejales) y A.
tuberculosa (conchales). Se reportd diferencias
entre la composicion del ensamble poliquetos
entre ambas zonas, las cuales estuvieron asocia-
das a las caracteristicas de cada biotopo como los
valores extremos del potencial redox del sedi-
mento (< -250 mV) asociado a procesos anaero-
bicos. A pesar de las diferencias en la composi-
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cion, ambas zonas presentaron dominancia de los
capitélidos Notomastus hemipodus, Mediomastus
spp. y el nereidido Perinereis nuntia.

La Bahia de Paita, ubicada al norte del Perq,
presenta una gran actividad de la industria de pro-
cesamiento de recursos hidrobioldgicos que en
muchos casos vierte sus efluentes al mar. Yupan-
qui et al. (2011a) reporta la variacion batimétrica
y temporal de la composicion por gremios trofi-
cos del grupo de poliquetos en la Bahia de Paita
(Norte del Per). El estudio discute la relacion de
los poliquetos al tipo de sedimento, materia orga-
nicay a la profundidad. En las zonas mas someras
se presentd mayor dominancia de la Familia
Magelonidae (Magelona alleni y M. phyllisae),
Lumbrineridae (Lumbrineris sp.) y Sabellidae
(Chone sp.), mientras que en mayores profundi-
dades, las cuales estuvieron relacionados a mayor
contenido de materia organica, se encontro las
familias Paraonidae (Tauberia sp. y Aricidea sp.),
Spionidae (Paraprionospio pinnata) y Cossuri-
dae (Cossura sp. 'y Cossura chilensis).

En estudios posteriores, OEFA (2017a) evalua
la estructura del macrobentos en la Bahia de
Paita, reportando condiciones de mayor perturba-
cion, con dominancia de oligoquetos, asociadas a
mayor contenido de materia organica y sulfuros
debido a las actividades antropogénicas realiza-
das al sur de la bahia. Por otro lado, destaca la
presencia de los poliquetos Owenia collaris y
Nepthys impressa como indicadores de zonas
menos impactadas, ya que se encontraron asocia-
dos a condiciones de menor contenido de materia
organica y mayor concentracion de oxigeno
disuelto.

Bahia Ferrol se ubica en la costa central del
Perti y presenta un fuerte impacto antropogénico,
principalmente por la intensa actividad de proce-
samiento industrial de recursos pesqueros y verti-
mientos de aguas residuales al fondo marino.
Orozco et al. (1996) reporto altas concentraciones
de nutrientes y anoxia en donde dominaron los
poliquetos Magelona phyllisae, Chaetozone sp. y
Capitellidae. En estudios posteriores, Tresierra

(2007) reporta que entre 2001-2005 Bahia Ferrol
presentd la dominancia de los poliquetos O.
collaris, Diopatra chilensis, L. chilensis y Medio-
mastus branchiferus. Asimismo, en un estudio
realizado por OEFA (2016) se report6 la domi-
nancia de los poliquetos M. phillisae, C. chilensis
y Chaetozone sp. asociados a condiciones de
mayor perturbacion, principalmente en la zona
central de la bahia, con alta concentracién de
materia organica (> 15%) producto de los efluen-
tes pesqueros.

El Callao es una de las zonas mas importantes
debido a que se encuentra el primer puerto del
Perti. Aqui se realiza un intenso trafico naviero
relacionado a las industrias pesqueras, refina-
miento de petroleo, recibe las descargas de las
aguas residuales tratadas provenientes de la ciu-
dad de Lima, ademas de la descarga de los rios
Rimac y Chillén con alta carga de contaminacion.
Valle (1998) determin6 un impacto considerable a
partir del uso de las curvas ABC explicados en
parte a la alta carga organica, sulfuros y metales
pesados. M. phyllisae domin6 en densidad consi-
derandolo una especie tolerante a las perturbacio-
nes. En estudios posteriores OEFA (2017b) repor-
ta que los fondos marinos estdn fuertemente
impactados, principalmente a lo largo de la zona
industrial donde las especies que dominaron en
abundancia son L. chilensis, H. fauvelli, Aphelo-
chaeta aequiseta, M. branchiferus y P. pinnata.

Bahia Sechura (Norte del Pert1) se encuentra en
una zona de convergencia de aguas frias de la
corriente costera y aguas ecuatoriales. Es impor-
tante por su alta produccion hidrobioldgica que
estd impactada por las actividades de industria
pesquera, hidrocarburos y embarque de fosfatos
entre otros. Yupanqui (2011b) reporta la dominan-
cia de los poliquetos en zonas la bahia con alta
concentracion de materia organica destacando
poliquetos no determinados de la Familia Capite-
llidae, Aricidea simplex y M. phyllisae. OEFA
(2017¢) indica la dominancia de los poliquetos en
la bahia, y que la menor riqueza y abundancia esta
relacionada a la zona sur donde encontramos una
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mayor actividad industrial. Las especies H. fauve-
Ui, C. chilensis y Aricidea catherinae estan rela-
cionadas con altas concentraciones de materia
orgéanica y mayor profundidad. Ademas, se desta-
c6 la zona central de la bahia asociada con altas
concentraciones de cadmio donde se reportd la
dominancia de Lumbrineris annulata. Por Gltimo,
se reporta a Platynereis bicanaliculata presente
en zonas con menor perturbacion.

Chile. Existe una consolidada linea de investiga-
cion sobre aspectos taxondmicos y ecoldgicos en
poliquetos marinos bentdnicos. Varios autores
han estudiado su distribucion geografica y han
hecho hincapié en sus aspectos biogeograficos
(Montiel et al. 2004, 2005a; Moreno et al. 2006;
Montiel y Rozbaczylo 2009). Numerosos autores
han contribuido al conocimiento de los poliquetos
en Chile, registrando hasta la fecha un total de
593 especies bentonicas repartidas en 47 familias
a lo largo de la costa desde Arica (18° 28’ S) en el
limite norte hasta el Cabo de Hornos (55° 56’ S)
en el limite sur, incluidas las aguas interiores del
area de fiordos y canales patagdénicos (Rozbaczy-
lo y Moreno 2010; Rozbaczylo et al. 2017). Sin
embargo, alin hay pocos estudios sobre cuantas y
mas exactamente cuales especies de poliquetos
bentonicos en Chile pueden ser consideradas
como indicadoras de cambios de estado ecologi-
co, ya sea debido a fluctuaciones naturales que
ocurren en un ambiente determinado o alteracio-
nes causadas por el incremento de diferentes acti-
vidades antropicas. La presencia o ausencia de
algunas especies provee un mecanismo para eva-
luar el estado de las comunidades (Pocklington y
Wells 1992; Canete et al. 2000). Evidentemente,
para establecer que en un area particular han ocu-
rrido variaciones en la composicion de la polique-
tofauna, y que estas puedan ser atribuidas a posi-
bles cambios ambientales, es imprescindible
conocer su condicion de riqueza y abundancia
previa en dicha area o bien interpretar los resulta-
dos a partir de la presencia de aquellas especies
que son consideradas indicadoras de estado eco-

logico. Estos estudios, sin embargo, deben estar
sustentados por determinaciones taxonomicas
muy rigurosas y confiables a nivel de especie. Por
esta razon, Rozbaczylo y Moreno (2018) y Diaz-
Diaz y Rozbaczylo (2020a) ademas de destacar la
importancia del grupo, sefialan la necesidad
urgente e imperiosa de contribuir fuertemente a
una soélida formacion taxondmica de profesiona-
les, analistas de laboratorio e investigadores bio-
logos marinos y acuicultores, sobre los inverte-
brados marinos bentonicos en general, pero muy
particularmente de los poliquetos por ser uno de
los grupos que mas informaciéon pueden entregar
a estos aspectos y los que menos atencion han
recibido, posiblemente por el bajo nimero de
especialistas que hay en nuestro pais y la supuesta
dificultad que presentan para trabajar con ellos
sin una adecuada capacitacion.

Los poliquetos son uno de los taxa mas impor-
tantes en las comunidades marinas bentonicas de
fondos blandos en todo el mundo, y se utilizan en
programas de vigilancia ambiental para evaluar el
estado de los sedimentos submareales o la conta-
minacion a través del andlisis de variables comu-
nitarias, asi como en numerosos estudios de eva-
luacion de impacto ambiental (Raman y Ganapati
1983; Pocklington y Wells 1992; Cafete et al.
2000).

Como parte de un programa de vigilancia
ambiental en la Bahia de Quintero (32° 45'S, 71°
29" W), Catete et al. (2000) propusieron un indice
de vigilancia ambiental basado en la variacion
temporal de la abundancia de dos especies de
poliquetos, Nepthys impressa Baird 1871 y Prio-
nospio peruana (Hartmann-Schroder 1962), para
incorporarlo en programas de seguimiento
ambiental en el medio marino. Estas especies son
consideradas indicadores biologicos de situacio-
nes de contaminacion principalmente de tipo
organica, reflejando la influencia de diversos
tipos de actividades antropicas, como los residuos
industriales y domiciliarios, sobre los atributos
biologicos de las comunidades bentonicas del
area. Para Bahia Quintero, este indice permite
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evaluar alteraciones en las condiciones ambienta-
les cuando las estimaciones de otras variables no
las reflejan. Si bien este indice solo seria aplica-
ble en aquellas zonas donde las dos especies
cohabitan, estaria sujeto, ademas, a estudios tem-
porales, lo que haria que su uso resultara limita-
do, pero se podria adaptar a estudios efectuados
en otras localidades al considerar la totalidad de
las especies de néftidos y espidonidos presentes en
cada bahia (Canete et al. 2000).

En un sector submareal, frente a una descarga
de aguas servidas y pluviales en Punta Arenas
(53,16° S-70,93° W), Patagonia chilena, Cafiete
et al. (2004) observaron que las especies Prionos-
pio orensanzi Blake 1983 y Rhynchospio glutaea
(Ehlers 1897) fueron muy abundantes, con un
33,3 y 28,3% de la abundancia total, junto con
otras 41 especies de poliquetos. Otros espionidos
que también fueron abundantes en esa area son
Spiophanes bombyx (Claparéde 1870) y Boccar-
dia polybranchia (Haswell 1885).

Carrasco (1977) senal¢ la presencia de Cossura
chilensis Hartmann-Schroder 1965 en altas densi-
dades habitando fondos someros de la Bahia de
Concepcion con predominio de sedimentos fan-
gosos reducidos. Posteriormente, Soto y Lemus
(2016) aportaron antecedentes ecoldgicos impor-
tantes sobre esta especie habitando en sustratos
mixtos y profundidades entre 50 y 140 m, con un
rango de temperatura entre 10,89 y 13,08 °C, con
densidades cercanas a 3.000 ind. m™. Carrasco et
al. (1997) encontraron que la Familia Spionidae
fue la mas diversa y abundante en las bahias San
Vicente y de Concepcion, en las cuales el porcen-
taje de contenido de materia organica en el sedi-
mento alcanzo valores de hasta 22,51%. En la
Bahia San Vicente Dipolydora socialis (Schmar-
da, 1861) y Spiophanes bombyx (Claparéde
1870), representaron un 28,2% del total de la
abundancia, mientras que en la Bahia de Concep-
cion Paraprionospio pinnata (Ehlers 1901) repre-
sentd un 13,5% del total.

Cariete et al. (1999) analizaron la comunidad
de poliquetos en tres localidades de Aysén y

encontraron que aquella en la cual el sedimento
presentd el mayor contenido de materia orgénica
(hasta 9,69%) presentd la mayor abundancia de
poliquetos de la especie Prionospio patagonica
Augener 1923, la cual representdé mas del 82%
del total de la abundancia para esa localidad,
seguida por Aricidea sp. 1 con un 6%, Sosanides
glandularis Hartmann-Schroder 1965 con un
4,5% vy Leitoscoloplos kerguelensis (Mclntosh
1885) con un 1,72%.

Oyarzan et al. (1987) encontraron en la Bahia
de Talcahuano a Owenia collaris Hartman 1955
como una especie frecuente en sedimentos enri-
quecidos con hasta un 13,94% de materia organi-
ca, aunque solo represento el 3,8% del total de la
abundancia, después de Carazziella carrascoi
Blake 1979 con una abundancia del 60,1% y de
Cossura chilensis con una abundancia del 24,7%.
Sin embargo, la mayor abundancia de O. collaris
se encontrd en la estacion de muestreo con menor
contenido de materia organica (4,4%), lo cual, en
cierta medida, compromete su uso como indicador
de estado ecologico considerando que en el resto
de las estaciones con mayor contenido de materia
orgdnica tan solo fue recolectado un ejemplar.
Pinedo et al. (2000) analizaron la distribucion de
O. fusiformis Delle Chiaje 1844 en la Bahia de
Blanes en el Mar Mediterraneo y la relacionaron
con variables fisico-quimicas del sedimento.
Observaron que las mayores densidades (hasta
10.585 ind. m) se encontraron en fondos donde
predominan los sedimentos finos, que la mayor
densidad de Owenidae se encontrd cerca de un
efluente de aguas residuales, que las menores den-
sidades fueron encontradas en aquellas zonas
donde predominan los sedimentos finos y medios,
y que en ambas zonas existe una elevada cantidad
de materia en suspension. Ademas, en aquellas
zonas donde el sedimento esta constituido princi-
palmente por particulas gruesas la densidad fue
muy baja, por lo cual concluyeron que el patron de
distribucion espacial de esta especie esta influen-
ciado por el tamaio de las particulas del sedimen-
to. Por su parte, Gutiérrez et al. (2000) estudiaron
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el efecto de la concentracion de oxigeno disuelto,
el contenido orgénico y la calidad del sedimento
en la distribucion vertical de la macrofauna bento-
nica durante El Nifio (EN) de 1997/1998 frente a
Concepcion, Chile central. En este estudio, los
poliquetos, ademas de ser el grupo dominante, fue
el mas diverso con 32 especies de un total de 62
macroinvertebrados, siendo Paraprionspio pinna-
ta la especie dominante seguida por Aricidea pig-
mentata Carrasco 1976, Cossura chilensis, Medio-
mastus branchiferus Hartmann-Schroder 1962 y
Haploscoloplos chilensis (Hartmann-Schréder
1965). En otro estudio, Neira y Palma (2007) ana-
lizaron la densidad, biomasa, diversidad y riqueza
de especies de la macrofauna benténica en
ambientes oxicos en Bahia Coliumo (36° 32’ S-
72° 57" W), Chile central, siendo los poliquetos el
grupo dominante (51,8%), compuesto principal-
mente por M. branchiferus, Nepthys ferruginea,
Lumbrineris tetraura (Schmarda 1861), C. chilen-
sis, P. pinnata 'y Tharyx sp., representando mas del
90% de la dominancia en la estacion cercana a la
boca de la bahia. Sin embargo, los autores sefialan
que los valores de biomasa fueron superiores a los
referidos en otros estudios de la zona (Carrasco y
Gallardo 1989; Gallardo et al. 1995; Sellanes et al.
2007). También se determiné que el porcentaje de
arena y el contenido de materia organica en el
sedimento fueron los principales factores ambien-
tales que regulan la estructura de la macrofauna de
Bahia Coliumo, coincidiendo con lo sefalado por
Carrasco y Gallardo (1983) para el Golfo de Arau-
co y por Gutiérrez et al. (2000) para Concepcion.
Paraprionospio pinnata, es un sedimentivoro
superficial tolerante a la hipoxia severa en ambien-
tes estuarinos (Llansé 1992) que coloniza fondos
poco profundos, generalmente normoxicos des-
pués de la hipoxia aperiddica y la acumulacion de
sulfuro dentro de los sedimentos (Harper et al.
1991). En Concepcion, P. pinnata parece ser la
especie macrofaunal mejor adaptada enzimatica-
mente para hacer frente a la hipoxia.

Lancellotti y Stotz (2004) evaluaron la magni-
tud y la extension del impacto producido por la

descarga de materiales aloctonos inertes en la
estructura de la macrofauna benténica de fondos
blandos, en un gradiente batimétrico, en la zona
submareal de Ensenada Chapaco, una pequefia
bahia en el centro-norte de Chile. La descarga
sostenida y prolongada de tales materiales produ-
ce una elevada turbidez en la columna de agua y
una alta sedimentacion en la zona submareal. Los
resultados mostraron que la macrofauna presente
en la bahia a 20 y 50 m de profundidad sufri6 una
importante disminucion en la abundancia y rique-
za de especies, no asi aquellas presentes a 110 m
de profundidad. Entre las pocas especies registra-
das en los fondos empobrecidos entre 20 y 50 m
de profundidad, el poliqueto Lumbrineris bifilaris
Ehlers 1901, junto al cumaceo Diastylis tongo-
yensis Gerken y Watling 1998, fueron las espe-
cies dominates. Por otro lado, los mismos autores
sefalan que la ausencia total de especies de poli-
quetos oportunistas (capitélidos, espionidos y
cirratilidos) podria estar asociada con los niveles
de turbidez y sedimentacion en la bahia.

A contar de 1977, numerosas especies de poli-
quetos bentdnicos han sido encontradas en
ambientes marinos extremos, como los ‘“oasis
hidrotermales™ (hydrothermal vents) y las filtra-
ciones frias de metano (cool-seep). En Chile,
Sellanes et al. (2004) dieron a conocer la fauna
encontrada en una filtracion fria de metano entre
651 y 934 m de profundidad frente a Concepcion
(36° S), donde registraron cinco familias de poli-
quetos (Onuphidae, Sternaspidae, Lumbrineridae,
Sabellidae y Maldanidae), siendo el onufido Hya-
linoecia artifex Verrill 1880 la especie numérica-
mente dominante, con un 66,2% del total.

Con el objeto de conocer el comportamiento
fisiologico de algunas especies de poliquetos aso-
ciadas a condiciones ambientales hipoxicas en la
zona de minimo oxigeno (ZMO), Gonzalez y Qui-
flones (2000) estudiaron en la Bahia de Concep-
cion (36° 41’ 50" S-73° 00" 08" W) las adaptacio-
nes enzimaticas de Paraprionospio pinnata,
Nephtys ferruginea Hartman 1940, Glycera ame-
ricana Leidy 1855, Haploscoloplos sp., Lumbri-
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calus composita (Hartmann-Schroder 1965)
(= Lumbrineris composita), Sigambra bassi (Hart-
man 1947), Aricidea pigmentata, Cossura chilen-
sis, y Pectinaria chilensis Nilsson 1928, encon-
trando que el lactato y las piruvato oxidorreducta-
sas son una via metabolica importante para el
mantenimiento de la tasa metabdlica bajo condi-
ciones ambientales hipoxicas. En cada especie
estudiada encontraron un subconjunto diferente de
cuatro piruvato oxidorreductasas, pero solo en dos
especies, Paraprionospio pinnata y Nepthys
ferruginea Hartman 1940, detectaron la presencia
de todas ellas. Esto les brindaria un alto grado de
plasticidad metabdlica, permitiéndoles ocupar un
amplio rango de condiciones ambientales. Las
especies de poliquetos benténicos en la zona de
minimo oxigeno frente a Chile presentan notables
especializaciones morfologicas y funcionales para
habitar en estas zonas, incluyendo un aumento del
numero y la longitud de las branquias, sistema
vascular sanguineo, metabolismo anaerdbico y
reduccion del tamafio corporal (Gonzalez y Qui-
fiones 2000; Levin 2003; Gallardo et al. 2004;
Palma et al. 2005; Quiroga et al. 2005).

Sobre la dinamica temporal de los poliquetos
bentonicos en el Sistema Corriente de Humboldt
(SCH) frente a Chile, se cuenta con los trabajos de
Carrasco (1997) y Carrasco y Moreno (2006)
basados en un analisis de series de tiempo de largo
plazo con 15 afios de muestreos sobre la estructura
de un ensamble de poliquetos bentonicos en Punta
Coloso, norte de Chile (23° 45" S), en profundida-
des de entre 50 y 60 m. Estos estudios sugieren
que la estructura del ensamble de poliquetos pre-
senta una alta resiliencia y persistencia en el tiem-
po analizado, a pesar de la alta variabilidad
ambiental y las fluctuaciones estacionales e inter-
anuales de las condiciones oceanograficas, como
son las perturbaciones del fendmeno El Nifio
Oscilacion del Sur (ENOS) registradas en esta
zona del Océano Pacifico suroriental.

Posteriormente, Labra et al. (2016) analizaron
la dindmica temporal de largo plazo correspon-
diente a 15 afios de muestreos (1993-2007) de 13

especies de poliquetos bentonicos recolectadas en
los fondos blandos de Punta Coloso, y evaluaron
la importancia relativa de la denso-dependencia,
la temperatura superficial del mar invernal
(SSTW) y el indice de Oscilacion del Sur (SOI)
sobre la dinamica de los poliquetos. Los resulta-
dos muestran que todas las especies presentaron
oscilaciones en las abundancias que son consis-
tentes con retroalimentaciones poblacionales
denso-dependientes negativas. Ademas, la selec-
cion de modelos para seis especies mostrd el
efecto de las variables ambientales SSTW, siendo
el indice SOI relevante para dos de las especies
de poliquetos.

Recientemente Gomez et al. (2019) evaluaron
el rendimiento del arenicolido Abarenicola pusi-
lla (Quatrefages 1866) en la eliminacion de lodo
enriquecido organicamente proveniente de un sis-
tema de acuacultivo recirculante. El estudio con-
sistio en exponer durante 45 dias a A. pusilla, con
densidades de 60, 75, 150 y 200 ind. m, a lodos
con 0,5-10% de contenido de materia organica
(MO) respecto al sedimento inerte total. La
mayor tasa de eliminacién de materia organica
total se alcanzo en sedimentos con 10% de conte-
nido de MO con una densidad de 200 ind. m2,
mostrando ademas un aumento significativo en la
biomasa de los organismos referida al carbono
total (24,75%), carbono organico (24,68%) y con-
tenido de lipidos (0,65%), ademas de una tasa de
crecimiento de 3,06% dia™! y una supervivencia
de 91,67% al final del experimento. Estos resulta-
dos muestran que A. pusilla podria usarse como
una especie remediadora de los compuestos orga-
nicos contenidos en los lodos de la acuicultura
marina. Los resultados también sugieren que A.
pusilla es un candidato potencial para el reciclaje
de nutrientes de los sistemas de acuicultura mari-
na en tierra.

Diaz-Jaramillo et al. (2010) realizaron un estu-
dio que proporciona la primera linea de base para
la caracterizacion de las respuestas antioxidantes
en la especie estuarina Perinereis gualpensis Jel-
des 1963, con ejemplares recolectados en los
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estuarios de Biobio, Itata, Lingue y Valdivia, que
son areas con diferentes grados de impacto antro-
pico. Los resultados obtenidos sugieren que esta
especie es adecuada para monitorear las perturba-
ciones ambientales en diferentes areas estuarinas
en Chile donde esta especie estd presente. Las res-
puestas antioxidantes (niveles del antioxidante
glutation (GSH), glutation-S-transferasa (GST) y
la capacidad antioxidante total) se presentan como
biomarcadores potenciales para la exposicion a
diferentes condiciones de contaminacion. Sin
embargo, los autores sefialan que, para estudios
futuros, algunas variables deberan ser considera-
das puesto que podrian incidir en las respuestas.

Un gran avance se ha producido recientemente
en este pais con la publicacion del libro de los
poliquetos bentdnicos frente a las costas de Chile,
fiordos y canales australes como indicadores del
estado ecologico (Diaz-Diaz y Rozbaczylo
2020Db).

La acuicultura se ha transformado en una de las
actividades econdémicas de mayor dinamismo en
Chile (Buschmann et al. 2009), siendo el cultivo
de salmén la principal actividad acuicola en
Chile, la cual ha crecido casi continuamente desde
1978 ubicando al pais como el segundo mayor
productor del mundo después de Noruega. Sin
embargo, este crecimiento tiene impactos ambien-
tales que deben tomarse en cuenta en la regula-
cion de la industria (Buschmann y Pizarro 2001).
Como medida regulatoria, la Subsecretaria de
Pesca y Acuicultura mediante Resolucion Exenta
N° 3612/2009, regula las metodologias para ela-
borar la caracterizacion preliminar de sitio (CPS)
y la informacion ambiental (INFA), y sefiala que
es obligatorio determinar, como minimo a nivel
de género, las familias Capitellidae, Cirratulidae y
Oweniidae. Sin embargo, Diaz-Diaz y Rozbaczy-
lo (2020a) sefialan que, en el caso de Capitellidae,
de las cuatro especies registradas en Chile tan solo
Notomastus chilensis es una especie valida, y los
registros de Capitella capitata deben referirse a
Capitella cf. capitata, mientras que las otras dos
especies son nomen dubium o cuya presencia en

Chile es considerada cuestionable (N. latericeus).
En el caso de la Familia Cirratulidae también
existen varios problemas taxondmicos que resol-
ver. En cuanto a Oweniidae, Diaz-Diaz y Roz-
baczylo (2020b) destacan que son pocos los estu-
dios que indican que los ouénidos podrian ser
considerados como bioindicadores de condicion y
que, ademas en Chile, no es una familia que apa-
rezca mencionada con frecuencia en los estudios
bentonicos. En Chile, la Familia Oweniidae cuen-
ta con escasas publicaciones que informen sobre
su presencia en areas con enriquecimiento organi-
co (Yanez 1971; Carrasco 1976; Oyarzun et al.
1987; Bustamante-Diaz 2006) y ninguna referen-
cia que la asocie a zonas impactadas por la acui-
cultura. Por otro lado, en Chile son muy pocos los
trabajos de investigacion realizados sobre el tema
y los pocos refieren que han ocurrido impactos
adversos localizados en el fondo marino en las
zonas de cultivo, asociados con cambios fisico-
quimicos, cambios en los sedimentos y pérdidas
significativas de la biodiversidad bentonica, al
menos un 50% en promedio en tales zonas (Bus-
chmann 2002; Soto y Norambuen 2004; Bus-
chmann et al. 2006).

Atlantico sudamericano

Brasil. Es emblematico en Latinoamérica. A par-
tir del “padre” de los poliquetos en Brasil, el Dr.
Edmundo Nonato y sus primeros discipulos,
Cecilia Amaral, Paulo Lana y Paulo Paiva, el cre-
cimiento del numero de investigadores en poli-
quetos fue creciendo afio a afio, transformandose
en exponencial hacia el afio 2020. El catalogo de
especies de poliquetos de Brasil y la base de datos
Nonato (bautizada en honor al “padre” de los
poliquetos de Brasil) muestran la existencia de
1.341 especies pertenecientes a 474 géneros en 70
familias. Esto esta basado en las 733 referencias
y los 15.000 registros para las costas de Brasil
(Amaral et al. 2013; Pagliosa et al. 2014).

Ya en 1979, las altas abundancias del Capitelli-
dae Capitella capitata fueron asociadas a la polu-
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cion organica en las playas del litoral de Sao
Paulo (Amaral 1979), siendo este uno de los pri-
meros registros de un poliqueto bioindicador en
este pais. Hasta 1999 el conocimiento taxonomi-
co sobre los poliquetos, en clara expansion, fue
acompanado por un aumento desproporcionada-
mente timido de los estudios de bioindicadores.
La dominancia de las especies C. capitata'y Hete-
romastus filiformis (asi conocidas en esa época y
luego sujetas a revision) y el empobrecimiento de
la diversidad en los grupos funcionales de ali-
mentacion de poliquetos en respuesta a descargas
cloacales, fueron la mejor expresion de esos estu-
dios pioneros sobre indicadores (Amaral et al.
1998; Muniz y Pires 1999).

El reconocimiento del valor de los poliquetos
como bioindicadores se intensific6 marcadamen-
te a partir de 2000, simultdneamente con un
aumento explosivo de la ocupacion del litoral y
su correspondiente degradacion ambiental. Estas
dos ultimas décadas fueron marcadas por cerca de
60 publicaciones en relacion a estrategias de
campo cuantitativas y la identificacion de por lo
menos 59 taxones de poliquetos indicadores de
perturbacion ambiental, o sea, con respuesta al
estrés ambiental (Tabla 1). La resolucidon taxono-
mica usada ha variado entre especies, géneros y
familias, niveles considerados suficientes o satis-
factorios para indicar la calidad ambiental (Muniz
y Pires 2005; Soares-Gomes et al. 2012; Checon
y Amaral 2017).

La mayoria de las especies y los géneros indi-
cadores, comprendiendo el 64% de los taxones,
se agrupan en las familias Capitellidae, Nereidi-
dae y Spionidae. Esas son, inclusive, las familias
indicadoras mas expresivas de la costa Este de
América del Sur, segun un reciente meta-analisis
de los efectos del enriquecimiento orgéanico sobre
poliquetos (Fernandez-Rodriguez et al. 2019).
Esas familias estin compuestas por un conjunto
de especies tolerantes, responsables de la dismi-
nucién de la complejidad de las comunidades de
poliquetos sometidos a polucion u otras formas
de impacto. Las principales especies bioindicado-

ras que las componen son los nereididos Laeone-
reis acuta (también citada como L. culveri), los
capitélidos Capitella capitata, Heteromastus
similis y H. filiformis y los espionidos Streblospio
benedicti y Scolelepis squamata. Todos estos
taxones estan siendo revisados o deberian ser
revisados taxonomicamente ya que, de hecho,
corresponden a “complejos de especies” mas o
menos cripticas. En condiciones de estrés ellas
tienden a ser favorecidas por su modo de vida
oportunista y por mecanismos fisiologicos de
tolerancia a hipoxia, altas temperaturas y también
detoxificacion (Llansd 1991; Oeschger y Vis-
mann 1994; Ferreira-Cravo et al. 2009). En este
sentido, variaciones en las comunidades de poli-
quetos pueden ser indicadoras tan sensibles como
las oscilaciones en la densidad de especies tole-
rantes individuales.

Por otro lado, también existen evidencias que
las respuestas metabolicas pueden variar incluso
entre especies hermanas, lo que podria llevar a
diferentes grados de tolerancia en un mismo
género, como ya fue demostrado para Capitella
(Linke-Gamenick et al. 2000). El clasico comple-
jo de espécies cripticas de Capitella capitata tfue
recientemente resuelto en Brasil, en donde se
constato la ocurrencia de cuatro especies diferen-
tes ampliamente distribuidas a lo largo de la
costa: Capitella aracaensis, Capitella biota,
Capitella neoaciculata y Capitella nonatoi (Silva
et al. 2017). Como no hay respuestas ambiguas
para este género en Brasil, es muy probable que
todas tengan el mismo patron de respuestas posi-
tivas frente al estrés ambiental, pero es imprescin-
dible que esto mismo sea resuelto para otros
géneros taxondmicamente problematicos, como
es el caso de Laeonereis (el cual esta siendo lle-
vado a cabo), Heteromastus 'y Scolelepis.

El principal uso de los poliquetos a lo largo de
la costa brasilefia aun esta relacionado a uno de
los problemas mas antiguos del desarrollo huma-
no: el vertido de efluentes domésticos o cloacas
sobre planicies fangosas, playas, formaciones
rocosas y en ambientes sublitorales de toda la
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Tabla 1. Poliquetos bioindicadores identificados en estudios de campo en Brasil y los autores de esos trabajos (a partir de trabajos
publicados en revistas indexadas).
Table 1. Bioindicator polychaetes identified in field studies in Brazil and their respective authors (works published in indexed

Jjournals).

Familia/taxon bioindicador

Autores

Ampharetidae
Capitellidae

Capitellidae

Capitellidae
Capitellidae

Capitellidae
Capitellidae
Capitellidae
Capitellidae
Capitellidae
Chaetopteridae
Chaetopteridae
Cirratulidae
Cossuridae
Fabriciidae
Glyceridae
Glyceridae
Goniadidae
Goniadidae
Lumbrineridae
Magelonidae
Magelonidae
Magelonidae
Maldanidae
Maldanidae
Nephtyidae
Nephtyidae

Nereididae

Isolda pulchella
Capitellidae

Capitella capitata o
Capitella sp.

Heteromastus sp.
Heteromastus similis

Heteromastus filiformis
Capitella nonatoi
Capitomastus minimus
Dasybranchus platyceps
Mediomastus capensis
Spiochaetopterus nonatoi
Chaetopterus variopedatus
Cirratulidae

Cossura candida
Fabricia filamentosa
Glyceridae

Hemipodia californiensis
Goniadidae

Glycinde multidens
Lumbricalus januarii
Magelonidae

Magelona papillicornis
Magelona posterolongata
Maldanidae

Euclymene sp.

Nephtys sp.

Nephtys fluviatilis

Nereididae

Gomes et al. (2017)

Muniz y Pires (2000), Nunes y Parsons (2000), Fernandez-
Rodriguez et al. (2019), Gomes et al. (2020)

Amaral (1979), Amaral et al. (1998), Peso-Aguiar (2000),
Rizzo y Amaral (2000, 2001a, 2001b), Amaral et al. (2003),
Mendes y Soares-Gomes (2011), Valenga y Santos (2012),
Brauko et al. (2016), Souza et al. (2016), Rodrigues et al.
(2017), Tavares Cutrim et al. (2018), Abessa et al. (2019)

Souza et al. (2013), Brauko et al. (2016), Tavares Cutrim et al.
(2018)

Muniz et al. (2005), Pagliosa y Barbosa (2006), Bernardino et
al. (2015), Brauko et al. (2020)

Amaral et al. (1998, 2003), Rizzo y Amaral (2000)

Checon et al. (2018)

Rizzo y Amaral (2000)

Muniz et al. (2005)

Muniz et al. (2005), Venturini et al. (2011)

Muniz et al. (2005), Santi et al. (2006)

Ega et al. (2013)

Petti y Nonato (2000)

Venturini et al. (2011)

Omena y Creed (2004)

Ribeiro et al. (2016)

Machado et al. (2017)

Hatje et al. (2016)

Peso-Aguiar et al. (2000)

Camargo et al. (2017)

Gomes y Bernardino (2020)

Omena y Creed (2004), Pagliosa (2005)

Abessa et al. (2019)

Muniz y Pires (2000)

Peso-Aguiar et al. (2000)

Abessa et al. (2019)

Muniz et al. (2005), Pagliosa y Barbosa (2006), Brauko et al.
(2020)

Ribeiro et al. (2016), Fernandez-Rodriguez et al. (2019)
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Tabla 1. Continuacion.
Table 1. Continued.

Familia/taxon bioindicador

Autores

Nereididae Laeonereis sp.
Nereididae Laeonereis acuta o
Laeonereis culveri*

Nereididae Namalycastis abiuma
Nereididae Alitta succinea
Opheliidae Armandia polyophthalma
Opheliidae Thoracophelia furcifera
Orbiniidae Scoloplos sp.
Oweniidae Owenia fusiformis
Paraonidae Paraonidae

Paraonidae Aricidea sp.

Pilargidae Pilargidae

Pilargidae Sigambra sp.

Pilargidae Sigambra grubii

Poecilochaetidae ~ Poecilochaetidae
Poecilochaetidae  Poecilochaetus australis

Sabellidae Branchiomma luctuosum
Saccocirridae Saccocirrus sp.
Serpulidae Ficopomatus enigmaticus
Spionidae Spionidae

Spionidae Scolelepis sp.

Spionidae Scolelepis squamata
Spionidae Scolelepis chilensis
Spionidae Spiophanes missionensis
Spionidae Streblospio sp.

Spionidae Streblospio benedicti

Nobrega-Silva et al. (2016), Gomes et al. (2017)

Peso-Aguiar (2000), Rizzo y Amaral (2000, 2001a, 2001b),
Amaral et al. (2003), Geracitano et al. (2004a, 2004b), Muniz
et al. (2005), Pagliosa (2005), Pagliosa y Barbosa (2006),
Ferreira-Cravo et al. (2007), Paixdo et al. (2010), Mendes y
Soares-Gomes (2011), Pires-Vanin et al. (2011), Souza et al.
(2013, 2016), Bernardino et al. (2015), Brauko et al. (2015,
2016, 2020), Gusmao et al. (2016), Pagliosa et al. (2016),
Sardi et al. (2016), Weis et al. (2017), Checon et al. (2018),
Pennafirme et al. (2019)

Aviz et al. (2011), Oliveira et al. (2013)

Gomes et al. (2017)

Pires-Vanin et al. (2011)

Vieira et al. (2012)

Peso-Aguiar et al. (2000)

Abessa et al. (2019)

Muniz y Pires (2000), Petti y Nonato (2000)

Pagliosa (2005), Camargo et al. (2017)

Muniz y Pires (2000), Petti y Nonato (2000)

Brauko et al. (2015, 2016)

Peso-Aguiar et al. (2000), Venturini y Tommasi (2004),
Bernardino et al. (2015)

Petti y Nonato (2000)

Santi et al. (2006)

Oricchio et al. (2019)

Omena et al. (2012)

Muniz et al. (2005)

Nunes y Parsons (2000), Petti y Nonato (2000), Mayer-Pinto y
Junqueira (2003), Ribeiro et al. (2016), Fernandez-Rodriguez
et al. (2019)

Machado et al. (2017), Rodrigues (2017)

Peso-Aguiar et al. (2000), Rizzo y Amaral (2000, 2001a,
2001b), Amaral et al. (2003)

Rocha et al. (2013)

Muniz et al. (2005)

Valenga y Santos (2012)

Brauko et al. (2015, 2016), Camargo et al. (2017), Rodrigues
et al. (2017)
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Tabla 1. Continuacion.
Table 1. Continued.

Familia/taxon bioindicador

Autores

Spionidae Polydora websteri
Spionidae Prionospio heterobranchia
Spionidae Spiophanes duplex
Sternaspidae Sternaspidae

Syllidae Exogone arenosa
Sternaspidae Sternaspis scutata o

Sternaspis sp.

Breves-Ramos et al. (2005), Pagliosa (2005)
Santi et al. (2006), Brauko et al. (2016)

Brauko et al. (2016)

Gomes y Bernardino (2020)

Muniz et al. (2005)

Peso-Aguiar et al. (2000), Rodrigues et al. (2017)

*Laeonereis acuta también es conocida como Laeonereis culveri.

costa del pais (Muniz et al. 1998; Muniz y Pires
1999, 2000; Nunes y Parsons 2000; Breves-
Ramos et al. 2005; Santi et al. 2006; Venturini et
al. 2011; Aviz et al. 2012; Vieira et al. 2012;
Souza et al. 2013; Weis et al. 2016; Brauko et al.
2020). En playas arenosas eutrofizadas, ademas
de las especies del complejo Capitella capitata,
de Laeonereis acuta y de Heteromastus similis,
ya fue evidenciada también la alta resiliencia del
espionido Scolelepis squamata, del glicerideo
Hemipodia californiensis y del Opheliidae Tho-
racophelia furcifera (Amaral et al. 1998, 2003;
Rizzo y Amaral 2001; Vieira et al. 2012; Macha-
do et al. 2017). Altas abundancias de Saccocirrus
sp. en estos ambientes también apuntan a consi-
derarlos entre los raros poliquetos meiofaunales
considerados como tolerantes e indicadores de
polucion organica (Omena et al. 2012). Por otra
parte, Rocha et al. (2013) muestran que Scolele-
pis chilensis (Hartmann-Schroder 1962), especie
muy comun en playas del sur y sureste brasilefio,
es sensible a sedimentos contaminados y al aporte
de oxigeno. En los ambientes de sustrato duro,
por otra parte, los poliquetos indicadores identifi-
cados en estudios de campo son mas bien escasos.
Aumentos en las abundancias de espionidos en
general y de Polydora websteri en particular, ade-
mas de una alta ocurrencia de deformidades en
los nereideos Perinereis anderssoni 'y P. ponteni

en sustratos duros rocosos, son sefales promiso-
rias de ser indicadores y merecen mayor atencion
en futuros estudios (Mayer-Pinto y Junqueira
2003; Breves-Ramos et al. 2005; Coutinho y San-
tos 2014). Es importante sefialar que las especies
exoticas, muy comunes en ambientes de substrato
duro, también son importantes indicadores de
intenso trafico de embarcaciones en regiones por-
tuarias y marinas por su oportunismo y supresion
de especies nativas, como es el caso de la domi-
nancia por Branchiomma luctuosum e Hydroides
elegans (Oricchio et al. 2019).

Un parrafo aparte merece la busqueda de indi-
cadores en ambientes estuarinos, los mas estu-
diados en Brasil. En efecto, el extenso litoral bra-
silero posee grandes cuencas hidrograficas que
generan vastos ambientes estuariales (Lana y
Bernardino 2018). En estos ambientes con alto
grado de estrés ambiental, no es facil encontrar
organismos tolerantes al estrés inducido por la
actividad humana, ya que se superponen distin-
tos impactos naturales (Dauvin y Ruellet 2007;
Elliott y Quintino 2007). Hay evidencias de una
gran variabilidad espacio-temporal en las res-
puestas de las asociaciones macrofaunales domi-
nadas por poliquetos sometidos a impactos como
el de las descargas cloacales (Souza et al. 2013,
2016). Ademas de este efecto, en esos ambientes
relativamente mas confinados, las comunidades
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responden también a otros efectos de pequefia
escala. Esto ocurre cuando los forzantes de ori-
gen antropico y los naturales actiian simultanea-
mente en un mismo sistema.

Siendo asi, existe una casi constante ambigiie-
dad en las respuestas de bioindicadores en
ambientes estuarinos, los cuales estin amplia-
mente habitados por especies consideradas indi-
cadoras de perturbaciones antrépicas, incluso
ante la ausencia de contaminantes (Breves-
Ramos et al. 2005). O sea, cuando el grado de
polucidén no es intenso la estructura de las asocia-
ciones o inclusive las especies de poliquetos tien-
den a responder de acuerdo con los forzantes
naturales predominantes (Barros et al. 2008;
Hatje et al. 2008). Un ejemplo es Heteromastus
similis, especie reconocida como oportunista (ver
listado del indice AMBI, Borja et al. 2000) pero
que con la ausencia de contaminaciéon pronuncia-
da en estuarios de Santa Catarina termino prospe-
rando mucho mas en areas no eutrofizadas, suje-
tas solo a los aportes de materia organica natural
proveniente de los manglares de la region (Brau-
ko et al. 2020).

La contaminaciéon moderada en estuarios
puede resultar en una alta riqueza especifica, con-
trariando el clasico modelo de sucesion comuni-
taria a lo largo de un gradiente organico postulado
por Pearson y Rosenberg (1978). En estos
ambientes, las especies de equilibrio son natural-
mente resilientes y consiguen sobrevivir a las
condiciones moderadas de contaminacion, y se
terminan sumando al creciente numero de espe-
cies oportunistas (Souza et al. 2013). De igual
manera, las curvas de k-dominancia y las curvas
de Abundancia/Biomasa (ABC) para evaluar la
respuesta del macrobentos, muestran que es facti-
ble utilizarlos como indicadores ambientales,
pero que en estuarios con un menor nimero de
especies mas resilientes tienen una variabilidad
asociada al enriquecimiento orgéanico natural.
Esto puede ser detectado como ruido de fondo y
enmascarar el impacto que se desea estudiar
(Aviz et al. 2011; Baudisch 2014). En estos

ambientes las especies tienden a mostrarse mas
sensibles, apenas delante de los impactos mas
severos, como fue el caso de la disminucidén de
Euclymene sp., Scoloplos sp. y Sternaspis scuta-
ta, sujetas a mas de 40 anos de derrames de petro-
leo en la Bahia de Todos los Santos (2° 47" S-38°
37" W) (Peso-Aguiar et al. 2000). Desde una pers-
pectiva mas funcional, fue verificado que el efec-
to de los hidrocarburos policiclicos aromaticos
(HPAs) provocaba cambios profundos en la
estructura trofica funcional de los ensambles de
poliquetos bentonicos (Venturini y Tommasi
2004). Los cambios funcionales en asociaciones
de poliquetos estuarinos, como los mostrados por
los gremios troficos, pueden ser todavia mas con-
servativos frente a impactos que los cambios
estructurales, y pueden ser mas utiles como indi-
cadores de estabilidad ambiental y la manuten-
cion de los servicios ecosistémicos (Magalhaes y
Barros 2011). Esto ocurre porque los estuarios
con alta redundancia en los gremios alimentarios
de poliquetos se pueden recuperar mas rapida-
mente de disturbios y retener mas funciones eco-
logicas naturales que aquellos con baja o ninguna
redundancia, ya que mas especies tendrian la
capacidad de expandir sus nichos para compensar
la pérdida de especies vecinas.

Los indices de calidad ambiental basados en el
grado de sensibilidad/tolerancia de la macrofauna
bentdnica (por ejemplo: AMBI, BOPA, BENTIX)
que muchas veces es dominada por poliquetos,
han sido cada vez mas explorados en Brasil
(Muniz et al. 2005; Omena et al. 2012; Valenga y
Santos 2012; Brauko et al. 2015, 2016, 2020; Che-
con et al. 2018; Netto et al. 2018). Esos estudios
se enfocaron no solo en la aplicacion de los indi-
ces, sino también en evaluaciones criticas del des-
empefo y eficiencia, las cuales dependen fuerte-
mente del nivel de sensibilidad y del consecuente
valor bioindicador de cada taxon que compone el
indice. Esto significa que, con el avance de esos
estudios, mas especies de poliquetos con niveles
aun desconocidos de sensibilidad al impacto
ambiental fueron evaluadas. Para el indice AMBI,
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por ejemplo, muchos taxones tuvieron su clasifi-
cacion ecologica evaluada a partir de datos locales
pre-existentes como Dasybranchus platyceps,
Mediomastus capensis y Sigambra sp., considera-
dos oportunistas; Spiophanes missionensis y Spio-
chaetopterus nonatoi, clasificados como toleran-
tes; y Nephtys fluviatilis y Exogone arenosa, con-
siderados indiferentes al estrés ambiental (Muniz
et al. 2005; Brauko et al. 2020). A pesar del reco-
nocimiento de especies bioindicadoras y por lo
general el buen funcionamiento de estos indices,
los estudios unanimemente aconsejan cautela en
su interpretacion debido a algin grado de ambi-
giiedad en las respuestas y de inconsistencias entre
los diagnosticos generados por los distintos indi-
ces (Brauko et al. 2015; Checon et al. 2018). Es
importante que se haga un planeamiento cuidado-
so antes de su aplicacion, con la incorporacion de
escalas espacio-temporales mas influyentes en el
sistema o que considere multiples escalas de
modo de facilitar la separacion de los efectos de
disturbios antropicos de los naturales.
Paralelamente al uso mas convencional de
poliquetos como indicadores a los niveles orga-
nismicos y supraorganismicos, la indicacion a
niveles suborganismicos se ha tornado una rutina
para muchos grupos de investigacion en Brasil. A
pesar de ser mas reciente, los abordajes experi-
mentales ecotoxicologicos de campo y de labora-
torio han crecido mucho en las dos tltimas déca-
das. La adopcion de indicadores de niveles subor-
ganismicos y su creciente empleo se deben a su
presunta mayor exactitud y precision, que los
vuelven promisorios para las evaluaciones de
impacto y de monitoreo ambiental. En este con-
texto, el nereideo Laeonereis acuta ha sido consi-
derado una especie modelo, adecuada como orga-
nismo para evaluaciones en experimentos ecoto-
xicologicos (Rand et al. 1995) por: i) presentar
una amplia distribucion y abundancia; ii) respon-
der mas directamente a la exposicidn quimica,
por ser sedentaria y por sus habitos detritivoros;
iii) ser facilmente muestreada, manipulada, acli-
matada y cultivada; y iv) por ser razonablemente

conocida en términos de fisiologia, comporta-
miento, ecologia y genética. Estudios pioneros de
campo encuentran alteraciones bioquimicas en L.
acuta colectados tanto en una ensenada poluida
como en una no poluida en el estuario de la Lagu-
na dos Patos en Rio Grande do Sul (Geracitano et
al. 2004a; Ferreira-Cravo et al. 2007). En estua-
rios contaminados, L. acuta presentd actividad
elevada de enzimas antioxidantes y alta produc-
cion de Especies Reactivas de Oxigeno (EROs),
ademas de los productos y efectos del estrés oxi-
dativo, como el aumento de la peroxidasa lipidica
(LPO) y la presencia de microntcleos en sus
células, respectivamente (Geracitano et al. 2004b;
Rosa et al. 2005; Ferreira-Cravo et al. 2007; Weis
et al. 2016). Dada la facilidad con que se encuen-
tra L. acuta en cualquier época del afo y en areas
impactadas y no impactadas, esta especie fue uti-
lizada en bioensayos pioneros de ecotoxicologia
en Rio Grande do Sul, donde el grupo de investi-
gacion de la FURG (Fundagao Universidade de
Rio Grande) establecié las condiciones de su
mantenimiento en laboratorio y evalud su estrés
oxidativo (Geracitano et al. 2001).

Las substancias toxicas analizadas en el poli-
queto L. acuta en experimentos de laboratorio
fueron el Cobre (Cu) (Geracitano et al. 2002,
2004a; Ferreira-Cravo et al. 2009), Arsénico (As)
(Ventura-Lima et al. 2007), Cadmio (Cd) (Sandri-
ni et al. 2008), microcistina (Ledo et al. 2008),
peroxido de hidrogeno (H,O,) (da Rosa et al.
2008), herbicida (Tarouco et al. 2017) e hidrocar-
buro de diesel (Braga et al. 2018). Las pruebas
toxicologicas mostraron que este poliqueto es
sensible a las sustancias toxicas y que sus res-
puestas a nivel suborganismico varian de acuerdo
con la dosis y el tiempo de exposicion. En estos
experimentos, los efectos con mas respuesta fue-
ron las actividades de las enzimas antioxidantes
en exposicion aguda o cronica. La mayoria de los
analisis detectaron aumentos significativos en los
niveles de superéxido dismutasa (SOD), glutatio-
na-S transferasa (GST) y catalasa (CAT) (Geraci-
tano 2002; Geracitano et al. 2004b; Ventura-Lima
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et al. 2007; da Rosa et al. 2008; Ledo et al. 2008;
Sandrini et al. 2008; Braga et al. 2018). Simulta-
neamente, también fueron verificadas disminu-
ciones significativas de las actividades de SOD,
GST y CAT (Ventura-Lima et al. 2007; da Rosa et
al. 2008; Ledo et al. 2008; Sandrini et al. 2008).
El desbalance en el sistema de defensa antioxi-
dante fue constatado por medio de la presencia de
altos valores de LPO (Geracitano et al. 2002;
Geracitano et al. 2004a; Ventura-Lima et al.
2007; Ledo et al. 2008; da Rosa et al. 2008) y por
el aumento de la produccion de EROs (Sandrini
et al. 2008; Tarouco et al. 2017), lo que generd
estrés oxidativo en algunos casos verificable a
través de las modificaciones en las moléculas
(Ledo et al. 2008; Braga et al. 2018).

En algunos experimentos los investigadores
detectaron respuestas bioldgicas mas especificas
en L. acuta. Los procesos de desintoxicacion de
As y Cu también fueron representados a través de
niveles elevados de los biomarcadores especifi-
cos, como especies metiladas de As y de proteinas
tipo metalotioneina (MT) (Geracitano et al.
2004a; Ventura-Lima et al. 2007). Curiosamente,
los resultados indicaban que los animales expues-
tos al Cu de un sitio poluido en laboratorio pre-
sentaban niveles de MT maés altos que los sitios
no poluidos, sugiriendo que se manifestaba una
adaptacion fisioldgica para eliminar este metal
(Geracitano et al. 2004a).

Otros experimentos estudiaron biomarcadores
de efecto y susceptibilidad para verificar si hubo
estrés oxidativo. Esto fue constatado por el
aumento de los niveles de reticulacion en la pro-
teina del ADN y por la induccion de microntcle-
os que indican dafios al ADN de L. acuta expues-
tos a microcistina y fraccion soluble de petroleo
de diesel (Leao et al. 2008; Braga et al. 2018). La
presencia de aductos de ADN indican que el orga-
nismo sufre estrés, lo que compromete la vitali-
dad de sus células en funcion de la alteracion de
la integridad molecular (Jha et al. 2004). Otro
interesante hallazgo fue la reduccion de la activi-
dad de la enzima colinesterasa de L. acuta some-

tidos a exposicion cronica de un tipo de herbicida
(Tarouco et al. 2018). Estas enzimas son respon-
sables del control del sistema nervioso y sus bajos
niveles indican exposicion prolongada a agrotoxi-
cos organofosforados que pueden inhibir su acti-
vidad vital (Sandrini et al. 2013).

La exposicion de poliquetos a sustancias toxi-
cas en condiciones de laboratorio ha permitido
una mejor comprension de sus efectos. Por otro
lado, la variabilidad de las condiciones ambienta-
les del mundo real dificultan la aplicacion directa
de esos resultados de laboratorio a situaciones
muy practicas de evaluacion de impactos y moni-
toreos ambientales. Generalmente, los contami-
nantes ocurren en la naturaleza, lo que lleva a
efectos sinérgicos cuando los organismos son
expuestos (Reish y Gerlinger 1997). Como alter-
nativa o como complemento de los abordajes eco-
toxicologicos estandarizados de laboratorio, los
investigadores brasilefios vienen adoptando cada
vez mas abordajes experimentales de campo para
llegar a inferencias mas realistas a través de: i)
adicion de contaminantes a las areas naturales
(Faraco y Lana 2003; Gandra et al. 2006; Botter-
Carvalho et al. 2011; Sandrini-Neto et al. 2016;
Sardi et al. 2016); o ii) por el transplante de poli-
quetos en zonas contaminadas (Mayer-Pinto y
Junqueira 2003; Barros et al. 2018). Simulaciones
de derrames de diesel en el estuario de Paranagua
no encontraron un patréon consistente para todas
las respuestas bioquimicas de L. acuta, debido a
que las variables fisicas pudieron haber interferi-
do en la dilucion y dispersion del diesel (Sandri-
ni-Neto et al. 2016; Sardi et al. 2016). En todas
las exposiciones hubo una induccién evidente de
la enzima GST, indicada por los autores como el
marcador mas apropriado para evaluar los efectos
de la polucion por hidrocarburos policiclicos aro-
maticos (HPAs) en estuarios tropicales, lo cual
también fue corroborado en bioensayos de labo-
ratorio (Sandrini-Neto et al. 2016; Sardi et al.
2016; Braga et al. 2018). El GST es una de las
vias de biotransformacion de fase Il mas eficien-
tes para productos quimicos potencialmente toxi-
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cos en invertebrados (Duarte et al. 2017). La
induccion de esta enzima ha sido ampliamente
sugerida como biomarcador de exposicion a pro-
dutos quimicos y desintoxicacion de contaminan-
tes organicos como los HPAs (van der Oost et al.
2003; Duarte et al. 2017).

Experimentos manipulativos de campo (Faraco
y Lana 2003; Mayer-Pinto y Junqueira 2003;
Gandra et al. 2006; Botter-Carvalho et al. 2011) y
de laboratorio (Silva et al. 2013; Sarmento et al.
2017) demostraron la resiliencia de L. acuta y de
otras especies de las familias Nereididae, Gonia-
didae, Nephytidae y Pilargidae en situaciones de
estrés subitos. La tolerancia y la rapida tasa de
recolonizacion fue constatada durante la exposi-
cion a diesel (Faraco y Lana 2003; Gandra et al.
2006; Egres et al. 2012), a toxinas de algas (Silva
et al. 2013), en simulaciones de hipoxia y anoxia
(Botter-Carvalho et al. 2011) y de cambios clima-
ticos (Sarmento et al. 2017). Ademas de estas
familias, los Spionidae también revelaron su
papel bioindicador por la formacién de tubos
mucosos cuando fueron transplantados a areas
poluidas (Mayer-Pinto y Junqueira 2003).

De una manera general, estos trabajos mues-
tran que los efectos constatados en experimentos
de campo son validados para las escalas espacia-
les y temporales estudiadas, y que los indices uni-
variados no son suficientemente sensibles para
capturar las diferencias de escala de recuperacion
de las asociaciones de poliquetos en un ambiente
de estrés natural. Estos estudios manipulativos
sefalan también qué cambios significativos pue-
den ocurrir en la estrutura de las comunidades
bentonicas en escalas de largo plazo (Faraco y
Lana 2003; Mayer-Pinto y Junqueira 2003; Bot-
ter-Carvalho et al. 2011).

Aunque el desarrollo de métodos ecotoxicolo-
gicos con especies marinas y estuarinas haya sido
reciente en Brasil, es inadecuado que los bioensa-
yos se hayan restringido a apenas una sola espe-
cie como modelo ecoldgico, como ha sido el caso
de Laeonereis acuta. Esta preocupacion se debe a
la escala continental de la costa brasileifia que

presenta diferentes ambientes y alta diversidad de
poliquetos. Es urgente la estandarizacion de
métodos mas nuevos y de nuevos posibles poli-
quetos indicadores (Dean, 2008). En este contex-
to, fue desarrollado un protocolo para evaluar la
toxicidad aguda de diferentes tipos de sedimentos
en una nueva especie modelo, el Opheliidae
Armandia agilis, el cual mostro ser reactivo en
sedimentos contaminados a través del test de
dosis letal mediana (LCsy) y sefialado como
capaz de discernir areas contaminadas de no con-
taminadas (Saes et al. 2018).

Aunque los ensayos ecotoxicologicos se hayan
restringido a unas pocas especies, los protocolos
desarrollados ya se demostraron eficaces para una
buena evaluacion de la toxicidad (Faraco y Lana
2003; Mayer-Pinto y Junqueira 2003; Geracitano
et al. 2004a, 2004b; Gandra et al. 2006; Ventura-
Lima et al. 2007; da Rosa et al. 2008; Ledo et al.
2008; Sandrini et al. 2008; Ferreira-Cravo et al.
2009; Botter-Carvalho et al. 2011; Egres et al.
2012; Silva et al. 2013; Coutinho y Santos 2014;
Sandrini-Neto et al. 2016; Sarmento et al. 2017;
Tarouco et al. 2017; Barros et al. 2018; Braga et
al. 2018; Saes et al. 2018). Merece destacarse el
cuidado de los investigadores en las mejoras de
los disefios de muestreo de sus experimentos, con
la explicacion de las hipotesis y con la adopcion
de métodos estadisticos robustos. El uso de poli-
quetos como sentinelas permitio disefios experi-
mentales con adecuada replicabilidad temporal y
espacial, imprescindible para inferencias estadis-
ticas validas.

Los tests toxicologicos pueden ser implementa-
dos para llenar los vacios de la legislacion
ambiental en lo referente a cantidades permitidas
de contaminantes en los cuerpos de agua. Las
jurisdicciones que implementan tests ecotoxicolo-
gicos en la reglamentacion y control del vertido de
efluentes y de la calidad del agua en los cuerpos
hidricos del pais son la resolucion de CONAMA
N° 357/2005, y complementada y alterada por la
CONAMA N° 430/2011 (en conjunto, las resolu-
ciones representan los patrones para el vertido de
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efluentes que se deben seguir en Brasil). Protoco-
los estandardizados de toxicidad proporcionan
orientacion para la aplicacion de tests para evaluar
la peligrosidad de productos quimicos aislados.

Las especies usadas y protocolos mas relevan-
tes de la literatura cientifica fueron desarrollados
y aplicados en las costas del Atlantico Norte,
Golfo de México y el Pacifico de EE.UU. En este
contexto, aun faltan protocolos especificos para
regiones subtropicales y tropicales de América
del Sur, especialmente para ambientes costeros de
transicion debido a las presiones exponenciales
de polucion (Anderson y Phillips 2016). Este
hecho hace crecer en importancia la necesidad de
intensificar los estudios ecotoxicologicos en Bra-
sil, ya que la mayoria de los patrones actuales de
calidad de aguas son basados en variables
ambientales, no siendo considerados los efectos
adversos de los contaminantes sobre los organis-
mos acuaticos o sobre el ser humano. Investiga-
ciones mas recientes han procurado abordar y
solucionar problemas ambientales, tales como
contaminacion organica por la precariedad del
saneamiento basico (Ledo et al. 2008; Botter-Car-
valho et al. 2011; Silva et al. 2013; Barros et al.
2018), la contaminacion por actividades indus-
triales y portuarias (Geracitano 2002; Faraco y
Lana 2003; Geracitano et al. 2004b; Gandra et al.
2006; Ventura-Lima et al. 2007; da Rosa et al.
2008; Sandrini et al. 2008; Ferreira-Cravo et al.
2009; Egres et al. 2012; Sandrini-Netto et al.
2016; Sardi et al. 2016, Braga et al. 2018; Saes et
al. 2018), las actividades agricolas (Tarouco et al.
2017) y evaluar cambios climaticos globales
(Sarmento et al. 2017). En este sentido, las apro-
ximaciones experimentales de laboratorio y de
campo han demostrado la utilidad de los polique-
tos como sefialadores de problemas ambientales
recurrentes y persistentes, muy comunes en pai-
ses en desarrollo.

Uruguay. Se ha trabajado mucho a nivel de
comunidades bentdnicas y su relacion con varia-
bles ambientales, incluyendo el impacto antropi-

co. Los poliquetos en particular no han sido obje-
to de estudios especificos, aunque muchos resul-
tados muestran a estos organismos como los pre-
sentes en sitios impactados, mostrando alto grado
de tolerancia (Venturini et al. 2004; Borthagaray
et al. 2006; Bergamino et al. 2008; Castiglioni et
al. 2018).

Para trabajar con indices bidticos y ecologicos
(como el AMBI) para la evaluacion de la salud
ambiental y el grado de perturbacion antropico
fue necesario clasificar a los organismos bentoni-
cos de aguas uruguayas en los grupos ecologi-
cos/funcionales, trabajo este que se encuentra
documentado para los poliquetos en Muniz et al.
(2005, 2006, 2011, 2012) y Hutton et al. (2015).

El trabajo de revision de los poliquetos de Uru-
guay publicado por Muniz et al. (2017) muestra
mas de 300 especies pertenecientes a 42 familias
de poliquetos en las costas y plataforma continen-
tal uruguaya, destacando la falta de estudios taxo-
nomicos especificos, pero también el gran poten-
cial de estos organismos para ser utilizados como
indicadores ambientales y como bioindicadores
frente a impactos antropicos.

Argentina. El estudio de los poliquetos estuvo
siempre subvalorado. Los estudios sobre el tema
fueron rechazados por el sistema cientifico-tecno-
logico, y la taxonomia de poliquetos nunca fue
prioritaria y rara vez obtuvo financiacion. El pri-
mer trabajo publicado en 1962 para identificar
poliquetos a nivel de familia fue una traduccion
de una clave francesa.

Lobo Orensanz (1945-2015), el primer poli-
quetdlogo de la Argentina, compilo las especies
citadas para el sur del Brasil, Uruguay, Argentina
y sur de Chile (47° S) (Orensanz et al. manuscri-
to). Debido al “europeismo”, la gran mayoria de
las especies fueron citadas como las mismas pre-
sentes en aguas europeas, dando lugar a la creen-
cia de la existencia de alta cantidad de especies
cosmopolitas y pocas endémicas. Una revision
del material de estas regiones esta dando como
resultado nuevas consideraciones sobre el ende-
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mismo en el Cono Sur (Elias et al. 2017, 2019a,
2019b; Saracho Bottero et al. 2019).

En la Argentina se conocen 61 familias con
317 géneros (ocho de ellos por describir) y mas
de 600 especies para las dos provincias biogeo-
graficas: la “Provincia Biogeografica Argentina”
templado-calida y la “Provincia Biogeografica
Magallanica” templado-fria. El nimero de espe-
cies es estimativo, ya que varias especies ain no
han sido descriptas para la ciencia, y algunos
registros de este catdlogo mencionan “especies”
(spp.) u organismos englobados en Cirratulus
“near” cirratus (O. F. Miiller 1776) asi como la
existencia de “complejos de especies” en grupos
como Syllidae, Platynereis, Capitella, etc. (Elias
et al. 2017).

Los estudios de poliquetos como indicadores
empezaron por accidente. La existencia de gran
cantidad y variedad de poliquetos en estudios
ecologicos obligd a muchos investigadores a
internarse en este territorio. El primer trabajo
ecoldgico que mencionaba la presencia de un
gran parche de poliquetos fue Lopez Gappa et al.
(1990, 1993), cuyos autores mencionaban la pre-
sencia de Boccardia sp. en densidades de
500.000 ind. m asociado a la comunidad inter-
mareal en presencia de una descarga cloacal de
Quequén (38° S-58° W). Sin embargo, este traba-
jo midi6 la cobertura de la comunidad y no cuan-
tificd a los poliquetos. En 2001 se publica el estu-
dio de los anélidos de Quequén (Lopez Gappa et
al. 2001). Mas recientemente Dolagaratz-Carri-
cavur et al. (2018) evaluaron la respuesta de
Laeonereis acuta a la contaminacion por cadmio
a partir de poliquetos obtenidos en el estuario del
Rio Quequén. En el submareal de ese ambiente,
en el puerto, Godoy et al. (2011) encuentran
como indicadores de enriquecimiento organico a
nematodos y a Capitella sp.

Un poco antes, en 1987, la comunidad bentoni-
ca infaunal del estuario de Bahia Blanca (38° S-
62° W) mostraba que el 50% de las especies y el
72% de los individuos eran poliquetos (Elias
1987). En este ambiente dos factores determina-

ban gran parte de la estructura comunitaria del
bentos, uno era el gradiente de enriquecimiento
organico y el otro el gradiente de salinidad. Los
poliquetos respondian tanto al gradiente salino
como al gradiente de enriquecimiento orgéanico y
por lo tanto indicaban la calidad ambiental. Altas
densidades de poliquetos Terebellidae (Nicolea y
Thelepus) y del Orbiinidae Leodamas verax Kin-
berg 1866 (como Scoloplos verax) fueron indica-
tivos de este patron de enriquecimiento organico
(Elias 1992a).

Posteriores estudios en el area mostraron la
presencia de los indicadores de enriquecimiento
organico en el submareal, Prionospio y Paraprio-
nospio, en el area costera bonaerense, y en parti-
cular la cita por primera vez del poliqueto Capi-
tella “capitata’ sp. en areas influidas por la des-
carga cloacal de la ciudad de Bahia Blanca (Elias
et al. 2001a). Recientemente, altas densidades del
poliqueto Aricidea sp. se hallaron indicando
depositos de gas (Bravo et al. 2018).

Frente a la descarga cloacal de la ciudad de
Mar del Plata, a 11 m de profundidad (38° S-
57° W), se registran grandes abundancias de
Owenia sp., considerada como indicador por estar
presente en frente a la descarga de rios y descar-
gas de aguas servidas en otros ambientes europe-
os (Elias et al. 2001b). Més adelante, también en
el submareal, se registran Prionospio spp., y
grandes abundancias de un poliqueto Cirratulidae
en relacion a parches con altos valores de materia
organica (Elias et al. 2004, 2005). Posteriormente
identificado como una especie nueva, Caullerie-
lla trispina Elias y Rivero 2011.

En la laguna costera de Mar Chiquita
(37,75° S-57,4167° W) fue detectada la presencia
de un poliqueto invasor, Ficopomatus enigmati-
cus Fauvel 1923, formando arrecifes de grandes
extensiones que alteraron de diferentes formas al
funcionamiento del ambiente y a sus componen-
tes (Obenat y Pezzani 1994; Schwindt et al. 2001,
2004; Luppi y Bas 2002; Bruschetti et al. 2011;
Bazterrica et al. 2012, 2013). Este mismo orga-
nismo también invadié lagunas costeras de Uru-
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guay, donde también produjo cambios significati-
vos (Borthagaray et al. 2006).

Ademas, las planicies de marea de esta laguna
costera mixohalina se caracterizan por poblacio-
nes del poliqueto Laeonereis acuta (Treadwell
1923), también caracteristico de otros ambientes
salobres de la region desde Santos (Brasil), hasta
Peninsula Valdés, Argentina (Elias y leno 1993;
Lopez Gappa et al. 2001; D’Amico et al. 2004;
Martin y Bastida 2006). En este ambiente se regis-
trd un fendmeno unico en las interacciones biolo-
gicas: la depredacion de un poliqueto, Laeonereis
acuta por una hormiga Solenopsis richteri Forel
1909. En efecto, durante el verano, estas hormigas
construyen galerias intermareales perpendiculares
a la linea de costa, con el fin de acceder a las gale-
rias de este poliqueto en bajamar y asi depredar
activamente a esta poblacion de poliquetos llevan-
dolos a su nido (Palomo et al. 2003).

A partir de 1997 se comienza el estudio cuanti-
tativo de la comunidad epilitica intermareal de
sustratos rocosos en areas naturales y en areas
influidas por la descarga cloacal de la ciudad de
Mar del Plata. Esta ciudad balnearia, descargaba
aguas residuales sin tratamiento directamente al
intermareal con un caudal medio de 2,8 m? s°!
fuera de temporada, y 3,5 m?® s”! en verano (por la
afluencia masiva de turistas), afectando 15 km de
playas con organismos patogenos y riesgo para la
salud humana (Scagliola et al. 2006; Comino et
al. 2010). Asociados a los bancos de mitilidos se
encontraron espacialmente los poliquetos Capite-
lla “capitata” sp., Neanthes succinea Frey y
Leuckart 1847 y Boccardia polybranchia (Has-
well 1885) como organismos dominantes en las
cercanias de la descarga cloacal. A distancias
intermedias fueron abundantes los cirratulidos
Caulleriella bremecae Elias y Rivero 2008 y Pro-
tocirrineris angelicolliatio Elias y Rivero 2009.
Los syllidos Syllis prolixa Ehlers 1901, S. gracilis
Grube 1840 son importantes y dominantes en
areas no impactadas, junto con Leodamas tribulo-
sus (Ehlers 1897) (Elias et al. 2003).

En 2006 se efectua un estudio de la respuesta

de los poliquetos asociados a la comunidad al
efecto antes/después del verano (Elias et al.
2006). Capitella “capitata” sp. se encontrd aso-
ciada a sitios impactados por la descarga cloacal
(con altos valores de materia organica en sedi-
mentos) y mostrando siempre el caracteristico
comportamiento oportunista en relacion a la
materia organica, al igual que Neanthes succinea,
ambos numéricamente importantes cerca de la
descarga cloacal y después del verano. Protoci-
rrineris angelicolliatio, Caulleriella bremecae,
Boccardia polybranchia y Boccardia spp. fueron
comunes en distancias intermedias a la descarga
cloacal. Por otra parte Syllis prolixa, S. gracilis, y
Leodamas tribulosus alcanzaron sus mayores
abundancias también en distancias intermedias,
pero fueron caracteristicas en sitios de referencia
(no impactados) y disminuyeron su abundancia
después del verano.

El poliqueto invasor Boccardia proboscidea
Hartman 1940 fue registrado por primera vez en
la Argentina a poca distancia de la descarga cloa-
cal de la ciudad de Mar del Plata en la primavera
de 2008. Este organismo, caracteristico del Océa-
no Pacifico, produjo una explosion demografica
sin precedentes. Mientras que en su habitat origi-
nal alcanz6 densidades de hasta 20.000 ind. m?,
en Mar del Plata llegaron a registrarse valores
medios de 1.400.000 ind. m* (Jaubet et al. 2011;
Garaffo et al. 2012). Mientras que el organismo
que estructura la comunidad, el bivalvo Brachi-
dontes rodriguezii (D’Orb. 1846) es considerado
un ingeniero ecosistémico, el poliqueto invasor es
considerado un ingeniero auto-ecosistémico, ya
que construye arrecifes donde solo éI puede habi-
tar excluyendo competitivamente al bivalvo y a la
fauna asociada (Jaubet et al. 2013; Elias et al.
2015). La aparicion de masivos parches interma-
reales de poliquetos presentes cerca de la descar-
ga cloacal de Mar del Plata seguido de una masi-
va cloracion de los efluentes sin tratar (que pro-
dujo masiva mortalidad localmente), fue conside-
rado un pésimo ejemplo de gestion ambiental
(Sanchez et al. 2011).
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La dinamica de poliquetos frente a la descarga
de aguas contaminadas fue utilizada para mostrar
tanto el efecto de la contaminacion crénica como
el efecto de la cloracion de esas aguas residuales
y demostrar también la mala gestion ambiental
del municipio. La mitigacidn, agregar cloro a los
efluentes crudos para disminuir la presencia de
fecales patdgenos en playas de uso recreacional,
produjo tanto la desaparicion del ingeniero eco-
sistémico como del poliqueto invasor Boccardia
proboscidea (Sanchez et al. 2011).

Los poliquetos fueron caracterizados a largo
plazo (10 afios) con el fin de que sean clasificados
segun su grado de tolerancia de acuerdo con el
gradiente ambiental producido por la descarga
cloacal (Sanchez et al. 2013), con el fin de ser uti-
lizados en los indices de calidad ambiental. Esto
derivo en la primera aplicacion de indices de cali-
dad ambiental disefiado para fondos blandos y
aplicado a la fauna asociada a la matriz de un
bivalvo intermareal de sustrato duro (Garaffo et
al. 2018).

Luego, en el puerto de Mar del Plata los poli-
quetos fueron utilizados también como indicado-
res de calidad ambiental, ya que constituyeron la
gran mayoria de las especies presentes en el
pequefio espejo de agua del puerto (23 de 35
taxones) y correspondieron al 62% de la abun-
dancia total. El interior del puerto, con pobres
condiciones ambientales (exceso de materia orga-
nica, anoxia, presencia de hidrocarburos y cobre),
es habitado solo por Capitella “capitata” sp.,
mientras que en la boca del puerto se registraron
Mediomastus sp., Maldanidae y Aglaophamus
uruguayi Hartman 1953. Finalmente, un tercer
grupo intermedio y mas diversificado estuvo
caracterizado por Polydora spp., Tharyx sp.,
Mediomastus sp., Capitella “capitata” sp. y
Capitella sp. (Rivero et al. 2005).

Recientemente fue estudiada una larga serie de
tiempo sobre la comunidad bentonica intermareal
epilitica tanto en ambientes naturales como en
sitios afectados por la descarga cloacal de la ciu-
dad de Mar del Plata. Este estudio, pionero en

este pais, reune los datos cuantitativos a lo largo
de 15 afios, desde 1997 hasta 2014 (Davila 2019).
En este trabajo se muestra la respuesta cambiante
de los poliquetos a lo largo de muchos periodos y
antes/después del verano en sitios impactados por
la descarga cloacal, alternando entre Capitella
sp., Rhynchospio glutaea (Ehlers 1897), Alitta
succinea (Leuckart in Frey y Leuckart 1847),
Boccardia spp. y B. proboscidea. Los poliquetos
indicadores de areas no contaminadas Syllis gra-
cilis y S. prolixa fueron mucho mas estables,
donde mostraron abundancias elevadas, asi como
Leodamas tribulosus. Ambas especies de syllidos
son consideradas complejos de especies y debe-
ran ser estudiadas. La sucesion de la comunidad
bentonica también fue estudiada en relacion a la
descarga cloacal en Mar del Plata, mostrando
periodos muy cortos de recuperacion en sitios
enriquecidos (contaminados). El poliqueto inva-
sor Boccardia proboscidea fue dominante tanto
en las etapas iniciales como en las etapas finales
de la sucesion (Becherucci et al. 2016; Llanos et
al. 2019).

El estudio latitudinal de la especie invasora
Boccardia proboscidea en la Argentina mostrd
que se hallaba presente desde los 37° S hasta los
47° S, con mayores abundancias en sitios de sus-
trato duro con aportes organicos elevados (des-
cargas cloacales). Su historia de vida caracteriza-
da como “estrategia r”’, apoyado con poecilogonia
(la existencia de dos tipos de larvas, larvas de
desarrollo directo, mas otras larvas de desarrollo
planctotrofico) y puestas de huevos dentro del
tubo y en paquetes de huevos nutricios (nursery)
para los juveniles, le habrian otorgado una venta-
ja adaptativa que les habria permitido ingresar y
expandirse a casi todo el litoral argentino (Gara-
ffo et al. 2015; Jaubet et al. 2018). Garaffo et al.
(2020) estudiaron la variacion latitudinal de la
diversidad funcional de las comunidades interma-
reales entre los 37° S hasta los 47° S, y muestran
que esta influenciada por el poliqueto auto-inge-
niero ecosistemico Boccardia proboscidea.

Becherucci et al. (2018) estudiaron la cobertu-
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ra de la comunidad intermareal alrededor de la
descarga cloacal de Quequén (38° S-58° W)
como un método rapido de evaluacién ambiental.
Los resultados muestran la dominancia del poli-
queto Boccardia proboscidea y de Ulva sp.,
acompanados por altos valores de materia organi-
ca en los sedimentos y altos valores de enteroco-
cos. En Quequén se estudio la comunidad epiliti-
ca intermareal alrededor de la descarga cloacal de
esa localidad con el fin de determinar la distribu-
cion y abundancia de los Cirratulidae en relacion
a ese efluente y su preferencia de habitat. No se
encontraron cirratilidos, pero el poliqueto inva-
sor Boccardia proboscidea se halld presente en
grandes abundancias en relacion al pequefio de-
sagiie cloacal de esta pequeia localidad turistica
(38°32'50,14" S, 58°44' 12,3" W) (Saracho Bot-
tero et al. 2020).

En las costas patagonicas del Atlantico Sudoc-
cidental, las areas afectadas por los desagiies pro-
cedentes de las fabricas de pescado y los pluvia-
les de Puerto Madryn (42° S-65° W) fueron defi-
nidas como ‘“zonas perturbadas” debido a la
dominancia de los poliquetos indicadores de con-
taminacion Boccardia polybranchia y Capitella
“capitata” sp., asociados a altos valores de amo-
nio, fosfatos y materia organica (Ferrando et al.
2010). En Caleta Valdés (42° 15" 53" S-63° 40
50" W), un lugar pristino de la peninsula homoni-
ma, se simuld experimentalmente una contamina-
cion con petrdleo (tipo Escalante). La estructura
de la comunidad macrobentdnica mostré dismi-
nucion de la riqueza especifica y de la diversidad
en sitios contaminados respecto de sitios no con-
taminados. El retrabajamiento del sedimento
mostro los efectos negativos del petroleo sobre el
macrobentos a nivel de transporte y mezcla de
particulas. En sitios muy contaminados se obser-
varon valores nulos de los coeficientes de biodi-
fusion y bioadvenccion. El poliqueto maldanido
Axiothella sp. mostro sensibilidad a la contamina-
cion por petréleo, mientras que Caulleriella bre-
mecae mostrd cierto grado de tolerancia (Ferran-
do et al. 2015).

Mas al sur, en la ria de Puerto Deseado (47° S-
65° W), un sitio intermareal afectado por una des-
carga cloacal sin tratar presenta estructuras biogé-
nicas (1 a3 m? en area y de 50 cm de altura) cons-
truidas por el poliqueto Fabricinuda sp. alcan-
zando densidades medias de 107.780,7 ind. m™
(DE = 44.772,6) (Lizarralde et al. 2018).

El estudio taxondmico de los poliquetos Cirra-
tulidae en la Argentina tuvo su origen en su utili-
zacion como indicadores tempranos de contami-
nacion cloacal. Determinaciones superficiales lle-
varon a malas identificaciones y cuando se estu-
diaron en profundidad los cirratulidos intermare-
ales y submareales en Mar del Plata en relacion a
descargas contaminantes de aguas residuales se
describieron numerosas especies nuevas (ver
Elias et al. 2017). Este fue uno de los pocos pro-
yectos aprobados en la tematica taxonomia en la
Argentina, y que incluyd una beca para estudios
de doctorado.

Como fuera mencionado, los trabajos recientes
de poliquetos en el Banco Burdwood tuvieron
fines de conservacion pero, por el grado de exper-
ticia de los autores, permiten también ampliar
nuestro conocimiento biogeografico (Bremec et
al. 2019).

CONSIDERACIONES FINALES

En Latinoamérica y el Caribe es necesario apli-
car medidas cientifico-técnicas para seguir avan-
zando en el uso de los poliquetos como monitores
o indicadores. Pero para ello, es imperativo sentar
las bases para una taxonomia resolutiva. En la
mayoria de las universidades de la region, las cate-
dras de taxonomia y sistematica han desaparecido,
lo que ha producido un pseudo-conocimiento de
nuestra biodiversidad. Excepto Brasil y México, el
resto de los paises cuentan con muy pocos taxono-
mos en poliquetos y otros carecen de éstos. Las
medidas arriba senaladas deben iniciar con el
reconocimiento, por parte de las autoridades, de la
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necesidad de identificar nuestras especies para
poder establecer aquellas que servirian como bio-
monitoras o bioindicadoras. Tener organismos
indicadores facilitara la deteccion de impactos
ambientales y permitira gestionarlos a través de
las herramientas adecuadas para lograr un ambien-
te sano que posibilite un desarrollo sustentable.

Cada region biogeografica de Latinoamérica y
del Caribe parece responder de forma diferente a
las condiciones ambientales, al igual que sus
especies de poliquetos, las cuales debe ser proba-
da como candidatas a indicador biologico. Exis-
ten registros de especies que parecen ser las mis-
mas en amplias regiones, pero esas especies estan
sospechadas de formar “complejos de especies”
que deben ser dilucidados.

Es imprescindible que se conozca mejor la
taxonomia e historia de vida de los poliquetos de
aguas costeras de Latinoamérica y el Caribe (las
mas directamente afectadas por los impactos
humanos), sin descuidar los estudios de organis-
mos bentonicos, en particular los poliquetos de
aguas profundas, ya que la investigacion y explo-
tacidon de recursos naturales (gas, petroleo, mine-
rales) ya alcanzd dichas regiones. También es
importante que los programas de monitoreo y
evaluacion de la calidad ambiental marina inclu-
yan analisis de poliquetos. Seria ideal que esos
trabajos sean publicados en revistas locales, o en
publicaciones de libre acceso, para permitir que
esa informacion no esté condicionada por la dis-
ponibilidad de dinero.

Se recomienda efectuar amplios estudios de
toxicologia de poliquetos o ensayos de microes-
cala con poliquetos locales (autdctonos), y even-
tualmente estudios comparativos con otros inver-
tebrados bentdnicos, para que los poliquetos sean
componentes esenciales de todas las “cajas de
herramientas ecotoxicologicas”.

Existe un buen desarrollo en el uso de algunos
poliquetos como herramientas de uso toxicologi-
co: Laeonereis culveri como herramienta para la
evaluacion de riesgos ambientales se ha desarro-
llado en varios paises de Latinoamérica, princi-

palmente en Brasil. Sin embargo, existe también
una deuda imprescindible que debe resolverse: la
“diversidad” de especies dentro de Laeonereis.
Un gran avance se logro al determinar las espe-
cies de Capitella, pero si se describieron cinco
especies para una sola localidad de Brasil, enton-
ces el numero de especies por descubrir deberia
ser grande, no solo de especies de Capitella de
otras partes de Latinoamérica y el Caribe, sino de
los multiples “complejos de especies” que existen
en la region y que revisten importancia a nivel de
indicadores.

Otros estudios en Latinoamérica y del Caribe
que utilizaron especies de poliquetos para evalua-
cion de riesgos son aquellos con Hediste diversi-
color, Perinereis gualpensis y P. nuntia, asi como
Eurythoe complanata y Armandia agilis (Tabla 1).

Asi como diversas agencias extranjeras han
promocionado y alentado el uso de poliquetos
como apropiados para bioensayos, esta practica
debe generalizarse en Latinoamérica para poder
disponer de organismos y ensayos utiles para
determinar toxicidad y para analizar las respuestas
de especies o poblaciones de poliquetos y su rela-
cion con la comunidad en vinculacion a gradientes
ambientales producidos por contaminantes.

Hay urgencias que resolver. El conocimiento
de los poliquetos como indicadores es desparejo a
lo largo de Latinoamérica y el Caribe. El estudio
de los poliquetos sufre las mismas desigualdades
que los paises. Hay paises ricos de especialistas,
paises con amplia tradicion de estudios ambienta-
les, paises con recursos econdmicos para invertir
en sus recursos naturales, incluyendo los estudios
en poliquetos que abarquen su taxonomia y su
aplicacion en estudios ambientales (indicadores
de contaminacién y bioensayos). Otros paises no
cuentan con tal diversidad de recursos y alli se
deberan redoblar los esfuerzos para que los poli-
quetos no falten en esa “caja de herramientas”.

La comunidad de poliquetdlogos de Latinoa-
mérica y del Caribe es muy generosa. Numerosos
SILPOLYs (simposios latinoamericanos de Poly-
chaeta) han permitido la inter-relacion de poli-
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quetologos de toda la region y afianzar los vincu-
los entre sus miembros. Este trabajo es una mues-
tra de la solidaridad que se puede encontrar entre
los investigadores, y como aprovechando la vir-
tualidad impuesta por la pandemia del Covid-19
se pueden hacer trabajos colaborativos que apor-
tan una sintesis de conocimiento. El presente tra-
bajo de revision fue realizado por todos los espe-
cialistas para dar una vision general de la proble-
matica y brindar un estado del conocimiento y de
sus falencias a los jovenes estudiosos de toda
Latinoamérica y el Caribe.
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ABSTRACT. Hydroid colonies are among the groups frequently carried and introduced by
human actions. Many species have been successfully transported as fouling organisms on ship hulls
or in ballast water (pelagic stages) and the sea harbours appear as the places with high probability
to detect exotic species. During routinely SCUBA diving conducted in Mar del Plata harbour,
Argentina (38° 08" S-57° 31" W; May 2005, December 2006, March 2007, and December 2016)
clumps of a plumularid were photographed and collected. Hydroid colonies were identified as
Kirchenpaueria halecioides, a species frequently reported in tropical and subtropical water from the
Southwestern Atlantic, Brazil. Records of mature colonies in 2006 and 2016 suggest local reproduc-
tion of this non-native species. Monitoring will be necessary in order to analyse if species colonize
neighbouring areas or remain confined to the port area.

Key words: Exotic, harbour, early introduction, Southwestern Atlantic.

Kirchenpaueria halecioides (Cnidaria: Hydrozoa): un hidroide exético en la costa de Buenos
Aires, Argentina

RESUMEN. Las colonias de hidroides se encuentran entre los grupos transportados e introduci-
dos frecuentemente por acciones humanas. Muchas especies han sido transportadas con éxito como
organismos incrustantes en cascos de barcos o en agua de lastre (etapas pelagicas) y los puertos
maritimos aparecen como los lugares con alta probabilidad de detectar especies exoticas. Durante
el buceo rutinario realizado en el puerto de Mar del Plata, Argentina (38° 08’ S-57° 31" W; mayo
2005, diciembre 2006, marzo 2007 y diciembre 2016) se fotografiaron y recolectaron grupos de plu-
mularidos. Las colonias de hidroides fueron identificadas como Kirchenpaueria halecioides, una
especie frecuentemente reportada en aguas tropicales y subtropicales del Atlantico Suroeste, Brasil.
Los registros de colonias maduras en 2006 y 2016 sugieren la reproduccion local de esta especie no
nativa. El monitoreo sera necesario para analizar si las especies colonizan areas vecinas o permane-
cen confinadas al area portuaria.

Palabras clave: Exdtica, puerto, introduccion temprana, Atlantico Sudoccidental.

Hydroids, the benthic stage of the hydrozoans, present different strategies
for pelagic dispersion which include a planktonic sexual medusa (in species
with metagenetic life cycle) and a free-swimming larva (usually a planula);
but other dispersal strategies are present in the group which include disper-
sion by buoyant autotomised hydranths and tolerant or resistant stages
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(frustules) detached from colonies. Besides,
colonies can live on rafting objects or as free-liv-
ing fragments floating in the water column which
provide another route for dispersal (Cornelius
1992, 1995; Bavestrello et al. 2000; Slobodov
and Marfenin 2004; Jaubet and Genzano 2011).
High growth rate, budding and the formation of
stolons allow hydroids to colonize space rapidly
and develop colonies on different types of sub-
strates including living-organisms (Genzano et
al. 2009).

Due to the mentioned characteristics, hydroid
colonies are among the groups frequently trans-
ported and introduced to new habitats by human
actions (Haydar 2012). Many species have been
successfully carried as fouling organisms on ship
hulls or in ballast water (pelagic stages) and the
sea harbours appear as the places with high prob-
ability to detect exotic species. In addition, this
environment can present greater hydrobiological
stability in relation to external waters, favouring
the feeding and growth of species.

Early detection of non-native species is a cru-
cial first step in effective management and risk
evaluation that these types of organisms can
cause. Rapid response actions can reduce the
long-term ecological harm that they could pro-
duce on communities.

During routinely SCUBA diving conducted in
May 2005 in Mar del Plata harbour, Argentina
(38° 08" S-57° 31" W) a small patch of plumularid
colonies were photographed, which was apparent-
ly different to that reported previously in the area
(5 m depth, 14 °C). During December 2006
SCUBA diving was conducted to collect these
plumularid. Two matures and two immature
colonies (7 m depth, 18 °C) were detached from
rocks and preserved in alcohol. Other clumps
were photographed during March 2007 (5 m
depth, 20.5 °C), and finally two mature colonies
were collected (5 m depth, 18.5 °C) and preserved
in alcohol in December 2016. Hydroid colonies
were identified as Kirchenpaueria halecioides
(Alder, 1859) (Hydrozoa, Kirchenpauriidae).

This species is easily recognized by the struc-
ture of the colony, the shape of the nematothecae
and the barrel-shaped, corrugated gonothecae
with a flattened top. Analysed colonies are erect,
10-20 mm high; the hydrocaulus is divided at reg-
ular intervals into internodes, each one bearing a
distal nematotheca and a hydrocladial apophysis,
alternate and bearing unbranched hydrocladia,
divided at internodes. Thecate internodes with a
distal hydrotheca, a median inferior nematotheca,
and a median superior nematotheca. Hydrotheca
cup-shaped, margin entire, central axis oblique to
that of hydrocladium, with a circular aperture.
Gonotheca is elongated oval, truncated at the dis-
tal end, with distinct transverse ridges arising by
a short pedicel from hydrocaulus. These morpho-
logical characteristics are according to the previ-
ous description of this species (see Pefia Cantero
and Garcia Carrascosa 2002) (Figure 1).

K. halecioides is a circum-tropical/temperate
species with great tolerance to hydrological fac-
tors as salinity and temperature. Its wide distribu-
tion is probably influenced by its presence in sea
harbours and regular occurrence as a fouling
organism (Pefia Cantero and Garcia Carrascosa
2002, and references therein).

In the Southwestern Atlantic the species was
found several times from shallow waters, rocky
intertidal to 73 m depth, on algae, barnacles, mus-
sels, hydroids, mud, mangle roots, rock, sand-
stone reef, shells and wood. All reports corre-
spond to Brazil between 7.50° S to 8.50° S, (trop-
ical) and 20° S to 27.50° S (subtropical) waters
(see Oliveira et al. 2016 for distribution and syn-
onymies in these regions).

Thus, our findings represent the early introduc-
tion of K. halecioides in temperate water for the
region, ~ 1,160 miles southward to previous
reports in South America.

Some colonies collected by us during Decem-
ber 2006 in Mar del Plata harbour (Genbank
accession number haplotype # 386) were recently
examined by 16S sequences by Moura et al.
(2019), exhibiting the same haplotype with
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Figure 1. Kirchenpaueria halecioides. A and B) Colonies found in Mar del Plata harbour (scale 1 cm). C and D) Detail of mature

colonies and gonotheca (scale 0.25 mm).

colonies collected in Madeira, Azores, and main-
land Portugal, mostly in ports and marinas. Thus,
we can infer that this taxon was dispersed
through boats.

Detection of non-native species varies across
regions and taxa. Hydroid faunal is well-studied
in the coast of Buenos Aires, Argentina (Genzano
et al. 2009). Particularly, in Mar del Plata har-
bour, SCUBA monitoring studies have been car-
ried out by authors from the early *90 to the pres-
ent; therefore, we can confirm that the record in

2005 could represent the starting point of an
introduction of this hydroid in Argentina. The
finding of the species does not imply successful
colonization. However, subsequent records in
2006 and 2007 confirmed its presence in the area,
and the finding of mature gonothecae in colonies
in 2006 and 2016 suggested local reproduction.

Monitoring will be necessary to analyse
changes in its abundance and detect if the species
colonizes neighbouring areas or remain confined
to the port area such as many other non-native
species found in this particular habitat.
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ABSTRACT. Leatherback turtle (Dermochelys coriacea) is highly impacted by fisheries’
bycatch worldwide. This study updates and estimates the leatherback turtle stranding records from
2001 to 2014 in the Gulf of Venezuela. Eighty-seven stranded leatherback turtles were documented
in the coast of the Gulf of Venezuela. Immature leatherback turtles were the most affected (85.5%)
and the highest number of strandings were recorded during the dry season (56.3%). Our findings
represent the minimum estimate of stranding events for the Gulf of Venezuela, especially consider-
ing the current lack of fisheries regulations. This is the latest update for the leatherback turtle strand-
ings in the Gulf of Venezuela and could help to create new management solutions in the area aiming
to minimize the impact on leatherback turtle populations in the Caribbean.

Key words: Immature, marine turtle, strand, IUU fishing, Guajira Peninsula, southern Caribbean.

Tortugas cardén (Dermochelys coriacea) en el Golfo de Venezuela: una actualizacion sobre las
evaluaciones de los varamientos 2001-2014

RESUMEN. La tortuga cardén (Dermochelys coriacea) esté altamente impactada por las captu-
ras incidentales a nivel global. Este estudio actualiza y calcula los registros de varamientos de la tor-
tuga cardon desde 2001 hasta 2014 en el Golfo de Venezuela. Se contabilizaron 87 animales varados
en la costa del Golfo de Venezuela. El segmento poblacional mas afectado fueron los individuos
inmaduros (85,5%) y el mayor niimero de registro de varamientos ocurrié en época de sequia
(56,3%). Nuestros resultados representan el minimo estimado de muertes por varamientos para el
Golfo de Venezuela, especialmente dadas las condiciones actuales de ausencia total de regulaciones
formales a las pesquerias. El presente trabajo representa la mas reciente evaluacion de los varamien-
tos para esta especie en el Golfo de Venezuela, la cual podria ayudar a crear nuevas y mejores medi-
das de manejo en el area de trabajo, disminuyendo el impacto que afectan a las poblaciones de tor-
tuga cardon en el Caribe.

Palabras clave: Juveniles, tortuga marina, varamiento, pesca INDNR, Peninsula de La Guajira,
Caribe sur.
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The leatherback turtle (Dermochelys coriacea)
is one of the five species of marine turtles that use
the feeding ground areas in the Gulf of Venezuela
(Guada and Sole 2000). It is currently listed as
Endangered at regional level and also at national
scale by the International Union for Conservation
of Nature (IUCN) (NALWG 2019), and by the
Red Book of Venezuelan species (Rondon-
Medicci et al. 2015).

Most of the information about the species in
the Gulf of Venezuela has been derived from
stranding data (Acuna and Toledo 1994; Garcia-
Cruz et al. 2020). However, stranding trends are
still in early stage of evaluation. Previous
research found that there is still a lack of informa-
tion regarding the seasonality and impacts of arti-
sanal fishing over this species in the study area.
This study aims to update the results presented by
Barrios-Garrido and Montiel-Villalobos (2016)
and merge records from 2001 to 2014 in the Gulf
of Venezuela.

Following previous research and protocol, this
study was carried out in the three main areas at
the Venezuelan Guajira Peninsula (Gulf of
Venezuela): the Upper Guajira; Middle Guajira;
and Low Guajira (Barrios-Garrido and Montiel-
Villalobos 2016) (Figure 1). We covered an
extension of 188.7 km of coastline (11° 36’ 27.5"
N; 71° 53" 48.7" W) including 14 landing sites,
villages and fishing ports. The Gulf of Venezuela
has two distinct seasons: a dry season (100 mm
mean rainfall from December to April) and a
rainy season (200 mm mean rainfall from May to
November) (Rodriguez and Morales 2000). Also,
this marine area is considered a key foraging
ground for leatherback turtles in Venezuela
(Guada and Solé 2000; Barrios-Garrido and Mon-
tiel-Villalobos 2016).

We evaluated leatherback turtle stranding data
and merged stranding network databases: for
2001-2007 assessed by Barrios-Garrido and
Montiel-Villalobos (2016); plus data collected
between 2008-2014 by the NGO Marine Turtle
Working Group in the Gulf of Venezuela. We

assessed each stranded animal based on formal
stranding register: GPS location, biometrical
measurements, and life stage of the stranded tur-
tle (immature or adult-size animals) (see details
in Barrios-Garrido and Montiel-Villalobos 2016).
A t-test was conducted to determine differences
among the number of records during the years of
the sampling period.

We evaluated the geographical and temporal
(annually and quarterly) distribution of the strand-
ings across the three main areas. Additionally,
strandings were classify as: 0 (alive); 1 (alive, but
subsequently died); 2 (dead, fresh carcass); 3
(dead; carcass fair; decomposing but internal
organs intact); 4 (dead, carcass poor condition;
advanced decomposition); 5 (dead, mummified
carcass with skin holding bones together); 6
(dead, disarticulated bones) (Meager and Limpus
2012). Finally, strandings were categorized based
on the cause of stranding: unknown or human
activity-linked (e.g., bycatch) (Kotch et al. 20006).

We found 87 stranded leatherback turtles along
the coastline of the Gulf of Venezuela. The high-
est number of encounters was reported in 2003
(25.3%,n=22) and 2013 (17.2%, n = 15) (Figure
2), while in 2004, 2010 and, 2012 no stranding
events were documented. Significant differences
were found among the number of records
throughout the years of the sampling period (t-
value = 4.24; df = 10; p = 0.001719).

The highest percentage of strandings was
recorded during the dry season (56.3%, n = 49);
with most encounters documented in February
and April (52.9%, n = 46) (Figure 2). Finally,
most stranding encounters were in categories 3 to
6 (78.9%, n = 15) and four among the categories
0(5.5%,n=1),1(55%,n=1),and 2 (11.1%,
n = 2). The majority of the standings’ causes were
unknown (63.2%, n = 55) and the remains pre-
sented evidence of human interactions (36.8%,
n = 32), mainly bycatch and intentional take.

Leatherback strandings were more frequent in
the Low Guajira (58.6%, n = 51), followed by the
Upper Guajira (33.3%, n = 29), with sporadic
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events in the Middle Guajira (8.0%, n = 7) (Fig-
ure 3). Mean curved carapace length (CCL + SD)
was 125.6 cm £ 21.4, ranging between 80-195 cm
(n=55). Based on the measurements taken, most
of the stranded turtles were immatures (85.5%,
n = 47) with only 14.5% (n = 8) adults.

Eighty-seven stranded leatherback turtles have
been documented in the coast of Gulf of
Venezuela. The number of encounters found was
low compared with leatherback bycatch in
Trinidad Tobago and the Eastern Caribbean (Gass
and Eckert 2006; Connor Blades et al. 2019). The
number of leatherback turtles stranded found was
likely a conservative estimate, especially consid-
ering that fisheries-related mortality is usually
partially reported (Hamann et al. 2010; Hamelin
et al. 2017; Connor Blades et al. 2019). Further
research is necessary to understand how this is
affecting the species regionally.

Most of the stranded turtles were documented
in the Low and Upper Guajira, possibly linked
to local currents, tides, winds converge in both
areas, and offshore fisheries in the Low Guajira
(Barrios-Garrido and Montiel-Villalobos 2016).
Only seven leatherbacks were documented in
the Middle Guajira, may be related to biophysi-

cal characteristics of this area (Rojas-Caiizales
et al. 2020). Winds and sea currents have an
important role in where or whether a marine tur-
tle get stranded or not (Epperly et al. 1996). It is
necessary to assess local oceanographic vari-
ables to understand how leatherback turtle car-
casses move within the Gulf of Venezuela to
monitor key stranding areas.

A large portion of recorded leatherback turtles
(85.5%) was immature. The Gulf of Venezuela is
likely a migratory route and a foraging area. It is
possible that the immature leatherbacks were
using this area to move with adult individuals
(Barrios-Garrido and Montiel-Villalobos 2016),
in a similar way as previously documented by
James et al. (2005) in Canadian waters. The num-
ber of immature leatherbacks stranded was alarm-
ing and could negatively impact Caribbean popu-
lations, as it occurred in the Eastern Pacific
Regional Management Unit (Wallace et al. 2013).
Further research such as satellite tracking is need-
ed to understand the movements and the impact at
regional scale of the stranding trend.

Most records documented occurred during the
dry season. This seasonality might be related to
the leatherback nesting season that starts in March
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Figure 3. Size intervals (cm) of stranded leatherbacks (Dermochelys coriacea) found in the Upper Guajira, Middle Guajira, and
Low Guajira (N = 54). Dashed line represents the minimum size (< 145 cm of CCL) recorded for leatherback nesters in

Atlantic Ocean (Eckert 2002; Stewart et al. 2007).
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at surrounding nesting beaches in the Caribbean
(Rondén-Medicci et al. 2011, 2015; Borrero-Avel-
laneda et al. 2015). Leatherback turtles travelled
extensively from the Caribbean throughout the
Atlantic increasing the interaction with fisheries
(Hays et al. 2004; Hamelin et al. 2017; Connor
Blades et al. 2019). Morover, these movements
might be associated to local food occurrence and
distribution (Fossette et al. 2008). Barrios-Garrido
et al. (2020) reported an adult leatherback turtle
that was tagged in French Guyana and found later
in the Upper Guajira, therefore suggesting that
leatherback turtles use the foraging area after
reproductive seasons. It is necessary to study the
connections between the Gulf of Venezuela and
the nesting areas in the Caribbean and Atlantic to
identify hotspots for the species and create region-
al management plans.

Most of stranded leatherbacks documented
were found in an advanced state of decomposi-
tion (78.9%), being difficult to determine the
cause of death (Veléz-Rubio et al. 2013). Com-
monly, stranding events are closely influenced by
fishery interactions (Nicolau et al. 2016), which it
is likely to be occurring in the Gulf of Venezuela;
however, due to the nature of our data it is diffi-
cult to establish these interactions as the main
cause of death. Currently, there is an information
gap on the consequences of bycatch and inten-
tional take in the area and its implications in the
ecosystem. Applying standardized protocols
could provide useful information in the future to
better understand the main cause of strandings in
the Gulf of Venezuela.
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