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RESUMEN

El proceso de bioincrustacién puede dafiar varias estructuras construidas por el hombrey,
junto con el agua de lastre, es el principal vector para la transferencia de especies invasoras
en todo el mundo. El control de las especies invasoras, principalmente mejillones, se ha de-
batido durante mucho tiempo, pero las diferentes técnicas utilizadas adn tienen limitaciones.
Por lo tanto, el propdsito de esta revisidn fue recopilar informacién sobre los avances en
el control de la incrustacién de mejillones invasores. Se utilizé la base de datos del portal
de publicaciones Periédicos CAPES (Brasil), con la busqueda de palabras clave: “(invasive
mussel biofouling) AND control”. Se analizaron 53 articulos publicados entre 1999 y 2020.
Se identificé que se han realizado mas estudios experimentales en agua dulce que en otros
sistemas acuaticos. La mayoria se llevd a cabo en laboratorios, involucrando las fases del
mejillén juvenil y adulto. El control quimico fue el mas discutido en la literatura analizada
en comparacion con los controles fisicos y biolégicos. Entre los tipos de controles quimicos
se destaca el uso de extractos naturales por ser efectivo y causar menos dafio al ambiente.
Palabras clave: antiincrustante, depredacién, extractos naturales, luz ultravioleta, macroin-
crustacion.
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ABSTRACT

The biofouling process can damage various man-made structures, and together with ballast
water are the main vectors for the transfer of organisms around the world. The control of
invasive species, especially mussels, has been debated for a long time, but all techniques
have limitations. Therefore, the purpose of this review was to collect information on the
advances in research on invasive mussel control. The database Periédicos CAPES was used,
searching for the keywords: “(invasive mussel biofouling) AND control”. Fifty-three articles
were analyzed from 1999 to 2020. It was identified that more experimental studies have been
carried out in fresh water than in other systems. Most were performed in the laboratory
compared to the field, involving the juvenile and adult phases of the mussel. The chemical
control was the most discussed in the analyzed literature in comparison with the physical
and biological controls. Among the types of chemical control, the use of natural extracts
stands out, as it is effective and causes less damage to the environment.

Keywords: antifouling, predation, natural extracts, UV light, macrofouling.

RESUMO

O processo de bioincrustagdo pode danificar varias estruturas feitas pelo homem e, junto
com a agua de lastro, é o principal vetor de transferéncia de espécies invasoras em todo o
mundo. O controle de espécies invasoras, principalmente mexilhdes, é debatido hd muito
tempo, mas as diferentes técnicas utilizadas ainda apresentam limita¢des. Portanto, o
objetivo desta revisao foi coletar informacdes sobre os avangos no controle de incrustacao
de mexilhdes invasores. Foi utilizada a base de dados do portal de publicacdes Periddicos
CAPES (Brasil), com a busca das palavras-chave: “(invasive mussel biofouling) AND control”.
Foram analisados 53 artigos publicados entre 1999 e 2020. Identificou-se que mais estudos
experimentais foram realizados em dgua doce do que em outros sistemas. A maioria desses
estudos foi realizada em laboratérios, envolvendo as fases juvenil e adulta do mexilhdo. O
controle quimico foi 0 mais discutido na literatura analisada em relagdo aos controles fisicos
e bioldgicos. Dentre os tipos de controles quimicos, o uso de extratos naturais destaca-se
por ser eficaz e causar menos danos ao meio ambiente.

Palavras-chave: anti-incrustante, predacao, extratos naturais, luz ultravioleta, macroincrustagao.

INTRODUCCION

En el ambiente acuético, la bioincrustacién puede definirse como la acumulacién no deseada
de depésitos bioldgicos en superficies sumergidas (sustratos), ya sea en ambientes naturales
o artificiales (Agostini, et al., 2018). Este es un proceso natural que se inicia con la adsorcién
de moléculas organicas en un sustrato sumergido y su posterior colonizacién por especies
microbianas pioneras. Con la progresién de la sucesion ecoldgica ocurre el asentamiento de
organismos macroscopicos, facilitado por los colonizadores pioneros (Agostini, et al., 2018).

La bioincrustacion puede causar varios efectos: en los cascos de los barcos, la super-
ficie se vuelve irregular, incrementando la resistencia y provocando un mayor consumo
de combustible (Schultz, 2007). Ademas promueve la corrosién y aumenta el peso de las
estructuras artificiales, modificando su formato original (Hertiani, et al., 2010) y causando
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serios problemas al obstruir tuberias de conduccién y otros componentes (Schaefer, et al.,
2010). Esto supone un gasto global superior a los 340 mil millones de délares por afio para
la industria acudtica (Cuthbert, et al., 2021), que incluye el costo de la prevencion de la
bioincrustacion, el mantenimiento de las estructuras dafiadas y el aumento del consumo
de combustible en barcos.

La bioincrustacion, junto con el agua de lastre y sus sedimentos, es el vector mas impor-
tante en la transferencia de organismos invasores marinos en todo el mundo. La colonizacién
en los cascos de los barcos, plataformas, boyas y otras estructuras esta directamente rela-
cionada con la dispersién y propagacion a nivel global de especies exdticas e invasoras en
los ecosistemas marinos (Uliano-Silva, et al., 2018). Las especies exdticas invasoras colonizan
habitats diferentes al ambiente natural, reproduciéndose facilmente y superando la densidad
de las especies nativas, lo que causa dafios en la biodiversidad, y en las relaciones sociales
y econdémicas (Boltovskoy y Correa, 2015). Los mejillones son exitosos en la colonizacién de
ambientes acuaticos, principalmente las especies de las familias Dreissenidae y Mytilidae
(Boltovskoyy Correa, 2015). Estos organismos tienen caracteristicas fisiolégicas -como alta tasa
de dispersion, plasticidad fenotipica, polifagia y alta variabilidad genética- que garantizan su
establecimiento en diferentes ambientes (Lockwood y Somero, 2011). Controlar la propagacion
e invasién de especies exdticas, principalmente de mejillones, ha sido un desafio mundial
durante las ultimas décadas, incrementado especialmente con la invasién de Limnoperna
fortunei en América del Sur y Norte, y de Dreissena polymorpha en Europa (Silva, et al., 2021).

Como estrategia para controlar la incrustacion de dichos mejillones invasores, a lo largo
de los afios se han utilizado controles poblacionales que presentan diferentes metodologias
(Boltovskoy y Correa, 2015). Estos controles se pueden dividir en tres: bioldgicos, fisicos y qui-
micos. El control bioldgico consiste en la utilizacién de un organismo para la depredacién de las
especies invasoras. Esta metodologia puede implicar una amenaza para el ambiente, y existen
controversias entorno ala seleccién de las especies utilizadas parala depredacion de la especie
objetivo (invasora) (Rosa, et al., 2019). El control fisico implica el uso de cambios de temperatura
y luces ultravioleta que pueden generar importantes consumos de energia eléctrica, lo que
hace que el método sea costoso (Boltovskoyy Correa, 2015). El control quimico implica el uso de
productos quimicos para controlar las incrustaciones, y a menudo es necesario desintoxicar el
agua después de aplicar la metodologia; ademas puede causar contaminacion en el ambiente
receptor (Boltovskoyy Correa, 2015; Rosa, et al., 2019). Para el control quimico se destaca el uso
de cloro, pinturas antiincrustantes, sustancias naturales con fines antiincrustantes y el control
de pH (Davis, et al., 2015; Matsui, et al., 2018; Lepoutre, et al., 2018).

El propdsito de esta revision fue recopilar informacion sobre el progreso de la investi-
gacion en el control de la incrustacion de mejillones, con enfoque en las siguientes pregun-
tas: (i) ¢Ha aumentado el nimero de trabajos con los afios?; (ii) ;Qué paises estudiaron el
mayor ndmero de alternativas de control?; (iii) ;Qué tipo de ambiente acuatico fue el mas
estudiado?; (iv) ;Los trabajos se realizaron mayormente en el laboratorio o in situ?; (v) ¢El
propdsito de los trabajos fue controlar larvas, juveniles o adultos?; (vi) {Qué especie, orden
y familia fueron los mas estudiados?; (vii) ;Cual es el mejor método de control utilizado:
bioldgico, fisico o quimico?

Se evaluaron los estudios publicados con el objetivo de resaltar la forma de control de
mejillones invasores mas eficiente y ambientalmente segura.
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MATERIALES Y METODOS

Se desarroll6 una revisién de articulos cientificos considerando la base de datos del portal de
publicaciones periddicas de la Coordinacion de Perfeccionamiento del Personal de Educacién
Superior (CAPES), del Ministerio de Educacion de Brasil, que incluye colecciones de Scopus,
Web of Science y Science Direct Journals. La busqueda fue realizada considerando el perio-
do entre 1990 y 2020 (junio). Se considerd la combinacién de palabras en inglés: “(invasive
mussel biofouling) AND control”. Se identificé y cuantificé el nimero de publicaciones, y se
seleccionaron los articulos de los temas de interés. Posteriormente se realizé el analisis de
los datos en los diferentes articulos, considerando autor, afio, pais del autor, pais de desa-
rrollo de la investigacion, revista, estudio de agua dulce (marina o estuarina), experimento
de campo o laboratorio, especie considerada, tipo de control (bioldgico, quimico o fisico). No
se considerd en esta revision la literatura gris (tesis y disertaciones, resimenes de congresos
y articulos de revision).

Para la determinacién de los factores “control bioldgico, quimico o fisico” se tomaron
en cuenta las siguientes reglas de clasificacién: (i) control biolégico, articulos que trataban
de depredacidon o competencia por algun recurso alimenticio para control de los mejillones;
(ii) control quimico, articulos sobre la utilizacién de compuestos quimicos aislados o brutos,
o de factores abidticos (pH, oxigeno y salinidad); (iii) control fisico, articulos sobre la utiliza-
cion de barreras fisicas como filtros, diferentes tipos de sustratos o distintos tipos de olas
o temperaturas. Para la nomenclatura actual de especies marinas y dulceacuicola se utilizd
el registro mundial de especies marinas WoRMS (WoRMS, 2020).

RESULTADOS Y DISCUSION

Se encontr6 un total de 453 articulos, del cual se seleccionaron 53 para su analisis. Los re-
sultados se presentan a continuacion, de acuerdo con el orden de las preguntas planteadas
en la presente revision:

¢Ha aumentado el niimero de trabajos con los aiios?

De los 53 articulos seleccionados, el primero fue publicado en 1999 y el sequndo en 2002
(Figura 1). Desde fines de la década de los noventa hasta la actualidad se han explorado
alternativas para controlar los impactos de mejillones invasores, con una explosién maxima
de generacién de informacién sobre el tema a partir de 2009. Desde ese afio se registro6 al
menos una investigacién anual (Figura 1).
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FIGURA 1. NUmero de trabajos desarrollados a lo largo de los afios sobre estrategias de
control de mejillones invasores (1999-2020).

También se analizaron los principales investigadores de las especies de mejillén estudiadas
y el origen (continente) de los autores. Quienes se destacaron fueron: Perepelizin y Boltovskoy
en América del Sur para la especie L. fortunei; Costa y Kobak en Europa para D. polymorpha;
y Hicks y Mcmahon en América del Norte para P. perna.

¢{Qué paises estudiaron el mayor numero
de alternativas de control?

Los paises en los que se identific6 un mayor nimero de publicaciones referidas al control
de mejillones invasores fueron Estados Unidos (20,8%); seguido de Argentina (11,3%); Brasil
(9,4%); Holanda y Japén (7,5% cada uno); China, India, Polonia y Reino Unido (5,7% cada
uno); Irlanda y Canada (3,8% cada uno); Alemania, Australia, Francia, Corea, Nueva Zelanda,
Portugal y TUnez (1,9% cada uno).

¢Qué tipo de ambiente acuatico fue el mas estudiado?

De los 53 articulos analizados, el 51% se ocupd6 de estudios sobre mejillones de agua dulce,
seguido de agua marina (41%) y finalmente de agua salobre (estuario) (8%), dejando en
evidencia que los mejillones pueden causar problemas en diferentes tipos de ambientes
acuaticos. Seguin Schultz y otros (2011) y Ozkan y Berberoglu (2013), la bioincrustacion pue-
de causar dafios a diferentes sustratos como plataformas maritimas y portuarias, tuberias,
cables submarinos y cascos de barcos. En este sentido, a partir de los datos recopilados
podemos observar que los trabajos en el entorno de agua dulce se realizaron en plantas
hidroeléctricas, vias fluviales de construccion, plantas de tratamiento de agua, represas y
fabricas (Nakano, et al., 2010; Schaefer, et al., 2010; Costa, et al., 2011; Matsui, et al., 2018).
Los estudios en agua marina se realizaron en los sistemas de agua de lastre, acuicultura y
enfriamiento de agua (Rajagopal, et al., 2006; Piola y Hopkins, 2012).
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¢Los trabajos se realizaron mayormente
en el laboratorio o in situ?

El 73% de los trabajos correspondié a experimentos de laboratorio y el 27% a trabajos reali-
zados in situ. En tres de los estudios se realizaron tanto experimentos de laboratorio como
in situ (Matsuo, et al., 2009; Piola y Hopkins, 2012; Comeau, et al., 2017). Especificamente,
Comeau y otros (2017) observaron que el hidréxido de calcio causa un efecto agudo y un
estrés conductual a corto plazo en Mytilus edulis (Linnaeus, 1758) tanto en un experimento
en tanques acrilicos (laboratorio) como en barcos de pesca (campo). Por otro lado, Piola 'y
Hopkins (2012) analizaron la mortalidad de Perna canaliculus (Gmelin, 1791) y Mytilus gallo-
provincialis (Lamarck, 1819) frente a la temperatura, y observaron que temperaturas entre
40y 60 °C controlan estas especies de mejillones en el campo (en botes) y en el laboratorio
(en tanques). Matsuo y otros (2009) utilizaron un sistema de fibra ptica llamado técnica de
emisién acustica (AE) para analizar la incrustacion por M. galloprovincialis en el laboratorio
y en el campo (en las tuberias). En los tres estudios fue posible notar el potencial del control
analizado tanto in situ como en el laboratorio. Por lo tanto, se demuestra que es importan-
te realizar experimentos en ambos lugares ya que el laboratorio ofrece condiciones mas
controladas, mientras que el campo refleja las condiciones del ambiente con las diferentes
variables que regulan la ocurrencia de mejillones, complejas de verificar en el laboratorio.

¢El propésito de los trabajos fue controlar
larvas o mejillones juveniles y adultos?

De los estudios analizados, el 80% realizé bioensayos para el control de mejillones en su
estado juvenil y adulto, mientras que el 20% analizé mejillones en su estado larvario. De
acuerdo con Murrayy otros (2011) y Crego-Prieto y otros (2015), las especies invasoras pueden
transportarse en su fase larval en agua de lastre y en los cascos de los barcos en su fase
juvenil o adulta. Por lo tanto, llevar a cabo una metodologia para controlar estos organis-
mos en diferentes etapas de la vida es de suma importancia. En seis estudios analizados se
abordaron las diferentes etapas de vida de los mejillones (Folino-Rorem, et al., 2006; Matsuo,
et al., 2009; Schaefer, et al., 2010; Sahu, et al., 2013; Yuan, et al., 2016).

¢Qué especie, orden y familia fueron los mas estudiados?

Las especies mas estudiadas fueron el mejillén cebra Dreissena polymorpha (Pallas, 1771) de
la familia Dreissenidae (35%) y el mejillén dorado Limnoperna fortunei (Dunker, 1857) de la
familia Mytilidae (65%). Estas especies se encuentran en habitats de agua dulce y salobres,
corroborando los resultados presentados previamente sobre el ambiente acuatico mas es-
tudiado (Figura 2). Ademas, los érdenes mas abundantes en los articulos fueron Mytiloida
(38%) y Mytilida (25%), de la familia Mytilidae; seguidos por Veneroida (25%) y Myida (12%),
de la familia Dreissenidae.

En algunos estudios se encontraron especies cuya clasificacién taxonémica fue modifi-
cada con el paso del tiempo. La especie Xenostrobus securis (Lamarck, 1819) es actualmente
sinénimo de Limnoperna fortunei. Del mismo modo, Modiolus metcalfei (Hanley, 1843)y Perna
indica (Kuriakose y Nair, 1976) ahora se clasifican como Modiolus modulaides (Roding, 1798)
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y P. perna, respectivamente. En este estudio se adopt6 la nomenclatura actualizada en el
WoRMS (WoRMS, 2020).

Las especies D. polymorpha, D. bugensis, M. leucophaeata y M. sallei -de la familia
Dreissenidae- se describen en la literatura como invasoras (Schaefer, et al., 2010; Cai, et al.,
2014; Gaag, et al., 2017). La especie L. fortunei es una de las especies invasoras mas estudiadas
(Xu, et al., 2015) en América del Sur (Schwindt y Bortolus, 2017). El género Perna, compuesto
por las especies P. perna y P. viridis (Linnaeus, 1758), y el género Modiolus, compuesto por
las especies M. modulaides, M. modiolus (Linnaeus, 1758), M. philippinarum (Hanley, 1843) y
M. edulis, también se consideran mejillones invasores (WoRMS, 2020). Las especies Mytella
charruana (d'Orbigny, 1842) y M. galloprovincialis se identifican en algunas regiones como
no nativas (Yuan, et al., 2016; Olabarria, et al., 2016). La especie P. canaliculus (Gmelin, 1791)
es endémica de Nueva Zelanda; sin embargo, se introdujo en Australia (WoRMS, 2020) y se
encontrd en articulos junto a M. galloprovincialis, discutiendo el control de la bioincrustacién
de ambas especies invasoras (Piola y Hopkins, 2012). Por lo tanto, consideramos que todas
las especies en este estudio son invasoras.
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FIGURA 2. NUmero de publicaciones por especie de mejillones encontradas en los articulos
analizados entre 1999 y 2020.

¢Cual fue el tipo de control mas utilizado?

De los articulos analizados, el 13% estudid el control bioldgico; del cual el 50% resulté efectivo
para el control del mejillon. En tanto, el 20% analiz6 el control fisico, del cual el 86% obtuvo
resultados satisfactorios. El control quimico presenté un mayor nimero de reportes (67%),
del cual el 84% mostré efectividad en el control de mejillones (Figura 3). En el Anexo 1 se
detallan los tipos de control de mejillones invasores encontrados que han demostrado ser
satisfactorios.
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FIGURA 3. NUmero de publicaciones por tipo de control de mejillones testeadas en los
articulos analizados entre 1999 y 2020.

¢Cual fue el mejor control biolégico?

El primer articulo donde se estudié el control bioldgico fue publicado en 2009, en el cual se
comprobd la selectividad alimentaria del pez Prochilodus lineatus (Valenciennes, 1837) sobre
larvas de L. fortunei (Paolucci, et al., 2009). Vieira y Lopes (2013) investigaron el contenido
estomacal de Pimelodus pintado (Azpelicueta, Lundberg y Loureiro, 2008) para verificar la
presencia de L. fortunei en su dieta, y encontraron una preferencia por los mejillones durante
la primavera. En el 60% de los peces estudiados se comprobd la presencia del mejillén dorado
en su contenido estomacal. Otro trabajo también evidenci6 la capacidad de los peces de
consumir L. fortunei: de 81 especies de peces, 28 de ellas presentaron mejillén dorado en el
estdmago (Gonzalez-Bergonzoni, et al., 2019). Estos peces podrian usarse como un posible
depredador del mejillén L. fortunei; sin embargo, seria necesario realizar un mayor numero
de estudios sobre dicho potencial.

En tanto, Kobak y otros (2012) analizaron el potencial de depredacién de los anfipo-
dos Dikerogam marusvillosus (Sowinsky, 1894), Pontogammarus robustoides (Sars, 1894) y
Gammarus fossarum (Koch, 1836) y de los peces Corydoras paleatus (Jenyns, 1842) sobre el
mejillén D. polymorpha, no siendo exitosos en su depredacion.

Otros estudios utilizaron la coexistencia de especies en el mismo habitat para generar una
competencia entre ellos (Olabarria, et al., 2016; Cai, et al., 2014). Estos estudios concluyeron
que ambas especies de mejillones analizadas -L. fortuneiy Mytilopsis sallei (Recluz, 1849)- son
mas resistentes a las variaciones ambientales y tienden a impactar especies que ya existen
en el agua, pudiendo disminuir la existencia de especies nativas en el ambiente.

Los métodos bioldgicos se basan en el uso de organismos que actdan con depredacion
sobre el mejillén invasor. Sin embargo, de los trabajos que utilizaron esta metodologia solo el
50% mostré efectividad (Figura 3). Esta alternativa para el control del mejillén es muy delicada
cuando se utilizan especies no nativas como depredadores debido a que pueden afectar no
solo a la especie objetivo, sino también a otras que habitan en el medio; sumado a su alto
costo (Kobak, et al., 2012; Rosa, et al., 2019). No obstante, cuando se utilizan especies nativas
como agente de control, el costo puede ser menor y el efecto ambiental puede disminuir,
causando un menor riesgo para el ambiente acuatico (Rosa, et al., 2019).
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La solucién mas efectiva es el uso de peces que depreden mejillones. Sin embargo,
debido a las consecuencias que puede ocasionar en los ecosistemas, este método debe ser
estudiado en mayor profundidad para conocer sus interacciones con el medio en el que
se aplica y evitar amenazas en el ecosistema receptor (Rosa, et al., 2019). Segun los datos
analizados sobre las consecuencias ambientales que puede ocasionar este tipo de control,
se recomienda su uso en entornos industriales como empresas hidroeléctricas y plantas de
energia. En estos lugares es posible tener un mayor control de las especies introducidas
para actuar como depredadores y controlar los mejillones, y en consecuencia, causar un
menor impacto al medio ambiente.

¢Cual fue el mejor control fisico?

Como una forma de inhibir el asentamiento se identificaron estudios que evaluaron el tipo
de sustrato (material) y el formato del sustrato, la efectividad de la luminosidad y la gravedad,
la luz ultravioleta, la presién para reducir la bioincrustacién y los sensores de fibra 6ptica
para detectar el mejillén en el agua. A excepcidn de la obra de Kobak y otros (2008), donde
se evalud laluminosidad y la gravedad en el laboratorio, las otras metodologias identificadas
de control fisico se realizaron in situ. Ademas, se llevaron a cabo estudios sobre el control
del mejillén a través del uso de diferentes temperaturas del agua (Perepelizin y Boltvoskoy,
2011; Piolay Hopkins, 2012; Yuan, et al., 2016; Gaag, et al., 2018; Liu, et al., 2020). De hecho, la
temperatura fue identificada entre los factores con mayor capacidad de control: las tempera-
turas superiores a 20 °C afectan la fijacién del viso de los mejillones Mytillopsis leucophaeata
(Conrad, 1831) (Gaag, et al., 2018) y M. edulis (Clements, et al., 2018), y las superiores a 35 °C
pueden matar a L. fortunei (Liu, et al., 2020) y M. galloprovincialis (Piola y Hopkins, 2012).
Sin embargo, otros estudios encontraron que M. charruana, P. viridis (Yuan, et al., 2016) y L.
fortunei (Perepelizin y Boltvoskoy, 2011) son tolerantes a las variaciones de temperatura, y
dependiendo de la localizacién geografica de la especie y su abundancia en el medio am-
biente, la temperatura no resulta eficaz para controlar estos mejillones.

Como forma de controlar la incrustacién del mejillén cebra (D. polymorpha), un estudio
analizé diferentes tipos y formas de sustratos utilizando in situ placas de policloruro de vinilo
(PVC), cony sin filamentos de polipropileno (PP), durante seis semanas. Los resultados sugi-
rieron que los filamentos artificiales facilitan el reclutamiento, principalmente al aumentar
la superficie disponible para la fijacion (Folino-Rorem, et al., 2006). Estos resultados corro-
boran lo encontrado por Nakanoy otros (2010) al investigar la distribucién de poslarvas de L.
fortunei, donde las densidades de mejillones en las jaulas huecas con malla de 5 mm fueron
mayores que en jaulas no huecas en todas las profundidades analizadas. En base a dichos
estudios es posible sefialar que un area de superficie mas pequefia y poco filamentosa se
vuelve mas ventajosa para controlar la bioincrustacion de esta especie. Con respecto al tipo
de revestimiento de sustrato utilizado, se compar6 el uso de hormigdén, madera y piedra
caliza como forma de repeler el asentamiento del mejillén. Entre estos sustratos, el concreto
no presento efectos que rechacen significativamente el asentamiento del mejillén dorado L.
fortunei (Matsui, et al., 2018). Por lo tanto, las construcciones de hormigén en los rios pue-
den ser el sustrato preferido para la colonizacién del mejillén dorado. Otro estudio mostré
que el movimiento de fuerza de fijacion del asentamiento del mejillén cebra D. polymorpha
puede cambiar seguin los pardmetros fisicos de luminosidad y gravedad (Kobak, et al., 2008).
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Pucherelli y otros (2018) instalaron durante dos afios en sistemas de refrigeracion un
generador de luz ultravioleta hidro éptica (HOD UV) para monitorear el impacto de HOD UV
en el asentamiento del mejillén Dreissena bugensis (Andrusov, 1897). Al comparar los pesos
secos de bioincrustacién entre las placas expuestas al agua tratada con HOD UV y el control
(sinusar HOD UV), se encontré una reduccion significativa después de la exposicion: el asen-
tamiento de mejillones D. bugensis y la formacién de biopeliculas bacterianas se redujeron
constantemente en las cdmaras de prueba. Ademas, se confirmé que el mantenimiento del
enfriador relacionado con la bioincrustacién se redujo un 75% después del primer afio de
funcionamiento del HOD UV, elimindndose en el segundo y tercer afio después de la imple-
mentacion. Las pruebas de campo usando pulsos de presion (sistema sparker) mostraron un
uso efectivo para el control de los mejillones cebra (Schaefer, et al., 2010). Estos resultados
indicaron que mas pulsos de presién pueden erradicar los mejillones adultos existentes y
evitar el establecimiento de estadios larvarios posteriores (Schaefer, et al., 2010). La deteccién
temprana de la obstruccion por mejillones ha sido estudiada utilizando un sistema de fibra
optica llamado técnica de emisién acustica (AE) (Matsuo, et al., 2009). En este trabajo se
desarrollé un sensor para la percepcion de sefiales AE de ondas procedentes de mejillones,
donde solo se pueden detectar conchas de mejillén con el tamafio de mas de 11 mm. Esta
metodologia no es necesariamente una forma de control ya que no evita la inhibicién del
asentamiento de macroinvertebrados.

Entre las formas de control fisico analizadas, los estudios reflejaron que los sustratos
de madera y piedra caliza tienen resultados significativos en disminuir y/o impedir la bioin-
crustacion de los mejillones. A su vez, la luz ultravioleta y los pulsos de presién mostraron
un resultado prometedor. Para algunas especies, la temperatura fue un factor que afecté la
fijacién del viso y consecuentemente aumentd la mortalidad de los mejillones. Finalmente,
como medida de prevencion fue posible detectar la fijacion de mejillones a través de un
sistema de fibra dptica AE.

De los trabajos que utilizaron el control fisico, el 86% fue eficaz para controlar los me-
jillones invasores. Sin embargo, este control se vuelve costoso ya que depende del uso de
equipos. En ese sentido, el costo del sistema térmico alcanza los 300 mil d6lares (Phillips, etal.,
2005), y el sistema sparker tiene un costo promedio de 65 mil délares (instalacién, formacién
de profesionales, electricidad y mantenimiento de equipos). La lampara ultravioleta tiene un
costo mas alto que el sistema sparker (Schaefer, et al., 2010) ya que el gasto de electricidad
es mucho mayor: las lamparas UV funcionan continuamente, con un mayor consumo de
correspondencias eléctricas. Ademads, las ldmparas UV deben reemplazarse cada mil horas,
y si se rompen agregan mercurio al agua, creando un riesgo para el suministro de agua
(Schaefer, et al., 2010). Por lo tanto, al comparar estas diferentes tecnologias, el sistema
sparker tiene mayor potencial ya que es menos costoso y posiblemente menos contaminante
que otras tecnologias de control fisico.

Para identificar el control fisico a utilizar se deben considerar previamente el costo y el
dafio ambiental, el tiempo de residencia de los organismos en el sistema acuatico y otros
factores ambientales en el ecosistema. A través del tiempo de residencia del mejillon es
posible estimar el periodo de reproduccién del organismo, la abundancia y la dispersion,
siendo un factor muy importante para mitigar los impactos que provocan los mejillones en
las estructuras artificiales (Somma, et al., 2021).
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¢Cual fue el mejor control quimico?

La mayoria de los estudios realizados con control quimico fue efectivo para combatir la
macroincrustacion (84%). En este tipo de control se destacan las modificaciones de pH en el
agua (Comeau, et al., 2017; Liu, et al., 2020), la salinidad (Barbosa y Melo, 2009; Yuan, et al.,
2016) y el uso de diferentes tipos de reactivos quimicos. Entre estos Ultimos se encuentran
el cloro (Rajagopal, et al., 2006), el cloruro de sodio (Davis, et al., 2015), el éxido de cobre
(Kojima, et al., 2016; Matsui, et al., 2018) y los compuestos extraidos de material bioldgico
(Lepoutre, et al., 2018).

Yuany otros (2016) analizaron diferentes temperaturas en conjunto con lainfluencia de la
salinidad para el control de M. charruana y P. viridis. En este trabajo, la salinidad fue un factor
tolerante para ambas especies, por lo que no mostré un control sobre los mejillones. Rice y
otros (2016) sefialaron que M. charruana se adapta a diferentes salinidades. Barbosa y Melo
(2009) predijeron que L. fortunei podria sobrevivir a una salinidad de hasta 5y que a medida
que aumenta la salinidad la supervivencia disminuye. De esta manera, salinidades superiores
a 5 podrian usarse para controlar el mejillén dorado, disminuyendo su supervivencia.

También se estudid la exposicion del mejillon dorado a la variacién de hipoclorito de
sodio (NaClO), permanganato de potasio (KMnO,) o perdxido de hidrégeno (H,0,) (Li, et al.,
2019). Unicamente el NaClO debilité la fijacién de los filamentos del viso del mejillén, con
baja mortalidad y alta tasa de apertura de la concha en estas condiciones (Li, et al., 2019).
Ademas, de las tres especies reportadas previamente la fijacién puede verse comprometida
por la concentracién de oxigeno disuelto por debajo de 1.4 pg/mL™, un pH por encima de
9.7,y puede causar la expulsion del sustrato con unailuminacion fuerte y continua (Liu, etal.,
2020). La exposicion del mejillon al cloruro de sodio (NaCl) también fue un factor limitante
para la mortalidad de la especie D. polymorpha: la mortalidad puede alcanzar el 100% a
concentraciones de 10.000 y 30.000 pg/mL™" (Davis, et al., 2015).

Hicks y Mcmahon (2005) evaluaron en el mejillén P. perna los efectos de la presién par-
cial de O, (PO,) en concentraciones de 0, 1, 2, 4y 6 kPa, junto con la temperatura del agua.
Encontraron que la especie tolera PO, en concentraciones de 4y 6 kPa a temperaturas de
15y 20 °C, mientras que expuesta a una temperatura de 25 °C presenta una mortalidad del
50%. Estos resultados confirmaron que la presion parcial de oxigeno (PO,) presenta menores
efectos sobre la supervivencia del mejillén que la temperatura (Hicks y Mcmahon, 2005).

Por otro lado, Clements y otros (2018) evaluaron la presion parcial de CO, (PCO,), junto
con la temperatura del agua, sobre la especie M. edulis. Dichos autores encontraron que
la especie es tolerante a diferentes concentraciones de PCO,; sin embargo, a altas tempe-
raturas existe una disminucién en la fijacion del viso y, en consecuencia, un aumento de la
mortalidad corporal. Los mencionados estudios que evaluaron oxigeno disuelto, pH, presion
parcial de oxigeno y CO, no obtuvieron resultados positivos para el control de los mejillones
analizados (Hicks y Mcmahon, 2005; Clements, et al., 2018).

Solo el trabajo realizado por Liu y otros (2020) sobre las variaciones en el oxigeno di-
suelto y el pH obtuvo resultados positivos para el control del mejillén, especificamente en
su estudio con L. fortunei. Es necesario aclarar que estos factores se analizaron junto con la
iluminacion fuerte y continua del sustrato, lo que refleja la importancia de utilizar factores
fisicos y quimicos para controlar el mejillén dorado. Aunque usar diferentes metodologias
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seria un enfoque costoso de aplicar y mantener, lo que afectaria la eleccién de este método
por parte de los usuarios.

En la presente revision se encontraron trabajos que utilizaron productos antiincrustantes.
Un experimento de inmersion de cuatro afios de duracion uso sustratos a base de cobre
que demostraron tener un fuerte efecto repelente sobre la bioincrustacién de L. fortunei
(Matsui, et al., 2018). Y para M. Galloprovincialis tuvo su fijacién en sustrato inhibido a me-
dida que aumentd la concentracion de la pintura en base de 6xido de cobre (CuO) (Kojima,
etal., 2016). Costa y otros (2011) administraron toxinas que contienen biocidas en particulas
comestibles para D. polymorpha, encontrando una mortalidad del 90% en dicha especie en
un tratamiento de 12 horas.

De los estudios realizados con control quimico, el 84% demostro efectividad (Barbosa y
Melo, 2009; Costa, et al., 2011; Davis, et al., 2015; Kojima, et al., 2016; Matsui, et al., 2018; Li,
et al., 2019; Liu, et al., 2020), mientras que el 16% restante no presentd resultados satisfac-
torios (Hicks y Mcmahon, 2005; Yuan, et al., 2016; Clements, et al., 2018). Sin embargo, los
estudios que mostraron efectividad utilizaron en su mayoria metodologias que implican
altas concentraciones de productos quimicos en el agua (Barbosa y Melo, 2009; Davis, et al.,
2015; Kojima, et al., 2016; Matsui, et al., 2018; Li, et al., 2019).

En el ambiente acuatico, el uso de sustancias quimicas podria afectar no solo a las especies
objetivo sino también a las especies no objetivo (Dafforn, et al., 2011; Turner, 2010), y tener un
impacto en la calidad del agua (Soroldoni, et al., 2017), causando pérdidas de la biodiversidad
y ocasionando un desequilibrio en los diferentes niveles tréficos del ecosistema. Ademas, el
hipoclorito de sodio (NaClO) puede ser efectivo (Li, et al., 2019), pero se estima que el gasto
por su uso alcanza los 100 mil délares (entre instalacién, operacién y mantenimiento de la
metodologia) (Phillips, et al., 2005), lo que hace que el método sea costoso.

Entre las formas de control de bioincrustacién, el control quimico mas utilizado corres-
ponde a las pinturas antiincrustantes; sin embargo, puede causar efectos téxicos a diferentes
organismos que se encuentran en el medio acuatico (Soroldoni, et al., 2017; Agostini, et al.,
2021a). Ademas, los efectos de las pinturas antiincrustantes pueden prolongarse alargo plazo
debido a suacumulacién en el sedimento (Thomas, et al., 2003). Por eso se han desarrollado
alternativas con productos naturales como forma de control de la bioincrustacién, siendo
mas seguras para el ecosistema (Agostini, et al., 2021b).

En esta revision se encontraron articulos sobre alternativas antiincustrantes naturales,
en los que los autores utilizaron compuestos quimicos extraidos de diferentes tipos de ma-
teriales biolégicos con fines antiincrustantes. Mabrouk y otros (2020) observaron que los
extractos de los tallos de la hierba marina Halophila stipulacea (Forsskal Ascherson, 1867),
usando el diluyente de hexano en la concentracion de 11.3 ug/mL™ y metanol de las hojas con
17 pg/mL™, mostraron un efecto inhibidor de menos del 50% en el mejillén M. galloprovincialis.

El uso de extractos crudos de plantas naturales también se registré en otro trabajo, en
el cual se evidencid la accién antiincrustante del extracto de Streptomyces fradiae (Waksman
y Curtis, 1916; Waksman y Henrici, 1948) en el mejillén P. indica, consiguiendo un resultado
satisfactorio para el mejillén estudiado (Prakash, et al., 2015). Los autores informan que la
investigacién se desarroll6 en el laboratorio y para estudios posteriores se debe realizar un
experimento in situ. El uso de extractos también fue analizado por Ribeiro y otros (2013), quie-
nes utilizaron diferentes extractos elaborados a partir de doce especies de esponjas de Brasil
contralafijacion de P. perna. Solo el extracto de dos de las especies inhibié significativamente
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el asentamiento del mejillén en mas del 10%: Hymeniacidon heliophila (Wilson, 1911) y Petromica
citrina (Muricy, Hajdu, Minervino, Madeira y Peixinho, 2001).

Otros autores utilizaron extractos de compuestos especificos extraidos de organismos
naturales para verificar su potencial antiincrustante. Lepoutre y otros (2018) evaluaron el
impacto de la neurotoxina ambiental en los hemocitos en relacién con la mortalidad celular,
fagocitosis e integridad del ADN de D. polymorpha. En el estudio se demostré que una con-
centracion de 0.75 pg/mL™" esta contenida en la hemolinfa e induce dafio transitorio al ADN,
en consecuencia, conduce a la muerte celular y al dafio de otras estructuras del mejillon.
En esta linea, Siless y otros (2017) utilizaron cuatro compuestos naturales aislados del alga
Dictyota dichotoma (Hudson, JVLamouroux, 1809), en los que los compuestos Paquidictyol A
y Dictyoxide -en una concentracién de 4.7 ug/mL™"- llevaron a la supresién del viso para su
fijacion en el sustrato por L. fortunei.

En esta revision, solo se encontraron cinco trabajos de control quimico que utilizaron
sustancias naturales como alternativa para el control de mejillones (Ribeiro, et al., 2013;
Prakash, et al., 2015; Siless, et al., 2017; Lepoutre, et al., 2018; Mabrouk, et al., 2020), y todas
han demostrado ser efectivas para controlar la bioincrustacién ocasionada por estas especies.
Por lo tanto, a la hora de buscar una alternativa eficaz y menos dafiina para el ambiente
la mejor opcién de control quimico seria el uso de sustancias naturales como los extractos
crudos de organismos o compuestos especificos extraidos de los materiales bioldgicos, los
cuales han mostrado resultados prometedores tanto para el control de la microincrustacién
como de la macroincrustacion (Agostini, et al., 2021b).

CONCLUSIONES

El nimero de trabajos publicados sobre el control de mejillones invasores ha variado a lo
largo de los afios: a partir de 2009 oscila entre 1y 6 estudios anuales. El pais que investigd
mas alternativas de control fue Estados Unidos. El ambiente acuético mas estudiado fue el
agua dulce, y la mayoria de las investigaciones se llev6 a cabo en el laboratorio -comparado
con trabajos in situ-, centrandose en el control de mejillones en su fase juvenil y adulta. Las
principales familias evaluadas fueron Mytilidae y Dreissenidae, con las especies L. fortunei
y D. polymorpha, respectivamente.

El control quimico fue el mas utilizado y mostré6 una alta eficacia en el control de mejillones.
Las metodologias efectivas fueron el uso de salinidad, hipoclorito de sodio, éxido de cobre,
pinturas, oxigeno disuelto y extractos naturales. El control fisico, a pesar de tener pocos
trabajos publicados, también fue muy efectivo: tanto el uso de la luz UV como los pulsos de
presiony alta temperatura lograron inhibir la incrustacién del mejillén. Sin embargo, tienen
un alto costo ya que depende del uso de equipos caros. El control biolégico fue el menos
ensayado hasta la fecha y también el menos efectivo. Ademas, este control solo se puede
utilizar con el uso de peces como especie de depredacion.

Dentro del control quimico se identifica el problema de usar productos quimicos como una
forma de controlar los mejillones debido a su posible contaminacién al ecosistema acuatico
y dafio a las especies objetivo y no objetivo. Sin embargo, fue demostrado que el uso de
extractos naturales tiene un gran potencial para el control de los mejillones, ademas de ser
menos nocivo para el ecosistema. Por esta razén, se destaca el control quimico mediante
el uso de extractos naturales ya que es efectivo y genera menos dafio al ambiente acuatico.
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ANEXOS

ANEXO 1. Experimentos probados con resultados satisfactorios sobre el uso de métodos
de control de mejillones invasores, seguin familia y especie de mejillén. La informacion
bibliografica completa se puede encontrar en el documento principal.

Familia ‘ Especies Control | Ambiente Fase Detalle de control Efecto ‘ Autor

Mytilidae L. fortunei Quimico Agua Juvenil- | Oxigeno disuelto Expulsién Liu,
y fisico dulce adulto menos de del sustrato etal, 2020
1.4 pug/mL™; pH y aumento
superior a 9,7; de la mortalidad
Tluminacién
continua y fuerte;
temperatura

encima de 35 °C

Quimico Agua Juvenil- Hipoclorito Disminucién Li,
dulce adulto de sodio (NaClO) de la fijacion; etal., 2019
baja mortalidad

Quimico Agua Juvenil- Pintura a base Asentamiento Matsui,
y fisico dulce adulto de cobre (Cu) inhibido etal., 2018
Quimico Agua Juvenil- Uso de extracto Supresién Siless,
dulce adulto de Dictyola de viso etal., 2017
dichotoma
Biolégico Agua Juvenil- Pez Pinelodus Durante Vieira y Lopes,
dulce adulto pintado la primavera 2013
Fisico Agua Juvenil- Relacion érea Superficie Nakano,
dulce adulto por superficie pequefia etal, 2010
filamentosa y menos
filamentosa
Quimico Agua Juvenil- | Salinidad encima Disminuye Barbosay
dulce adulto de 5PSU la supervivencia | Melo, 2009
Bioldégico Agua Larva Pez Prochilodus Depredacién Paolucci,
dulce lineatus de mejillones etal., 2009
M. galloprovincialis| Quimico Agua Juvenil- Extracto de tallo | Efecto inhibidor Mabrouk,
dulce adulto en hexano inferior al 50% etal., 2020

(1.3 pg/mL™) y
metanol en hojas

(17 pg/mL™)
en Halophila
stipulacea
Quimico Agua Juvenil- Sustratos A medida Kojima,
marina adulto de dxido de cobre | que aumenta etal., 2016
(Cu0) la concentracién
de CuO
aumenta la
inhibicién del
asentamiento
Fisico Agua Juvenil- Temperatura Causa la muerte Piolay
marina adulto superior a 35 °C Hopkins, 2012
M. edulis Fisico Agua Juvenil- Temperatura Afecta la fijacion Clements,
marina adulto superior a 20 °C del viso etal, 2018
M. leucophaeata Fisico Aguade | Juvenil- Temperatura Afecta la fijacion Gaag,
estuario adulto superior a 20 °C del viso etal, 2018
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P indica Quimico Agua Juvenil- Extracto de Potencial Prakash,
marina adulto Streptomyces antiincrustante etal., 2015
fradiae y baja toxicidad
P. perna Quimico Agua Juvenil- Extracto Asentamiento Ribeiro,
marina adulto de Hymeniacidon | inhibido enmds | etal., 2013
heliophila del 10%
y Petromica citrina
Fisico Agua Juvenil- | Temperatura 25 °C 50% Hicks y
marina adulto de mortalidad Mcmahon,
2005
Dreissenidae D. bugensis Fisico Agua Juvenil- Sistema Asentamiento Pucherelli,
dulce adulto hidro-6ptico reducido etal, 2018
ultravioleta
(UV HOD)
D. polymorpha | Quimico Agua Juvenil- Neurotoxina Muerte celular, Lepoutre,
dulce adulto ambiental a una fagocitosis etal., 2018
concentracion y dafio al ADN

de 0.75 pg/mL”

Quimico Agua Juvenil- Cloruro de sodio Mortalidad Davis,
dulce adulto (NaCl)en del 100% etal., 2015
concentraciones
de 10.000 y
30.000 pg/mL~"
Quimico Agua Juvenil- Particulas 90% Costa,
dulce adulto comestibles con de mortalidad etal., 2011

toxinas biocidas

Fisico Agua Larvay | Sistema de presién | Asentamiento Schaefer,
dulce Juvenil- de sparker reducido etal, 2010
adulto
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