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Resumen

El poliqueto constructor de arrecifes calcareos Ficopomatus enigmaticus es considerada una especie invasora en Argentina.
Citada para el pais en 1943, ha mostrado una importante expansion hasta nuestros dias. Las partes vivas de los arrecifes son los
refugios mas importantes para los reclutas del cangrejo grapsido Cyrtograpsus angulatus en la laguna costera Mar Chiquita, en la
Provincia de Buenos Aires, Argentina. En este trabajo se evalua el rol de los arrecifes de F. enigmaticus en el reclutamiento de
C. angulatus, mediante la estimacion del volumen total de arrecife vivo y el nimero y biomasa de reclutas y juveniles pequefios
que pueden habitar el interior de los arrecifes. El volumen total de arrecife vivo estimado para 1999 fue de 353,849 m3, un 50%
mas que el estimado para 1975. El nimero méaximo de cangrejos que pueden contener los arrecifes a lo largo de todo un periodo
de reclutamiento fue estimado en 1.68 x 10'° individuos, o 1,946 t si son expresados como biomasa. Los resultados, integrados a
informacién previa, muestran que la invasion de F. enigmaticus ha tenido un gran impacto en la biologia poblacional de
C. angulatus, especialmente por el incremento de la disponibilidad de refugios para sus reclutas. Este impacto se extiende a toda
la comunidad dado que este cangrejo es considerado una especie clave en la Laguna Mar Chiquita.

Palabras claves: especie invasora, arrecifes de poliquetos, cangrejos grapsidos, reclutamiento.

Abstract

The calcareous reef building Polychaeta Ficopomatus enigmaticus is considered an invader species in Argentina. First
mentioned in 1943, it has shown an important expansion up to date. At present, living parts of reefs are the most important refuge
to grapsid crab Cyrtograpsus angulatus juveniles in Mar Chiquita, a brackish coastal lagoon in Buenos Aires Province,
Argentina. This work assessed the reef’s role in C. angulatus recruitment, by estimating the total volume of living reef and the
number and biomass of recruits and juveniles that can inhabit it. Total volume of living reef estimated in 1999 was 353,849 m’,
50% more than the estimate made in 1975. The maximum number of juvenile crabs that reefs can host yearly was estimated from
the juvenile density in reefs, the number of massive recruitment peaks and the total volume of living reef, in 1.68 x 10!, or
1,946 t, expressed as biomass. It is shown that the presence of F. enigmaticus has a high impact on the populational biology of
C. angulatus by increasing refuge availability and recruitment success. This impact is extended to the whole community being
this crab a key species in the Mar Chiquita Lagoon.

Key words: invasive species, Polychaeta reefs, grapsid crab, enhance recruitment.

Introduccion

Las especies invasoras y sus efectos sobre poblaciones y
comunidades nativas han interesado a los investigadores por
décadas. Este interés, y el aumento del numero de invasiones
mediadas por el ser humano, han aumentado nuestro
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Introduction

Invasive species and their effect on native populations and
communities have interested researchers for decades. This
interest, and the growing number of invasions mediated by
human activities, have increased our knowledge about these
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conocimiento sobre estos fendomenos, especialmente en los
ambientes terrestres y dulceacticolas (Mooney y Drake, 1986;
Carlton, 1996; Ruiz et al., 1997). Sin embargo, las especies
invasoras son cada vez mas conspicuas también en los ambien-
tes marinos, especialmente en los estuarios (e.g., Cohen y
Carlton (1996) reportaron 230 especies foraneas conocidas en
la Bahia de San Fransisco), y el nimero, variedad y efectos de
estas especies continuan en crecimiento. A pesar del incre-
mento en niimero e importancia de estas especies, los reportes
cuantitativos sobre sus impactos son escasos (Ruiz et al.,
1999). Los impactos de las especies invasoras en un ambiente
estuarial pueden incluir incrementos en la diversidad fisica,
funcional y/o especifica y en las relaciones entre los ambientes
bentoénicos y pelagicos. Tambien pueden afectar la tridimensio-
nalidad del sistema bentdnico, aumentar la base alimentaria,
incrementar la retencion de nutrientes particulados y disueltos,
y alterar la diversidad genética tanto dentro como entre las
poblaciones (Ruiz et al., 1997; Olenin y Leppdkoski, 1999).

La familia Serpulidae (Polychaeta) incluye muchos géneros
de gusanos sedentarios, constructores de tubos calcareos, que
ocupan diversos habitats, desde marinos a oligohalinos. Algu-
nos géneros de serpulidos son encontrados exclusivamente en
ambientes estuariales o hiperhalinos y son formadores de arre-
cifes verdaderos, de estructura y extension variable (ten Hove y
Weerdenburg, 1978; Bianchi y Morri, 1994). Estos arrecifes
son la base de diversos ecosistemas compuestos de organismos
incrustantes tales como briozoos, esponjas y bivalvos, y preda-
dores y carrofieros como crustaceos, equinodermos y peces,
proveyéndoles sustrato, refugio y/o alimento (ten Hove y van
den Hurk, 1993). La abundancia de decapodos en estos ecosis-
temas puede estar determinada por la abundancia de refugios
que provee el arrecife (Heck y Hambrook, 1991; Flores y
Negreiros-Fransozo, 1999).

Ficopomatus enigmaticus (Serpulidae) se encuentra tanto
en aguas de baja como de alta salinidad (de 5 a 40%o),
incluyendo lagunas de fondos blandos, donde el sustrato duro
requerido para el asentamiento es escaso. En los fondos blan-
dos, el arrecife provee su propio sustrato para el asentamiento
de sus larvas (ten Hove y van den Hurk, 1993). Este serpulido
es probablemente originario del sureste de Australia, su amplia
distribucion geografica actual es atribuida a la dispersion
pasiva por barcos (Bianchi y Morri, 1994).

Ficopomatus enigmaticus es la especie suspensivora mas
importante en la comunidad bentdénica de la Laguna Mar
Chiquita; una laguna costera influenciada por las mareas,
localizada al SE de la Provincia de Buenos Aires, Argentina.
Construye arrecifes de tubos calcareos de hasta 0.5 m de alto y
4 m de diametro (Obenat y Pezzani, 1994). Su presencia en la
laguna ha sido reconocida recientemente (Orensanz y
Estivariz, 1971), y el primer registro para la Argentina es de
Necochea, 130 km al sur de Mar Chiquita, en 1943 (Rioja,
1943). En los ultimos afios se han realizado intensos estudios
sobre el desarrollo temporal de los arrecifes y sus efectos sobre
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phenomena, particularly in terrestrial and freshwater environ-
ments (Mooney and Drake, 1986; Carlton, 1996; Ruiz et al.,
1997). Nevertheless, invasive species are increasingly conspic-
uous in marine communities too, especially in estuaries (e.g.,
Cohen and Carlton (1996) reported 230 foreign species known
at San Francisco Bay), and the number, variety, and effects of
these species continue to accrue. Regardless of the increase in
number and importance of these species, quantitative records
of their impact are scarce (Ruiz et al., 1999). Impact of inva-
sive species in estuarine environments may be represented by
an increase of structural diversity, functional and species diver-
sity and bentho-pelagic linkages and thus, the three-dimension-
ality of the benthic ecosystem, the broadening of the food base,
more retention of particulate and dissolved nutrients and alter-
ation of genetic diversity both within and among populations
(Ruiz et al., 1997; Olenin and Leppdkoski, 1999).

The family Serpulidae (Polychaeta) includes many genera
of sedentary calcareous tube-dwelling worms, inhabiting
diverse habitats, from the marine to the oligohaline. Some ser-
pulid genera, found exclusively in brackish and hyperhaline
environments, form true reefs of variable structure and size
(ten Hove and Weerdenburg, 1978; Bianchi and Morri, 1994).
These reefs are the basis of diverse ecosystems composed of
incrusting organisms including bryozoans, sponges and
bivalves, and motile predators and scavengers like crustaceans,
echinoderms and fishes, providing them substrate, refuge and/
or food (ten Hove and van den Hurk, 1993). Decapod
abundance in these ecosystems can be determined by the avail-
ability of refuges habitat in the reef (Heck and Hambrook,
1991; Flores and Negreiros-Fransozo, 1999).

Ficopomatus enigmaticus (Serpulidae) occurs in water with
reduced to high salinities (5 to 40%o), including soft bottom
lagoons, where hard substrate required to settle is scarce. In
soft bottoms the reef-forming serpulid tubes provide substrate
for the settlement of larvae (ten Hove and van den Hurk, 1993).
This serpulid probably originated in south east Australia, its
large present-day geographical distribution must have devel-
oped by way of passive dispersal by ships (Bianchi and Morri,
1994).

Ficopomatus enigmaticus is a suspension feeder in the
benthic community at Mar Chiquita; a coastal lagoon influ-
enced by tides, located in the SE Buenos Aires Province,
Argentina. It builds 0.5-m-high and 4-m-wide isolated reefs
(Obenat and Pezzani, 1994). Its presence seems to be recent
(Orensanz and Estivariz, 1971), first recorded in Argentina at
Necochea, 130 km south of Mar Chiquita, in 1943 (Rioja,
1943). In recent years, important studies have been developed
about reef growth and their effect on several physical and bio-
logical aspects of the Mar Chiquita Lagoon (Schwindt, 2001).

Reefs of F. enigmaticus provide habitat for crabs, amphi-
pods, polychaetes, gastropods, bryozoans, diatoms and incrust-
ing green algae (Orensanz and Estivariz, 1971; Obenat and
Pezzani, 1989; Schwindt, 2001). This community lives princi-
pally at the periphery of the reef, probably because the central
zone is made up of dead individuals, and the spaces between
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distintos aspectos fisicos y biologicos de la Laguna Mar
Chiquita (Schwindt, 2001).

Los arrecifes de F. enigmaticus proveen habitat a cangrejos,
anfipodos, poliquetos, gasteropodos, briozoos, diatomeas y
algas verdes incrustantes (Orensanz y Estivariz, 1971; Obenat
y Pezzani, 1989; Schwindt, 2001). Esta comunidad vive princi-
palmente en la periferia del arrecife, probablemente porque la
zona central esta caracterizada por la presencia de individuos
muertos, y el espacio entre los tubos es ocupado por sedimento
(Obenat y Pezzani, 1994). Obenat (datos no publicados) estimo
la densidad de poliquetos vivos en tres areas concéntricas de
los arrecifes: anillo externo, media y central. Encontré que el
anillo externo, contenia entre el 50 y el 100% del total de los
individuos vivos.

Uno de los componentes mas importantes de la macro-
epifauna de la Laguna Mar Chiquita es el cangrejo grapsido
Cyrtograpsus angulatus (Spivak et al., 1994). Esta especie
tiene una amplia distribucion desde Rio de Janeiro, Brasil,
hasta Puerto Deseado, Argentina, en la costa atlantica, y desde
la Isla San Lorenzo, Pert, hasta Talcahuano, Chile, en el
Pacifico. Habita las zonas inter y submareales en costas roco-
sas, pero penetra en estuarios (Spivak, 1997). En la Laguna
Mar Chiquita, los adultos y juveniles grandes de C. angulatus
alcanzan altas densidades en los fondos barrosos, en tanto que
las megalopas, reclutas y juveniles pequefios son encontrados
casi exclusivamente en los arrecifes de F. enigmaticus (Spivak
et al, 1994; Luppi et al., 2002b). El reclutamiento de
C. angulatus en los arrecifes de F. enigmaticus ha sido intensa-
mente estudiado, y a lo largo del periodo de reclutamiento se
han detectado varios picos de reclutamiento masivo (Luppi,
1999). Por otra parte, se ha demostrado experimentalmente, en
el laboratorio y en el campo, la importancia de los arrecifes
como refugio contra la depredacion y el canibalismo, indicados
como los factores mads importantes que intervienen en la
regulacion del reclutamiento. Ademads, las megalopas de
C. angulatus seleccionan como lugar de asentamiento los arre-
cifes, frente a la opcion de hacerlo en el barro circundante
(Luppi et al., 2002D).

En este trabajo evaluamos el rol de los arrecifes de
F. enigmaticus, una especie invasora, en el reclutamiento de
C. angulatus en la Laguna Mar Chiquita. Esta evaluacion se
llevo a cabo mediante la integracion de informacion preexis-
tente sobre el desarrollo de los arrecifes de F. enigmaticus en la
Laguna Mar Chiquita, sobre su importancia en la supervivencia
de reclutas de C. angulatus y sobre la dinamica temporal del
reclutamiento de C. angulatus, con nuevos datos sobre la den-
sidad y biomasa de reclutas y juveniles de C. angulatus. A par-
tir de ello estimamos el volumen total de arrecifes que pueden
contener reclutas y el nimero y biomasa total de reclutas con-
tenidos en los mismos, a lo largo de una estacion de recluta-
miento. Dado que no existen estudios sobre el reclutamiento de
C. angulatus previos a la invasion, se discute acerca del
impacto ocasionado por el establecimiento de F. enigmaticus
sobre el reclutamiento del cangrejo.
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the tubes are sediment filled (Obenat and Pezzani, 1994).
Obenat (unpublished data) estimated the abundance of live
worms in reefs, considering three concentric areas of them:
outer ring, medium and center. She found that most of the alive
worms in reefs (50 to 100%) were in the outer ring.

One of the most important components of the macro-
epifauna of the Mar Chiquita Lagoon is the grapsid crab
Cyrtograpsus angulatus (Spivak et al., 1994). This species has
a broad distribution extending from Rio de Janeiro, Brazil, to
Puerto Deseado, Argentina, on the Atlantic Ocean, and from
Isla San Lorenzo, Peru, to Talcahuano, Chile, in the Pacific. It
inhabits the intertidal and subtidal zones in rocky shores and
penetrates into estuaries (Spivak, 1997). In the Mar Chiquita
Lagoon, Cyrtograpsus angulatus adults and large juveniles
reach high densities in the muddy bottom, while megalopae
and small juveniles are found almost exclusively in reefs of
F. enigmaticus (Spivak et al, 1994; Luppi et al., 2002b)
Cyrtograpsus angulatus recruitment in F. enigmaticus reefs has
been extensively studied (Luppi, 1999) and several massive
recruitment peaks were found during its long recruitment
period. On the other hand, it was experimentally shown, in the
field and at the laboratory, the importance of reefs as refuges to
prevent predation and cannibalism, described both like the
most important factors that regulate its recruitment. In
addition, C. angulatus megalopae prefer reefs to settle instead
of the mud surronding them (Luppi et al., 2002b).

In this work, we evaluated the role played by
F. enigmaticus, in the recruitment of C. angulatus. We inte-
grated preexisting information about reef development in Mar
Chiquita, their importance in C. angulatus recruit survival, and
recruitment dynamics, with new data on recruit and juvenile
density and biomass. From this, we estimated the total volume
of reefs able to host recruits and juveniles, and then, total crab
number and biomass in the reef per recruitment period. Since
there are no data on C. angulatus recruitment prior to the
F. enigmaticus invasion, we speculate about the impact of the
reef development on crab recruitment.

Materials and methods
Study area

Mar Chiquita is a coastal lagoon of about 46 km? (37°32’-
37°45°S; 57°19°— 57°26’W) that runs parallel to the coast from
north to south. It is divided into a broad northern part and a
narrow southern part, which communicates with the open ses
(fig. 1). Small rivers supply it with freshwater, and seawater
enters and leaves daily with semidiurnal high tides (Anger e:
al., 1994). The extent of this water exchange depends on the
tidal amplitude and the wind (Reta et al., 2001). Maximal
depth is 1.2 m at the lowest tide level. In spring, physical con-
ditions are highly variable and oligohaline waters are common
inside the lagoon for long periods (Anger et al., 1994). In sum-
mer, hyperhaline conditions (ca. 52%o) are frequent in shallow
waters, caused by high evaporation (Fasano et al., 1982).
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Materiales y métodos
Area de estudio

Mar Chiquita es una laguna costera de alrededor de 46 km?
(37°32’-37°45’S 57°19°-57°26’W) y se ubica paralela a la
costa en direccion norte-sur. Se divide en una parte amplia al
norte y una parte estrecha al sur, la cual se comunica con el mar
abierto (fig. 1). Algunos pequefios arroyos la alimentan con
agua dulce, y el agua de mar entra diariamente con las altas
mareas semidiurnas (Anger et al., 1994). La intensidad del
intercambio de agua de mar depende de la amplitud de la
marea y de la direccion e intensidad del viento (Reta et al.,
2001). La profundidad maxima durante la marea baja es de 1.2
m. En primavera las condiciones fisicas del agua son altamente
variables y masas de agua oligohalinas son comunes en el inte-
rior de la laguna por extensos periodos (Anger ef al., 1994). En
el verano, las condiciones hiperhalinas (ca. 52%o) son frecuen-
tes en las aguas someras, debido a la intensa evaporacion
(Fasano et al., 1982).

Volumen total de arrecife vivo

El volumen total de arrecife vivo (VT4V) en la Laguna Mar
Chiquita fue estimado con la ecuacion
VTAV = (d/2)* x t x h % pvav x dp x aMC (1)
donde d es el diametro promedio de los arrecifes, /4 es su altura,
pvav es la proporcion del volumen de arrecife con gusanos
vivos con respecto al volumen total del arrecife (s6lo la frac-
cion viva del arrecife es habitada por C. angulatus), dp es la
densidad promedio de arrecifes por hectarea, y aMC es el area
de la Laguna Mar Chiquita donde hay presencia de arrecifes.
Las estimaciones de los valores involucrados en los calculos de
VTAV se dan en la tabla 1. Los valores de d, dp y aMC se toma-
ron de investigaciones realizadas por Schwindt et al. (1999) y
Schwindt (2001). En ellas, los autores estimaron cada una de
las variables en base a fotografias aéreas de la Laguna Mar
Chiquita provenientes de dos afios, 1975 y 1999, para evaluar
el crecimiento de los arrecifes en el periodo transcurrido.

Numero y biomasa de reclutas y pequefios juveniles de
cangrejo dentro de los arrecifes

El nimero y biomasa de reclutas y pequefios juveniles de
C. angulatus que ocupan el interior de los arrecifes fue esti-
mado a partir de datos previos y nuevos. La informacion nece-
saria sobre la dinamica del reclutamiento de C. angulatus que
utilizamos fue extraida de resultados y del reanalisis de datos
provenientes de un estudio de 3 afios de muestreos periddicos
en un sitio de la Laguna Mar Chiquita, realizado por Luppi
(1999). En este estudio se mostrdé que a lo largo de todo un
periodo de reclutamiento, desde principios del verano hasta
principios del otofio, se pueden detectar 3 o 4 picos de
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Figura 1. Geografia de la Laguna Mar Chiquita y ubicacion de los sitios de
muestreo (a1, a2 y a3).

Figure 1. Mar Chiquita Lagoon geography and location of the reef
sampling sites (a1, a2 y a3).

Total volume of living reef

The total volume of living reef (TVLR) at Mar Chiquita
lagoon was estimated from the equation

TVLR = (d/2)*> x m X h x pvlr x ad x aMC (1)

where d is the average reef diameter, % is the reef height, pvir is
the ratio between living reef volume and the total reef volume
(the only part of the reef inhabited by Cyrtograpsus
angulatus), ad is the average density of reefs per ha, and aMC
is the area of the Mar Chiquita Lagoon where reefs are present.
Estimates of the values involved in the calculation of TVLR are
given in table 1. Values of d, ad and aMC were taken from
research by Schwindt et al. (1998) and Schwindt (2001).
There, these authors estimated variables from 1975 and 1999
aerial photographs of the Mar Chiquita Lagoon to asses the
reefs’ growth during that period.

Number and biomass of recruits and small juveniles of
Cyrtograpsus angulatus inside reefs

The number and biomass of small juveniles of C. angulatus
inside living reefs was estimated from existing and new data.
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Tabla 1. Datos y resultados sobre arrecifes de Ficopomatus enigmaticus para 1975 y 1999. d = diametro promedio de los arrecifes;
h=alto de los arrecifes; pvav = proporcion de volumen de arrecife vivo; dp = densidad promedio de arrecifes; aMC = area de la
Laguna Mar Chiquita donde los arrecifes estan presentes; VTAV = volumen total de arrecife vivo.

Table 1. Data and results about Ficopomatus enigmaticus reefs for 1975 and 1999. d = mean reef diameter; h = height of the reef;
pvav (pvir) = living reef to total reef volume ratio; dp (ad) = mean reef density; aMC = Mar Chiquita Lagoon area where reefs are

present; VTAV (TVLR): total volume of living reef.

Ao a* s v dp* aMC* p_—
(m) (m) (arrecifes ha™!) (ha) (m?)

1975 1.67 0.5 0.55 71.4 3,968 171,405

1999 2.17 0.5 0.55 87.6 3,968 353,849

* Schwindt et al. (1999); ** Obenat y Pezzani (1994); % este trabajo / this work

reclutamiento masivo (PRM) de C. angulatus en los arrecifes
de F enigmaticus, evidenciados por la picos de alta densidad
de megalopas y cangrejos en el primer estadio. Por otra parte,
también se obtuvieron las distribuciones de frecuencias de
tallas (DFT) de reclutas y juveniles a lo largo de los 3 periodos
de reclutamiento sucesivos. Nosotros comparamos las DFTs
(tomadas de Luppi et al., 2002a) del periodo de reclutamiento
de 1995 (enero-abril) mediante el test de x>. Para estimar la
densidad de reclutas y pequefios juveniles en distintos momen-
tos del periodo de reclutamiento, se obtuvieron muestras de
arrecifes en enero y marzo de 1995 en tres sitios de la laguna
(al, a2 y a3, fig. 1). Diez muestras de 300 cm? de arrecife
tomadas con un sacabocado fueron extraidas en cada sitio y
fecha de muestreo. Las muestras fueron transportadas inmedia-
tamente al laboratorio, se extrajeron todos los cangrejos de los
trozos de arrecife y se midieron mediante un estereomicrosco-
pio o calibre, dependiendo del tamafio del individuo, con una
precision de 0.1 mm. Para cada fecha de muestreo, fue cons-
truida una DFT con un tamafio de clase de 1 mm. Se calculd la
densidad de cada clase de talla y la densidad total (DT) por 300
cm® de muestra y se expres6 en los calculos como
individuos m3. Las diferencias de las densidades entre sitios
fueron analizadas mediante un ANOVA no paramétrico,
Kruskal-Wallis (Zar, 1996).

La biomasa (como peso hiimedo) de reclutas y pequefios
juveniles fue estimada de una muestra de arrecife de 8,000 cm?
tomada en abril de 1999. Todos los cangrejos fueron medidos
(AC) y pesados (precision 0.01 mg), y asignados a clases de
talla de 1 mm para estimar el peso promedio de cada clase de
talla. La biomasa de reclutas y pequefios juveniles por unidad
de volumen de arrecife vivo (B) fue expresado como g m= y
calculado como la suma de los productos de las densidades por
los pesos promedio de cada clase de talla, para cada PRM, tal
COmo se expresa en

n

B = Yd;xp;

1

@

donde d; y p; son la densidad y el peso promedio para una clase
de talla dada.
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Information about C. angulatus recruitment dynamics was
taken from results of a three-year study with periodical
sampling at one site of the Mar Chiquita Lagoon and
reanalysed (Luppi, 1999). In this study it was shown that three
or four massive recruitment peaks (MRP) appeared throughout
each recruitment period, between early summer and early fall,
when high density peaks of megalopae and crabs occurred in
F enigmaticus reefs. In the same study, size frequency
distributions (SFD) were made for recruits and juveniles along
the three succesive sampling years.

We compared the distributions (from Luppi et al., 2002a)
of the 1995 recruitment period (January to April) with a y? test.
To estimate recruits and small juveniles densities in the rest of
the lagoon at different times along the recruitment period, we
took reef samples in January and March 1995, in three sites of
the lagoon (al, a2 and a3, fig.1). Ten samples of reef, 300 cm’
each, were obtained with a corer in every site and time. They
were carried to the laboratory and all the crabs extracted from
them were sized (CW) to made size frequency distributions
with 1-mm size classes. Density of each class was calculated.
and total densty (7D) in 300 cc of reef. Finally it was expressed
as individuals m=. Differences of densities between sites were
analysed with non parametrical ANOVA, Kruskal-Wallis
(Zar, 1996).

Biomass of recruits and small juveniles (wet weight) was
estimated from crabs in a reef sample of 8,000 cm? taken in
April 1999. All crabs were sized (CW) and weighed (0.01 mg
precision) and assigned to a size class (1-mm intervals) to esti-
mate the mean weight of each class. Biomass of recruits and
small juveniles per unit of living reef (B) as g m=, was esti-
mated as the sum of the products of densities by the mean
weights for all the size classes (equation 2), and this was made
for each MRP,

n

B = Zdixwi

1

2

where d; and w; are density and mean weight for each size
class.
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El numero total (N7) y la biomasa total (BT) de reclutas y
pequeiios juveniles en los arrecifes fueron estimados utilizando
las ecuaciones

NT = VTAV x DT x N°PRM 3)

“)

respectivamente, donde VTAV es el volumen total de arrecife
vivo, DT es la densidad total de reclutas y pequefios juveniles
por unidad de volumen de arrecife vivo, N°PRM es el namero
de picos de reclutamiento masivo y B es la biomasa de cangre-
jos por unidad de volumen de arrecife vivo.

y
BT =VTAV x B x N°PRM,

Resultados
Volumen total de arrecife vivo

Se estimo un volumen total de arrecife vivo de 171,405 m?
y 353,849 m?, para 1975 y 1999, respectivamente (tabla 1).
Consecuentemente, el incremento de volumen fue de 106% en
el lapso de 24 afios transcurridos. No existe informacion sobre
la abundancia de arrecifes antes de 1975.

Numero y biomasa de reclutas y juveniles pequefios de
Cyrtograpsus angulatus

No hubo diferencias significativas en las densidades de
reclutas y pequeflos juveniles entre los sitios de muestreo
(H=5.8, P>0.05), por lo que se utilizd un valor promedio de
densidad en todos los célculos.

Las DFTs cambiaron a lo largo del periodo de recluta-
miento. Al comienzo del verano (muestreos correspondientes
al 4-01-1995 y 14-01-1995), cuando el periodo de asenta-
miento comienza, las distribuciones aparecen desplazadas
hacia la izquierda, debido a la gran abundancia de reclutas
(fig. 2). Posteriormente (en los muestreos correspondientes al
28-01-1995, febrero, marzo y abril) las distribuciones se mues-
tran mas simétricas con un claro predominio de juveniles de
tallas intermedias, desde 4 a 6 mm; y este tipo de distribucio-
nes se mantienen sin mayores cambios hasta el fin del periodo
de reclutamiento (fig. 2). Las dos primeras DFTs no difieren
estadisticamente entre si, pero si de las restantes, que a su vez
no muestran diferencias significativas entre ellas (fig. 2). Las
diferencias entre las DFTs al inicio del periodo de recluta-
miento con las restantes se han atribuido, principalmente, al
canibalismo (Luppi et al., 2002a). Los autores mostraron que a
la llegada de las primeras cohortes de reclutas, la densidad de
juveniles predadores dentro de los arrecifes es minima, pero
ésta comienza a aumentar a medida que los reclutas crecen y se
convierten en predadores de las cohortes subsiguientes, con lo
que la presion de canibalismo sobre los reclutas aumenta y pro-
duce su rapida disminucién. El mismo patrén de cambio tem-
poral en las DFTs se observé en los afios 1993 y 1994,
estudiados por Luppi et al., (2002a). De esta forma, el primer
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The total number (7N) and total biomass (7B) of recruits
and small juveniles inside the reefs were estimated from
equations

ITN=TVLR x TD x N°NMRP and

3)

TB=TVLR x B x NNMRP @
where TVLR is the total volume of living reef, 7D is the total
density of recruits and small juveniles per unit of living reef,
N°MRP is the number of massive recruitment peaks during one
recruitment period and B is recruits and small juveniles
biomass per living reef volume unit.

Results
Total volume of living reef

The total volume of living reef was estimated in 171,405
m?* and 353,849 m? for 1975 and 1999, respectively (table 1).
Consequently, the increase in volume was 106% over 24 years.
There is no information about the abundance of this species
before 1975.

Number and biomass of C. angulatus small juveniles

There were no significant differences in the recruits and
small juveniles densities between sites (H = 5.8, P > 0.05),
therefore, a common mean density value was used in the calcu-
lations.

The SFDs changed along the recruitment period. In the
early summer, when settlement begins, SFDs appeared skewed
to the left, because of the high density of recruits (01-04-1995
and 01-14-1995, fig. 2). After that,
symmetric, and juveniles of middle sizes (4—6 mm) clearly
predominated. So it was until the end of the recruitment period
(01-28-1995 and all samples collected on February, March and
April 1995, fig. 2). When statistically tested, the two first
January samples are not different, but they differ from the other
SFDs, which, on their turn, are not statistically different among
them (fig. 2). The differences between the SFDs at the begin-
ning and those during the remaining recruitment period were
attributed to cannibalism. Luppi et al. (2002a) showed that
when the first recruit cohorts arrive, the density of predator
juveniles inside the reefs is minimal, and it begins to grow up
while recruits grow in size and become predators of the next
cohort. In this way, cannibalism over recruits increases,
reducing its density and making small sizes disappear from the
SFD. The same SFD pattern change was observed during the
1993 and 1994 recruitment periods (Luppi et al., 2002a).
Consequently, the first MRP produces a recruit and small
juvenile size distribution similar to that observed in the first

SFDs were more
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Figura 2. Distribucion de frecuencia de tallas de reclutas y pequefios
juveniles de Cyrtograpsus angulatus a lo largo del periodo de reclutamiento
correspondiente a 1995. Letras minusculas iguales determinan
distribuciones de frecuencias de tallas estadisticamente similares. Los
numeros entre paréntesis indican el tamafio de muestra.

Figure 2. Size frequency distribution of recruits and small juveniles of
Cyrtograpsus angulatus throughout the 1995 recruitment period. Size
frequency distributions with the same lowercase letters are not statistically
different. Numbers in braquets indicate the sample size.

PRM produce una distribucion de tallas de reclutas y juveniles
similar a las dos primeras distribuciones de enero de 1995, y
los posteriores 2°, 3° y 4° PRMs producen distribuciones de
tallas similares a las del resto del verano. De esta manera, la
muestra tomada en enero de 1995, destinada a estimar la varia-
cion de la densidad de reclutas y juveniles en la laguna, es
tomada como representativa del primer PRM, y la muestra de
marzo de 1995 como representativa de los 2°, 3° y 4° PRMs.
La figura 3 muestra la densidad de reclutas y pequefios

juveniles para cada clase de talla, para el 1" y el 2° PRMs. La
mayor densidad se registr6 en la clase de talla de 3 mm

(2,167 individuos m3, fig. 3a) para el 1 PRM, y de 6 mm
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Figura 3. Densidad (individuos m=) y biomasa (gr m=) de reclutas y
pequefios juveniles de Cyrtograpsus angulatus para cada clase de talla (1
mm) para el primero (a) y segundo (b) picos de reclutamiento masivo
(PRM).

Figure 3. Density (individuals m=) and biomass (gr m=) of recruits and
small juveniles of Cyrtograpsus angulatus at each size class (1 mm) for the
first (a) and the second (b) mass recruitment peaks (PRM).

two January 1995 SFDs, and the following 2™, 3™ and 4%
MRPs produce SFDs similar to those seen in the rest of the
summer. For this reason, the sample taken on January 1995 and
used to estimate recruit and small juvenile density in the
lagoon is considered representative of the first MRP and the
sample taken in March of the same year is representative of the
214, 31 and 4™ MRPs.

The recruit and small juvenile densities for each size class,
in the first and second MRPs, are shown in figure 3. The
highest densities are found in the 3-mm (2,167 individuals m~,
fig. 3a) and the 6-mm size classes (4,333 individuals m™,
fig. 3b), for the 1% and 2™ MRPs respectively. Total
densities were 9,667 individuals m= and 12,667 individuals
m respectively. Densities during the 3¢ and 4™ MRPs
were considered equal to that during the second because
of the similar SFD described previously. The total number
of recruits and small juveniles inside the reefs at the Mar
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(4,333 individuos m3, fig. 3b) para el 2° PRM. Las densidades
totales fueron de 9,667 individuos m=y 12,667 individuos m=,
respectivamente. Las densidades correspondientes al 3° y 4°
PRMs fueron consideradas equivalentes al 2° PRM, debido a la
similitud en las distribuciones de frecuencia de tallas descritas
anteriormente. El nimero total de reclutas y pequefios juveni-
les dentro de los arrecifes en la Laguna Mar Chiquita, calcu-
lado mediante la ecuacion 3 fue, con 3 PRMs,

NT=353,849 m® x (9,667 ind. m™ + (12,667 ind. m= x 2))
=1.24 x 10" individuos;

y con 4 PRMs,

NT=353,849 m® x (9,667 ind. m™ + (12,667 ind. m= x 3))
=1.69 x 10'% individuos.

El peso hiimedo promedio de cada clase de talla de reclutas
y pequeifios juveniles vari6 desde 0.002 g (clase de 1-2 mm),
hasta 0.892 g (clase de 13—14 mm) (fig. 4). La biomasa de can-
grejos por unidad de volumen de arrecife vivo fue de 0.569

kg m para el 1°PRM, y de 1.644 kg m> para los PRMs sub-
secuentes. La biomasa total de reclutas y pequefios juveniles
que se encuentran dentro de los arrecifes en la Laguna Mar
Chiquita, calculada mediante la ecuacion 4 fue, con 3 PRMs,:

BT = 353,849 m® x (0.569 kg m > + (1.644 kg m? x 2))
= 1,364,795 kg;

y con 4 PRMs,

BT =353,849 m’ x (0.569 kg m™ + (1.644 kg m™ x 3))
= 1,946,523 kg.

Discusion

A pesar del impacto que se les atribuye a las especies inva-
soras, el efecto real de la mayoria de las invasiones permanece
desconocido. Los estudios que analizan los cambios tempora-
les y/o espaciales de las poblaciones o comunidades asociadas
a una invasion, y la prueba de hipdtesis sobre las relaciones
causa efecto involucradas son muy escasos (Ruiz et al., 1997).
En este trabajo, se evalu6 el impacto de un poliqueto invasor
sobre un cangrejo nativo, considerado una especie clave de la
comunidad, y se propone cuales serian los cambios introduci-
dos en el ecosistema que modificaron directamente la pobla-
cién nativa y, en consecuencia, toda la comunidad.

El desarrollo de arrecifes de Ficopomatus enigmaticus y su
rol ecolodgico esta bien documentado en otros ambientes (ten
Hove y van den Hurk, 1993; Bianchi y Morri, 1994; Fornos et
al., 1997). Estos arrecifes proveen refugio a muchos inverte-
brados y forman “islas” de alta diversidad en comunidades
bentonicas poco diversas. Sin embargo, los arrecifes no han
sido relacionados con el asentamiento y reclutamiento de
decapodos y solo recientemente se ha mencionado su funcion
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Figura 4. Peso humedo (promedio + d.e.) de reclutas y pequefios juveniles
de Cyrtograpsus angulatus ordenados por clases de talla de 1 mm.

Figure 4. Wet weight (means + s.d.) of recruits and small juveniles of
Cyrtograpsus angulatus at each size class of 1 mm.

Chiquita Lagoon, calculated from equation 3 was, considering
3 MRPs,

TN = 353,849 m* x (9,667 ind. m= + (12,667 ind. m= x 2))
=1.24 x 10" individuals;

and with 4 MRPs,

TN =353,849 m® x (9,667 ind. m™ + (12,667ind. m3 x 3))
= 1.69 x10' individuals.

The mean wet weight of each size class ranged from
0.002 g (1-2 mm class), to 0.892 g (13—14 mm class) (fig. 4).
The crab biomass per living reef volume unit was 0.569 kg m™
of living reef for the first MRP, and 1.644 kg m> for the
subsequent ones. The total biomass of recruits and small juve-
niles in the reefs at the Mar Chiquita Lagoon, calculated from
equation 4 was, with 3 MRPs,

TB = 353,849 m® x (0.569 kg m + (1.644 kg m* x 2))
= 1,364,795 kg

and with 4 MRP,

TB =353,849 m?® x (0.569 kg m= + (1.644 kg m™ x 3))
=1,946,523 kg.

Discussion

Despite the significant impact ascribed to some invasive
species, the effects of most of the invasions remain unknown.
Studies analyzing spatial or temporal changes in a population
or community associated with an invasion are very scarce, as
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como habitat de decapodos adultos (Schwindt, 2001). En
cambio, otros arrecifes de gusanos sabelaridos en ambientes
mixo-eurihalinos o polihalinos son habitados frecuentemente
por cangrejos (Gore et al., 1978; Haines y Maurer, 1980; Heck
y Hambrook, 1991; Gherardi y Cassidy, 1993; Pinheiro et al.,
1997; Flores y Negreiros-Fransozo, 1999).

Los reclutas y pequefios juveniles de C. angulatus también
se encuentran en estructuras biogénicas nativas como lechos de
valvas del bivalvo Tagelus plebeius (Gutierrez e Iribarne,
1999), entre guijarros (Spivak ef al., 1994) y en sedimentos de
tosca (Bas, observacion personal), pero, estos refugios “nati-
vos” son comparativamente escasos en relacion con los arreci-
fes de los poliquetos. La densidad de cangrejos en los lechos de
valvas, el mas importante y complejo de los refugios nativos,
es de 21.75 individuos m~? (Gutierrez e Iribarne, 1999). Cerca
de la boca de la laguna, éstos refugios ocupan una angosta zona
intermareal (Gutierrez e Iribarne, 1999), que representa un
11.5% del bentos. Seglin nuestras observaciones, es razonable
proyectar la misma proporcion de cobertura para el resto de la
laguna, lo que resulta en un area de 529 ha cubiertas por lechos
de valvas. El nimero total de reclutas y pequefios juveniles en
los lechos de valvas, considerando 4 PRMs, podria llegar asi a
4.60 x 10° individuos, un 2.72% del total de cangrejos estima-
dos en los arrecifes para el mismo periodo.

Desafortunadamente, no existen datos sobre la intensidad
del reclutamiento previo a la invasion de F. enigmaticus en la
Laguna Mar Chiquita. Tampoco disponemos de un ambiente de
caracteristicas similares a esta laguna, con una comunidad
comparable pero sin la presencia de bochones, que nos pudiera
servir de ambiente control para este estudio. De esta forma, es
muy dificil establecer el impacto real de los arrecifes en el
reclutamiento de C. angulatus, dado que la densidad de reclu-
tas en los refugios “nativos” puede estar muy alterada, tanto en
mas como en menos, por la misma presencia de los arrecifes en
la laguna.

Atn asf, existen dos hechos que nos permiten especular con
bastante sustento acerca de la importancia de la presencia de
F. enigmaticus. En primer lugar, las estimaciones de la densi-
dad de reclutas hechas por Gutierrez e Iribarne (1999) en los
lechos de valvas estan realizadas en una zona de la laguna (sino
la Ginica) donde practicamente no se encuentran arrecifes y las
primeras concentraciones importantes aparecen a mas de 1,000
m. Esta distancia puede resultar lo suficientemente extensa
como para mitigar posibles migraciones de reclutas desde o
hacia los arrecifes, creando asi un ambiente “libre de arreci-
fes”. Por otra parte, ain considerando que la densidad de reclu-
tas fuera mayor en el pasado, el area de refugio provista por los
lechos de valvas, es siempre comparativamente mucho menor a
la de F. enigmaticus, dado el crecimiento tridimensional de los
arrecifes y su extension areal. De este modo es posible suponer
que el reclutamiento de C. angulatus se ha incrementado varios
ordenes de magnitud a partir de la presencia y desarrollo de
F. enigmaticus en la laguna.

A partir de estudios previos se conoce que la disponibilidad
de refugios es fundamental para que la supervivencia y el
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well as testing hypothesis about the cause-effect relationships
involved (Ruiz et al., 1997). Here, the impact of an invasive
polychaete on a native crab was evaluated, and the changes
introduced in the ecosystem that most directly modify native
populations, and perhaps the whole community, were
determined.

The development of Ficopomatus enigmaticus reefs and
their ecological role have been well documented in other estua-
rine environments (ten Hove and van den Hurk, 1993; Bianch:
and Morri, 1994; Fornos et al., 1997). These reefs provide ref-
uge to many invertebrates and form “islands” of high diversity
in scarcely diverse benthic communities. Nevertheless, this
reefs have not been related to the juvenile decapods settlement
and recruitment, and their role as adult habitat was just recently
mentioned (Schwindt, 2001). Instead, sabellariid reefs, com-
monly found in mixo-eurihaline or polyhaline environments
are frequently inhabited by crabs (Gore et al., 1978; Haines
and Maurer, 1980; Heck and Hambrook, 1991; Gherardi and
Cassidy, 1993; Pinheiro et al, 1997; Flores and Negreiros-
Fransozo, 1999).

Recruits and small juveniles of C. angulatus use also bio-
genic structures as refuge like valve beds of the bivalve
Tagelus plebeius (Gutierrez and Iribarne, 1999), cobbles
(Spivak et al, 1994) and emergent consolidated sediments
(Bas, personal observation), these “native” refuges are compar-
atively scarce when compared to polychaete reefs. Small crab
density in valve beds, the most important and complex of
native refuges, is 21.75 juveniles m= (Gutierrez and Iribarne,
1999). Near the mouth of the lagoon, valve beds occupy a nar-
row intertidal zone (Gutierrez and Iribarne, 1999) that repre-
sents 11.5% of the benthos. As we observed, it is reasonable to
project the same cover proportion to the rest of the lagoon,
which results in a 529-ha area covered by valve beds. The total
number of juveniles in the valve beds, considering 4 annual
MRPs, would account for 4.60 x 10° individuals, 2.72% of the
total number estimated in reefs for the same period.

Unfortunately, there are no data about C. angulatus recruit-
ment in the Mar Chiquita Lagoon prior to the F enigmaticus
invasion. Neither we have an environment similar to Mar
Chiquita but without reefs, to use it as a control in our study.
and so, it is difficult to establish the actual impact of the reefs
on the C. angulatus recruitment given that recruit density in
“native” refuges may be now more or less altered by the pres-
ence of reefs. Even so, there are two facts that allow us to spec-
ulate about the importance of the F enigmaticus presence
First, the estimation of recruit density in valve beds was made
by Gutiérrez and Iribarne (1999) in a zone of the lagoon (per-
haps the only one) where reefs are practically absent, and the
first important reefs appear about 1,000 m away. That distance
can be enough to preclude possible recruit migration from or to
reefs and, therefore it may be considered a “reef-free zone”.
Secondly, even considering that recruit density in the valve
beds were higher in the past, the refuge area they provide is too
small compared with the area covered by F. enigmaticus, and
its three-dimensional reef growth. So, it is possible that
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reclutamiento de C. angulatus sea exitoso (Luppi et al., 2001;
Luppi et al., 2000b). Una de las mayores causas de mortalidad
de reclutas es el canibalismo por juveniles, y experimentos de
laboratorio y de campo mostraron que la disponibilidad de un
refugio reduce significativamente este canibalismo. Ademas,
las megalopas eligen activamente los arrecifes como hébitat de
asentamiento. La disponibilidad de refugios adecuados en el
ambiente puede crear un cuello de botella en la historia de vida
de C. angulatus, hecho observado en otras especies de cangrejo
(e.g. Beck, 1997; Kneib et al., 1999). Entonces, el impacto de
la invasion de F enigmaticus sobre el reclutamiento de C.
angulatus consiste en un incremento en la disponibilidad de
refugios (via un incremento de la diversidad fisica y la tridi-
mensionalidad del bentos, sensu Ruiz et al., 1997; Olenin y
Leppikoski, 1999) para reclutas y pequefios juveniles y, conse-
cuentemente, en la expansion del cuello de botella poblacional.

La densidad de adultos de C. angulatus en la Laguna Mar
Chiquita es alta, pero variable en tiempo y espacio. Tiene un
rango desde 3,000 hasta 34,000 individuos ha™' en un mismo
sitio, y alcanza 400,000 individuos ha' en algunos lugares,
cuando los individuos se agregan, presumiblemente con fines
reproductivos (Bas, datos no publicados). Los arrecifes pueden
actuar como fuente de juveniles para mantener este elevado
stock de adultos. Por otra parte, los juveniles que abandonan
los arrecifes son altamente canibalizados por los adultos, vehi-
culizéndose de esta manera recursos desde el interior de los
arrecifes hacia el exterior de los mismos (Gavio e Iribarne,
1994; Luppi et al., 2001).

El gran nimero y biomasa de reclutas y pequefios juveniles
de C. angulatus que viven en los arrecifes no s6lo juegan un rol
importante en la dindmica poblacional de la misma especie,
sino que también pueden afectar a otros miembros de la comu-
nidad. Peces juveniles que utilizan la Laguna Mar Chiquita
como area de cria incluyen en sus dietas a reclutas y juveniles
de C. angulatus (Hozborn y Garcia de la Rosa, 2000; Esca-
lante, 2001; Rivera-Prisco et al., 2002). De la misma manera,
varias especies de peces y aves se alimentan de adultos de C.
angulatus (Olivier et al., 1972; Spivak y Sanchez, 1992; Bach-
mann, 1999).

Ficopomatus enigmaticus se ha transformado en un ele-
mento estructural clave en la comunidad bentdnica de Mar
Chiquita, modificando la homogeneidad del sustrato original, y
actuando como trampa de sedimento, reteniendo particulas que
de otro modo serian transportadas al exterior de la laguna
(Schwindt e Iribarne, 1998), disminuyendo gradualmente, de
esta manera, la profundidad media (Fasano et al., 1982) y afec-
tando la abundancia y el transporte de la macro y meiofauna
(Schwindt, 2001). Ademas, los arrecifes también son utilizados
por cangrejos adultos de C. angulatus y Chasmagnathus
granulatus, y se ha estimado que 11 x 10° adultos de
C. angulatus viven debajo de los arrecifes (Schwindt, 2001).
Por otra parte, los arrecifes podrian haber incrementado la
intensidad del parasitismo, especialmente de trematodos
digéneos, sobre los adultos de C. angulatus, actualmente
muy alta, dado que son el habitat de los hospedadores
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C. anulatus recruitment has grown exponentialy since
F. enigmaticus became established and its reefs have grown up
in the lagoon.

From previous works refuge availability is known to be
fundamental for the successful C. angulatus recruitment and
survivorship (Luppi et al., 2001; Luppi et al., 2002b). One of
the most important causes of recruits’ mortality is cannibalism
by large juveniles, and laboratory and field experiments
showed that refuge availability significantly reduced intraspe-
cific predation and that the reef is actively chosen as a settle-
ment habitat by megalopae. The availability of suitable refuge
may create a “bottleneck” in the C. angulatus life history, simi-
lar to that observed for other crab species (e.g. Beck, 1997;
Kneib et al., 1999). The impact of F. enigmaticus on
C. angulatus recruitment consists, then, in an increased
availability of refuge sites (by increasing physical diversity and
benthos three-dimensionality, sensu Ruiz et al., 1997; Olenin
and Leppékoski, 1999) for recruits and small juveniles and
consequently an expansion of the population “bottleneck”.

The density of C. angulatus adults in Mar Chiquita Lagoon
is high but variable in time and space. It ranged from 3,000 to
34,000 individuals ha™' at one site, and reached 400,000 indi-
viduals ha™! in some places, when crabs aggregate during their
reproductive period (Bas, unpublished data). The reefs may be
acting as a source of juveniles that maintains the adult stock.
Furthermore, large juveniles are highly cannibalized by adult
crabs when they leave the reefs and, in this way, resources
move from reefs to other habitats in the lagoon (Gavio and
Iribarne, 1994; Luppi et al., 2001).

The high number and biomass of recruits and juveniles of
C. angulatus living in the reefs should play an important role
not only in the population dynamics of this crab, but also affect
other members of the community. Juvenile fishes that use Mar
Chiquita as a nursery area include recruits and juveniles of C.
angulatus in their diets (Hozborn and Garcia-de-la-Rosa, 2000;
Escalante, 2001; Rivera-Prisco et al., 2002). Likewise, many
species of fish and birds feed on C. angulatus adults (Olivier et
al., 1972; Spivak and Sanchez, 1992; Bachmann, 1999).

Ficopomatus enigmaticus has become a key structural ele-
ment in the benthic community of Mar Chiquita, modifying the
homogeneity of the original substrate, retaining sediments that
would otherwise be transported out of the lagoon (Schwindt
and Iribarne, 1998), decreasing gradually its mean depth
(Fasano et al, 1982) and affecting the macroinfaunal and
meiofaunal abundance and transport (Schwindt, 2001). In addi-
tion, reefs are also used by adult crabs of C. angulatus and
Chasmagnathus granulata: it was estimated that 11 x 10°
adults of C. angulatus live under the reefs (Schwindt, 2001).
Furthermore, reefs may increase the intensity of parasitism,
specially by digenean trematodes on C. angulatus adults,
which are highly parasitized, because they are habitat of inter-
mediate hosts of these parasites (e.g., the gastropods Heleobia
australis and H. conexa) (Etchegoin, 1997).

There is no doubt that the preexisting community at the
Mar Chiquita Lagoon was strongly modified by the appearance
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intermediarios de esos parasitos (e.g. los gastropodos Heleobia
australis y H. conexa) (Etchegoin, 1997).

Sin duda, la comunidad preexistente en la Laguna Mar
Chiquita ha sido fuertemente modificada desde la aparicion de
F. enigmaticus y una de las principales modificaciones oper6 a
través de los cambios poblacionales de C. angulatus. El
impacto de una invasion en una comunidad se relaciona princi-
palmente con la estabilidad y complejidad de ésta. Cuando un
organismo constructor de arrecifes como F. enigmaticus se
establece en un medio ambiente poco diverso como el fondo
blando de la Laguna Mar Chiquita, los cambios producidos
sobre la comunidad son extremadamente marcados. Los nive-
les actuales de densidad y biomasa poblacional de C. angulatus
no podrian haberse esperado sin los refugios provistos por los
arrecifes. Dado que el niimero y la extension de las invasiones
reportadas son cada vez mas elevados, los estudios destinados
a cuantificar el impacto de especies invasoras que permiten
evaluar la magnitud de los cambios producidos son,
obviamente, necesarios.
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