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RESUMEN

Limnoperna fortunei es una especie de molusco invasor reportado en la cuenca del Plata desde 1991,
invadiendo los principales sistemas hidricos de la region, afectando las infraestructuras humanas y ocasionando
alteraciones ecoldgicas. En Uruguay se reporta en cinco de las seis principales cuencas hidrograficas, incluyendo
el sistema de embalses del Rio Negro desde 1999. El desarrollo de estrategias de control poblacional para
mitigar los efectos ocasionados por esta especie requiere de estudios basicos sobre su ciclo bioldgico. El
presente trabajo describe el ciclo anual de las fases pelagicas y el asentamiento larval de L. fortunei en el
embalse Palmar, Rio Negro. Los muestreos se realizaron durante 2006-2008, utilizando sistemas de muestreos
continuos, estratificados y estaticos, mediante una periodicidad estacional o mensual. Los pardmetros
ambientales determinados, fueron similares a estudios previos en el sistema, la comunidad zooplanctdnica
presentd componentes del holo (Rotifera, Crustacea) y merozooplancton (larvas de L. fortunei) y mostré un
comportamiento estacional. Las larvas del mejillon dorado mostraron un comportamiento estacional con
maximos durante primavera y otofio y ausencia durante invierno; no se encontraron diferencias entre los estratos
analizados y los diferentes estadios no mostraron un patrén de variacion temporal definido. La temperatura
no mostrd asociaciones significativas con las abundancias larvales, pero un conjunto de variables ambientales
(temperatura, Kd y tiempo de residencia), explicaron la variacion de la comunidad zooplanctonica y larvas de
L. fortunei. Las abundancias de los individuos asentados de L. fortunei presentaron variacion espacio-temporal;
los minimos se encontraron en febrero y marzo y maximos durante diciembre. Se encontraron diferencias
significativas entre las abundancias de organismos asentados en sustratos ubicados en superficie (0,5m) y
fondo (10m). El tamafio méaximo observado de un organismo asentado fue 22mm, presentando diferencias en
el crecimiento entre superficie y fondo. Los patrones de reclutamiento mostraron dos maximos anuales: enero-
febrero y setiembre-octubre, coincidente con el ciclo anual pelagico, evidenciado por dos cohortes anuales,
resultados similares a otros estudios de la region. La identificacion del comportamiento larval y patrones de
asentamiento del mejillon dorado en el embalse Palmar, permitira disefiar estrategias para su control en el
sistema de embalses del Rio Negro.
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ABSTRACT

Limnoperna fortunei (DUNKER 1857) IN THE RESERVOIR NEGRO RIVER SYSTEM,
URUGUAY. Limnoperna fortunei is an invasive mollusk species reported in the Plata Basin since 1991,
invading the major water systems in the region, affecting human infrastructure and causing ecological
alterations. In Uruguay it is reported in five of the six major river basins, including the system of reservoirs
in Rio Negro since 1999. The development of population control strategies to mitigate the effects caused by
this species requires basic studies of their life cycle. This contribution describes the annual cycle of pelagic
stages and larval settlement of L. fortunei in the reservoir Palmar, Rio Negro. Sampling was conducted during
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2006-2008, using continuous sampling systems, static or stratified ones, by seasonal or monthly intervals.
Environmental parameters were similar to previous studies in the system, the zooplankton community showed
holo (Rotifera, Crustacea) and merozooplankton (L. fortunei larvae), showing a seasonal behavior. The golden
mussel larvae showed a seasonal pattern with peaks during austral spring and autumn and absence during
winter, and did not differ between strata analyzed and the various stages did not show a clear temporal variation.
The temperature did not show significant associations with larval abundances but was a set of environmental
variables (temperature, Kd and residence time) which explained the variability of the zooplankton community
and larvae of L. fortunei. The abundance L. fortunei individuals settled showed spatial and temporal variations,
the minimum was found in February and March and the maximum in December. Significant differences
were found between the abundance of organisms settled on substrates located at surface (0.5m) and bottom
(10m). The observed maximum size of an individual settled was 22mm body large, showing differences in
growth between surface and bottom. Recruitment patterns showed two peaks per year: January-February and
September-October, coinciding with pelagic annual cycle, as evidenced by two annual cohorts, results similar
to other studies in the region. The identification of larval behavior and settlement patterns of the golden mussel

in the reservoir Palmar make possible the design of control strategies for the Rio Negro reservoirs.

Keywords: Golden mussel; zooplankton; larvae; reservoir; Uruguay.

INTRODUCCION

CARACTERISTICAS BIOTICAS Y ECOLOGICAS
DE Limnoperna fortunei

Limnoperna  fortunei (Dunker 1857) es un
molusco bivalvo de la Familia Mytilidae, originaria
de los sistemas de agua dulce del sureste asiatico;
fue introducido accidentalmente en la Cuenca del
Plata a principios de 1990 por medio de las aguas de
lastre (Darrigran & Pastorino 1995). Es una especie
dulceacuicolay en laregion se lo encuentra en sistemas
de agua dulce y/o salobres con salinidades no mayores
a 3 (Darrigran 2002, Brugnoli et al. 2005, Gongalves
& Sanches 2009). Es dioica, con fecundacion
externa, desarrollo indirecto rapido, estadios larvales
planctonicos de vida libre y bentdnicos epifaunales
(Boltovskoy & Cataldo 1999, Cataldo & Boltovskoy
2000, Darrigran & Ezcurra de Drago 2000, Darrigran
& Damborenea 2006). Las distintas fases del desarrollo
larval presentan un tamafio reducido (hasta 200um) y
un biso permanente en su estadio larval plantigrado
que le permiten explorar y conquistar nuevos habitats
en diferentes niveles verticales (Cataldo & Boltovskoy
2000, Ituarte 2000). Presenta pequefia a mediana
talla, durante su primer mes desarrolla un tamafio
de 3mm, al afio alcanzan los 20mm y a los tres afios
de edad presentan un crecimiento maximo teodrico
de 35mm (Boltovskoy & Cataldo 1999, Darrigran
& Damborenea 2006). Posee un elevado potencial

reproductivo, comportamiento gregario y los adultos
alcanzan elevadas densidades poblacionales (80000-
150000ind m™) al adherirse a sustratos duros mediante
la secrecion de una glandula bisdgena (Darrigran &
Ezcurra de Drago 2000).

Desde su ingreso a la region esta especie se
encontro asociada a una diversidad de sustratos duros,
naturales y artificiales, increment6 sus abundancias
poblacionales, ocasion6 modificaciones en las
comunidades bentonicas, en los habitos alimenticios de
peces autoctonos y generd problemas de macrofouling
en instalaciones hidraulicas ocasionando gastos en
medidas de prevencion, mitigacion y erradicacion
(Darrigran et al. 1998, Darrigran & Ezcurra de Drago
2000, Penchaszadeh et al. 2000, Clemente & Brugnoli
2002, Darrigran 2002, Mansur et al. 2003, Boltovskoy
etal.2006, Brugnoli et al. 2006, Karatayev et al. 2007).
Estas caracteristicas determinan que L. fortunei sea
considerado en la Cuenca del Plata como una especie
exoOtica invasora, afectando la biodiversidad local
y las economias de los empresas afectadas por esta
problematica ambiental (Darrigran 2002, Darrigran &
Damborenea 2006).

DISTRIBUCION ACTUAL DE Limnoperna fortunei
EN URUGUAY

El mejillon dorado se reportd por primera vez para
Sudamérica en la costa del Rio de la Plata, provincia

de Buenos Aires (Pastorino et al. 1993). Actualmente
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se encuentra ampliamente distribuido en la Cuenca del
Plata existiendo registros en los principales sistemas
hidricos de la region: Paraguay, Parana, Paranaiba,
Salado, Uruguay, Iguazii y Tiete (Darrigran &
Ezcurra de Drago 2000, Agudo 2006, Boltovskoy et
al. 2006, Pestana et al. 2008), Lago Guaiba, Laguna
Merin (Mansur et al. 2004, Langone 2005, Burns et
al. 2006), cuerpos menores sin conexion directa con
sistemas invadidos como Laguna del Sauce (Uruguay)
(Garcia et al. 2008) o el embalse de Rio Tercero
(Argentina), situado aguas arriba de un sistema
invadido (Boltovskoy et al. 2006), al igual que en
sistemas salobres como Laguna de los Patos y Rio
de la Plata (Mansur et al. 2003, Brugnoli et al. 2005,
Dabezies et al. 2005, Gongalves & Sanches 2009).

En Uruguay, se reporta por primera vez en 1994
en las costas de la zona interna del Rio de la Plata
(Scarabino & Verde 1995). Actualmente existen
registros de la especie en cinco de las seis principales
cuencas hidrograficas: rios Uruguay, Negro, Santa
Lucia y de la Plata, asi como en Laguna Merin (Figura
1) (Scarabino & Verde 1995, Darrigran & Ezcurra de
Drago 2000, Brugnoli et al. 2005, Langone 2005).
En todas estas cuencas se encontraron organismos
bentonicos (juveniles y adultos), detectandose los
diversos estadios larvales en el Rio de la Plata, Rio
Negro y Uruguay (Conde et al. 2002, Dabezies et al.
2005, Brugnoli et al. 2005).

100 0 100 200 Km

Figura 1. Distribucion actual de Limoperna fortunei en Uruguay. Datos
tomados de http://inbuy.fcien.edu.uy.
Figure 1. Current distribution of Limnoperna fortunei in Uruguay. Data
from http.//inbuy.fcien.edu.uy.
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En el sistema de embalses del Rio Negro, L.
fortunei se registrd por primera vez en 1999 en los
sistemas de refrigeracion de las turbinas de la represa
de Palmar (Gorga & Clemente 2000, Clemente &
Brugnoli 2002). En el afio 2002 se encontraron larvas
y organismos adultos de la especie en el rio Y1, zona
litoral del embalse Palmar y en las instalaciones de
la presa Baygorria (Brugnoli et al. 2005). Desde
2004 se encuentran asiduamente larvas de mejillon
dorado en muestras zooplanctonicas del embalse
Baygorria (Brugnoli obs. pers.). En el afio 2007-
2008 se reportaron organismos adultos y estadios
larvales en el embalse Rincén del Bonete y pueblo
San Gregorio (D. Fabian & M. Mandia comunicacion
personal), detectandose a la fecha una invasion de la
especie en los tres embalses que integran el sistema
en cadena del Rio Negro. Estos resultados confirman
lo sugerido por Conde et al. (2002) quienes predijeron
que L. fortunei presentaria una ampliacion en el rango
de distribucion geografica en la cuenca del Rio Negro
constituyendo un riesgo econdémico para las represas
situadas aguas arriba del embalse Palmar.

Las especies invasoras son consideradas como
la segunda causa de pérdida de biodiversidad en
sistemas acuaticos y terrestres (D Antonio et al.
2001), responsables de ocasionar efectos negativos en
los sistemas ecologicos invadidos o gastos indirectos
en las empresas afectadas (Pimentel e a/. 2000). Un
abordaje que aporte soluciones a esta problematica
debe incluir estudios de patrones generales de la
biologia de estas especies que incluya estudios del
ciclo de vida, dinamica poblacional, distribuciéon y
dispersion (Arim et al. 2006, Darrigran et al. 2007).
Estos estudios permitirdn generar conocimiento
para la elaboracion de medidas de manejo y control
poblacional con bajo costo econémico y minimos
efectos ambientales.

En las diferentes empresas hidroeléctricas de la
Cuenca del Plata afectadas por el mejillon dorado se
han ocasionado gastos indirectos debido a tareas de
mantenimiento (limpieza, desobstruccion, aplicacion
de pinturas anti-incrustantes), obstruccion parcial de
los sistemas de refrigeracion de las turbinas o dafio de
sensores hidraulicos (Darrigran 2002, Boltovskoy et
al. 2006). El ingreso de L. fortunei a las mencionadas
instalaciones ocurre durante los estadios larvales
y primeros estadios juveniles planctonicos que
aun no se han fijado (200um), que por su tamafo
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no son retenidas por los filtros de acceso a los

sistemas hidraulicos. Una vez ingresadas a

las diferentes infraestructuras, las larvas se
asientan y desarrollan poblaciones bentonicas
acumulando progresivamente las conchillas
generando disminucion en la luz interna de los
sistemas hidraulicos y un potencial incremento
en las temperaturas del agua de refrigeracion. Es
necesario conocer los momentos en el afilo en que
son emitidas las larvas al medio acuatico (maximos
reproductivos) y su posterior asentamiento larval,
para iniciar estrategias de control ambientalmente
sustentables, basadas en estudios basicos de la
biologia de este organismo.

El presente trabajo sintetiza el conocimiento
generado durante 2006-2008 sobre estudios del
ciclo de vida (fases pelagica, asentamiento larval
y reclutamiento) de Limnoperna fortunei, en los
embalses del Rio Negro, con énfasis en el embalse

Palmar como caso de estudio.

ESTRATEGIA DE INVESTIGACION

SISTEMA DE EMBALSES DEL RIO NEGRO Y
EMBALSE PALMAR

El Rio Negro es el principal curso de agua interior
de Uruguay. Nace en Rio Grande del Sur (Brasil) y
corre en direccion NE-SW a lo largo de 810km. Su
cuenca de 72000 km?, de los cuales 68875km2 se
ubican en territorio uruguayo. Presenta tres grandes
embalses construidos en cadena (Bonete-1070km?,
Baygorria-100km?* y Palmar-320km?) para la
produccion de energia eléctrica, con una capacidad
de generacion de 600MW (Conde & Sommaruga
1999) (Figura 2). Los tres embalses son dendriticos,
con importante desarrollo de la linea de costa (Conde
et al. 2002).

El embalse Palmar fue construido con fines
hidroeléctricos en 1982 y tiene una generacion de
energia eléctrica de 333MW. Presenta un area de la

“].

Figura 2. Embalse Palmar en el sistema de embalses del Rio Negro, Uruguay. Modificado de Conde et al. 2002.
Figure2. Palmar reservoir in the system of reservoirs in the Rio Negro, Uruguay. Modified from Conde et al. 2002.

la cuenca es de 62950km? y su principal tributario
es el rio Yi. La superficie es de 320km? y el volumen
2,86km’; el tiempo de residencia promedio es de 16d™!
y la profundidad méxima es de 33m. . Muestra valores
de saturacion de oxigeno de 112.6%, conductividad

136,7uScm! y presenta un estado trofico clasificado
como eutrofico (segin Indice de Carlson), con
concentraciones de fosforo total que oscilan entre
9,9-9,8ugl! y concentraciones de clorofila a con
valores entre 3-18,1pgL! (Conde et al. 2002).
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METODOLOGIA PARA EL ABORDAJE DE LOS
ESTUDIOS

La zona de estudio correspondio a la cabecera del
embalse Palmar (Figura 2), considerando una estacion
de muestreo para el analisis de la fase pelagica y una
zona protegida para el desarrollo de los estudios
de asentamiento larval. Los estudios se realizaron
2006-2008
convencionales para los estudios de la fase pelagica y

durante utilizando  muestreadores
sustratos metalicos para el analisis del asentamiento
larval, acompafiando ambos estudios con registros
de parametros fisico-quimicos e

hidrologicos.

ambientales

Comunidad zooplanctonica

Las comunidades zooplanctonicas se colectaron
mediante muestreos en una estacion en la zona central
de la cabecera del embalse Palmar (33°03°58,7°'S,
57°26°58,3""W). Durante 2006, la periodicidad de
las colectas considerd estudios estacionales mediante
arrastres verticales por duplicado de fondo a superficie,
con una red de 30cm de didmetro y malla de 60um
de poro; durante 2007-2008, se realizaron colectas
mensuales con una trampa Schindler-Pattlas de 20L,
en tres estratos 0-3m, 3-6m y 9-12m, considerando
tres réplicas/estrato, acompaiiado de arrastre vertical
con red 60pum para determinaciones taxondmicas.
Las muestras se calentaron (80°C) y se fijaron
con formaldehido al 4% final. Los organismos se
identificaron y cuantificaron en una lupa Olympus
SZ-ST, microscopio binocular Olympus BH 'y
microscopio invertido Arcano. Para la identificacion
de los taxa zooplanctonicos se utilizaron claves de
Ringuelet (1958), Ruttner-Kolisko (1974), Grothe
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& Grothe (1977), Stemberg (1979), Reid (1985), El
Moor-Loureiro (1997); la clasificacion de los estadios
larvales de L. fortunei se realizd segin Cataldo &
Boltovskoy (2000). Se cuantificaron al menos 300
individuos por muestra y las abundancias se expresan
como numero de ind.m?.

Asentamiento larval

Para la determinacion del asentamiento larval de L.
fortunei, se utilizaron sustratos metalicos compuestos
por 3 placas de acero inoxidable de lcm de espesor
y 20cm de lado con un area expuesta total de 0.24m?
(Figura 3). Se ubicaron sustratos a una profundidad
de 0.5m y 10m (zonas eufotica y afotica) suspendidos
desde la superficie mediante una boya, denominando
estructura al mencionado dispositivo; se suspendieron
un total 72 sustratos (3 lineas con 12 estructuras cada
una). Cada linea present6 un dispositivo para adecuar
la profundidad de los sustratos de acuerdo con las
variaciones en la cota del embalse; este sistema
permitio evaluar el asentamiento larval durante un afio
considerando la zona eufética y afética en condiciones
similares a las existentes en el embalse. Se realizaron
visitas al sitio de trabajo cada 57 dias, iniciando en
eneroy finalizando en diciembre de 2006. Durante cada
visita se rasparon in situ tres estructuras (seis sustratos)
escogidas por numeros aleatorios. Las muestras se
fijaron con alcohol 60% y en el laboratorio se filtraron
a través de un tamiz de 50um. Los organismos de
mejillon dorado retenidos en el tamiz y menores a
Imm se cuantificaron y se determind el largo mayor de
la valva (Morton 1977) utilizando una lupa binocular
(Leica MZ8); los organismos mayores a lmm se
cuantificaron y se determind el largo total mediante un

calibre manual (1.0+£0.1mm).

Figura 3. Diseflo de sustratos utilizados para el asentamiento larval (modificado de Morton 1977). A). Estructura suspendida, B) - Detalle de las placas
y vista de sustrato en el campo después de 1 mes de sumergido.
Figure 3. Design substrates for larval settlement (modified from Morton 1977). A) Suspended structure, B) - Detail of the substrate plate and view in
the field afterl month of submerged.
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Parametros ambientales (fisico-quimicos e
hidrologicos)

En cada uno de las visitas se registro in situ
temperatura y oxigeno disuelto (oximetro YSI 57,
Horiba OM-14), conductividad (Horiba ES-12),
pH (Cole-Parmer Basic LCD III) y transparencia
(disco de Secchi). Adicionalmente durante 2007-
2008 se determino el coeficiente de extincion de luz
utilizando un sensor LiCor (LI-250 47). Se realizaron
determinaciones mediante perfiles verticales y se
reportan como promedios para la columna de agua.
Para ambos periodos se calcularon los tiempos
de residencia a partir de las caudales aportados
(turbinados y vertidos), quince dias antes de cada
muestreo, segiin datos hidrologicos suministrados por
la empresa hidroeléctrica UTE.

Analisis de datos

Comunidad zooplanctoénica: durante el periodo
2006, serealizaron correlaciones de Spearman (rs) para
determinar asociaciones entre variables ambientales y
bioldgicas (abundancias larvales). Para identificar una
variacion temporal en el zooplancton, se realizd un
analisis multivariado (non metric multidimensional
scaling, n-MDS) transformando los datos biologicos
mediante raiz cuarta y utilizando indice de similaridad
de Bray Curtis mediante el programa PRIMER
(Clarke & Warwick 2001). Para el analisis de datos
del periodo 2007-2008 se realizaron analisis no
paramétricos de varianza (ANOSIM) para evaluar
diferencias espaciales (entre estratos) y temporales
(entre muestreos). Las asociaciones entre los datos
biologicos y las variables ambientales se realizaron
mediante un BIO-ENV (BioticEnvironment, Clarke
& Warwick 2001); para los datos ambientales se
utilizaron matrices de similitud mediante distancias
Euclideanas, utilizandose el indice de Bray Curtis
para las matrices de similitud de los datos biologicos.

Asentamiento larval: para explorar diferencias
espaciales (zona eufoética y afética) y temporales
(mensualmente) del asentamiento larval, se realizaron
analisis de Kruskal-Wallis a un nivel de significancia
del 95%. Para identificar periodos de reclutamiento
y presencia de cohortes anuales, se realizaron
histogramas de frecuencia del largo total de la valva

a intervalos de 0,5mm considerando el conjunto de
datos para ambas profundidades/mes.

RESULTADOS Y DISCUSION

PARAMETROS FISICO-QUIMICOS E
HIDROLOGICOS

Durante ambos periodos, la temperatura del
agua mostrd un comportamiento estacional con
valores minimos en invierno (julio 2006: 13,2°C;
julio 2007: 12,3°C) y maximos durante verano
(febrero 2006: 26,7°C y diciembre 2007: 25,5°C).
La conductividad presentd oscilaciones entre un
minimo de 86,0mScm™ (noviembre 2007 y mayo
2008) y maximo de 143,3mScm™ en diciembre
2006. El oxigeno disuelto no mostr6 mayores
variaciones verticales para el total del periodo de
estudio con un promedio de 7,1+1,4mg L' para
2006 y de 6.4+1.3mg L' durante 2007-2008; estos
valores denotan una columna de agua con tenores
de oxigeno aptos para la vida acuatica. El pH oscild
entre valores cercanos a la neutralidad (6,9) en marzo
2006 a alcalinos (diciembre 2006: 8,7 y abril 2008:
8,3). La transparencia de la columna de agua oscilo
durante 2006 entre un minimo en julio y setiembre
(0,8m) y un méximo en abril (2,5m); durante 2007-
2008, mostré una variacion entre 0,5m en octubre
2008 y 1m en noviembre 2007. En este periodo,
el coeficiente de extincion de luz mostré valores
minimos durante mayo y noviembre (0,38m™') y
maximos en octubre 2007 (1.35m™). Al igual que en
estudios anteriores el embalse mostr6é condiciones de
mezcla en la columna de agua durante ambos periodos
de estudio y los valores de los diferentes parametros
determinados, fueron similares a los encontrados en
estudios anteriores (Conde et al. 2002). Los diferentes
valores de las variables ambientales determinadas se
encuentran dentro de las tolerancias ecoldgicas para el
desarrollo de L. fortunei segin Karatayev et al. (2007).

El tiempo de residencia durante 2006 presento
una variacion entre un minimo de 35d! (febrero) y
maximos en abril (1223d™"); en el periodo 2007-2008,
mostré oscilaciones entre un valor minimo de 19d-'en
octubre y maximo de 1700d! durante abril. Los
tiempos de residencia mostraron una variacion inter e
intranual, con promedios anuales (2005: 99d"!; 2006:

Oecol. Aust., 15(3): 576-592, 2011
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356d"'; 2007-2008: 294d"'), mayores al promedio
historico (16d'), que reflejarian afios hidrologicos
secos, con bajos aportes.

COMUNIDAD ZOOPLANCTONICA
Caracteristicas cuali-cuantitativas

Durante el periodo de estudio (2006-2008), la
comunidad zooplanctonica estuvo compuesta por
organismos caracteristicos del holozooplancton de
agua dulce (Rotifera, Crustacea), merozooplancton
(larvas de Mollusca Bivalvia), asi como organismos
tipicamente de habitos benténicos (Gastropoda,
Chironomidae y Nematoda). Se encontraron un total
de 50 taxa zooplanctonicos, correspondiendo 33 a
Rotifera, 13 a Crustacea, 2 Mollusca y 2 taxa al grupo
“otros” (Tabla 1). Las especies zooplanctonicas
identificadas, corresponden a organismos reportados
en muestreos previos realizados en los embalses del
Rio Negro (Conde et al. 1999, 2002).

El grupo dominante en niimero de taxa fue Rotifera,
siendo organismos oportunistas, con generaciones
de vida cortas, que les permite minimizar la pérdida
por adveccion y presentar una mejor adaptacion a
sistemas loticos (Pourriot et al. 1982, Gulyas 2002,
Lanzac-Toha et al. 2004). El predominio de rotiferos
es el patron dominante en el Rio Negro y otros rios de
la region tales como el Parana, Paraguay y Uruguay
(Frutos 1998, Conde et al. 1999, 2002, Chalar et al.
2002, Frutos et al. 2006).

En las comunidades zooplanctonicas del sistema
de embalses del Rio Negro la presencia de larvas de
L. fortunei se observa a partir de 1999, reportandose
por primera vez en el embalse Palmar (1999) y
rio Yi (Conde et al. 2002, Brugnoli et al. 2005).
Posteriormente se reportan en el embalse Baygorria
(2004) (Brugnoli et al. 2005) y recientemente (enero
2008), en el embalse Rincon del Bonete (D. Fabian
comunicacion personal). De esta manera, a partir de
1999 las larvas de L. fortunei en el sistema de embalses
del Rio Negro, integran un nuevo componente
zooplanctonico, generando una modificacion al
patron general del zooplancton de agua dulce, donde
existia alternancia en las dominancias de los grupos
Rotifera y Crustacea (Conde et al. 1999).

Las abundancias zooplanctonicas totales durante
2006-2008, mostraron variacion estacional con
minimos durante meses de otofio e invierno (abril
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2006: 646ind.m>, julio 2007: 170ind.m?) y maximos
en primavera y verano (enero 2006: 21009ind.m>;
noviembre 2007: 43660ind.m>). Durante 2006, las
abundancias relativas mostraron una co-dominancia
de Crustacea y larvas de Mollusca durante octubre
y un importante aporte de Rotifera dominando la
comunidad durante enero, julio y setiembre o co-
dominando con Crustacea durante febrero y diciembre.
Este comportamiento estaria asociado a variables
ambientales que regulan las poblaciones de estos
organismos y favorecen incrementos poblacionales
de determinadas especies o grupos de especies; como
ejemplo, la abundancia de Rotifera mostr6 durante
este periodo, una asociacion inversa significativa con
el tiempo de residencia (rs=-0,87, p<0.01, t=-3.7,
n=7). En enero 2006, Rotifera presentd una riqueza
de 15 especies, donde las abundancias de Polyarthra
vulgaris, Filina sp., Conochilus coenobasis y
Hexarthra sp., representaron el 90 % del total de
la abundancia de este grupo; por otro lado, en julio
las abundancias fueron menores en los diferentes
grupos zooplanctonicos y durante este mes, el grupo
Rotifera estaria beneficiado por los bajos tiempos de
residencia. Los rotiferos presentan la capacidad de
mantener sus poblaciones en sistemas l6ticos debido
a las elevadas tasas de reproduccion que presentan
(Marzolf 1990). Los resultados del analisis n-MDS
(Figura 4) realizado con las abundancias totales de
las especies zooplanctonicas durante 2006, muestra
cuatro grupos; estos grupos corresponden a meses de
verano (diciembre, enero, febrero), otoflo (marzo y
abril), invierno (julio) y primavera (setiembre), que
sugieren el caracter estacional de la composicion de
la comunidad zooplancténica en el embalse Palmar
durante los estudios desarrollados en 2006.

/ﬁy \\) Stress: 0.04
|
Abr
4 Jul
Set

Figura 4. Analisis n-MDS de la comunidad zooplancténica durante 2006.
Figure 4. N-MDS analysis of the zooplankton community during 2006.
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Durante 2007-2008, predominaron las larvas de
L. fortunei en marzo, abril y mayo, en noviembre y
julio dominaron los copépodos, en enero y mayo
los tres grupos presentaron abundancias similares.
En octubre dominaron las larvas en el estrato
superficial y los copépodos en profundidad. Los
parametros ambientales que regularon la comunidad
zooplanctonica en el mencionado periodo fueron la

Tabla 1.Taxa zooplanctonicos identificados durante 2006-2008.

temperatura, transparencia del agua y el tiempo de
residencia (BIOENV: r =0,6). Tanto el tiempo de
residencia, como la temperatura y transparencia del
agua son parametros que definen las condiciones
de cada muestreo, por lo que la variacion de
estos factores podrian explicar las diferencias
significativas entre los muestreos (Rglobal = 0,398;

p =0,3%).

Table 1. Zooplanktonic taxa identified during 2006-2008.

Phylum Rotifera
Clase Monognata
Orden Ploima

Familia Brachionidae
Brachionus bidentatus
Euchlanis sp.

Keratella cochlearis cochlearis
K. cochlearis tecta

K. cochlearis sp.

K. tropica

Kellicotia longispina
Familia Lecanidae
Lecane luna

L. tenuiseta

Lecane sp.

Familia Notomatidae
Cephalodella sp.
Familia Trichorcercidae
Trichocerca capucina
Trichocerca sp.
Familia Synchaetidae
Ploesoma truncatum
Ploesoma sp.
Polyarthra remata

P vulgaris

Polyarthra sp.
Synchaeta styllata
Synchaeta sp.

Familia Gastropodidae
Ascomorpha ovalis
Ascomorpha sp.
Asplachna sp.

Orden Flosculariacea
Familia Testudinellidae
Filina longiseta

F. opoliensis

Filina sp.

Pompholyx complanata
Familia Conochilidae
Conochilus unicornis
C. coenobasis
Conochilus sp.

Familia Hexarthridae
Hexarthra mira
Hexarthrasp.

Orden Collothecacea
Familia Collothecidae
Collotheca sp.

Phylum Artropoda
Clase Crustacea
Orden Cladocera
Suborden Calyptomera
Familia Sididae
Diaphanosoma fluviatile
D. birgei
Diaphanosoma sp.
Familia Bosminidae
Bosmina hagmanni

B. huaronensis

B. longirostris

B. deitersi

Familia Daphnidae
Ceriodaphnia cornuta
Familia Moinidae
Moina minuta
Chydoridae

Orden Copepoda

Nauplios

Suborden Calanoida
Famila Diaptomidae
Notodiaptomus incompositus
Copepoditos

Suborden Cyclopoida
Acanthocyclops robustus
Tropocyclops prasinus
Copepoditos

Phylum Mollusca

Clase Bivalvia

Famila Mytilidae
Limnoperna fortunei ( larvas)
Clase Gastropoda

Otros:

Phylum Artropoda
Clase Insecta

Familia Chironomidae

Phylum Nematoda

Oecol. Aust., 15(3): 576-592, 2011
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Comportamiento larval de L. fortunei

Al igual que lo observado para el total de la
comunidad zooplancténica, las abundancias larvales
de L. fortunei presentaron un comportamiento
estacional durante ambos periodos de estudio (2006,
2007-2008); mostraron minimos, con ausencia de
larvas durante invierno (julio) y maximos durante
primavera (setiembre 2006: 1166ind.m™ y noviembre
2007:1228ind.m3) y otofio (abril 2008: 4570ind.m™)
(Figura 5). El comportamiento estacional encontrado
es similar a estudios en diferentes rios de la region
de la Cuenca del Plata (Cataldo & Boltovskoy 2000,
Boltovskoy & Cataldo 2003, Pestana et al. 2008);
sin embargo los valores encontrados, difieren entre
ambos periodos de estudio y con los realizados en
otros sistemas hidricos de la region (Boltovskoy &

BRUGNOLLE. et al.

Cataldo 2003, Pestana et al. 2008). Las variaciones
de las abundancias larvales observadas entre ambos
periodos de estudio (Figura 5), estaria relacionada con
los muestreadores utilizados (arrastres verticales con
red durante 2006, estratos definidos mediante trampa
durante 2007-2008); segun Chalar et al. (2002),
en muestreos en el embalse de Salto Grande, las
abundancias zooplanctonénicas colectadas con trampa
en estratos definidos, son mayores que las colectadas
con red mediante arrastres verticales. Por otro lado,
las diferencias encontradas en las abundancias larvales
con otros estudios de la region, podria estar relacionado
con diferencias entre las fechas de inicio de la invasion
en el Rio Parana (inicios de 1990 segin Cataldo &
Boltovskoy 2000, Pestana et al. 2008) y el comienzo
de la invasion en el embalse Palmar reportado a fines
de 1990 segtin Clemente & Brugnoli (2002).
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Figura 5. Abundancias larvales de L. fortunei y variacion de la temperatura durante 2006-2008 en el embalse Palmar.
Figure 5. Larval abundances of L. fortunei and temperature variation during 2006-2008 in the reservoir Palmar.

Otros estudios realizados en la region encontraron
que la temperatura del agua es la variable que
mayormente explica la variacion en las abundancias
larvales de L. fortunei a lo largo del afio (Boltovskoy
& Cataldo 1999, Cataldo & Boltovskoy 2000, Cataldo
et al. 2005). Durante ambos periodos del presente
estudio, no se encontraron asociaciones significativas
(p>0.05) entre las abundancias larvales y las diferentes
variables ambientales por separado (temperatura,
pH,

residencia). La Figura 5 muestra las variaciones de

conductividad, disco de Secchi, tiempo
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las abundancias larvales y la temperatura promedio
de la columna de agua durante los diferentes meses de
estudio, donde se observa una correspondencia entre
ambas variables; se destaca la ausencia de larvas en
julio y los maximos larvales en setiembre 2006 y abril
2008. En estudios realizados en el Rio de la Plata,
durante 17 meses con una periodicidad mensual,
Cataldo & Boltovskoy (2000) encontraron que L.
fortunei se reproduce continuamente entre agosto y
abril, y que la produccion de larvas decrece entre mayo

y julio cuando la temperatura es menor. Estos autores,
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sugieren un umbral de temperatura (16—17°C) por
debajo del cual la actividad reproductiva del mejillon
dorado es interrumpida. En el presente estudio
durante meses que presentan temperatura superiores
a este umbral, se observa la presencia de larvas de
L. fortunei y los maximos se encontraron durante
primavera y otoflo, con variaciones interanuales.
Estos resultados sugieren que en el embalse Palmar,
L. fortunei presenta un comportamiento reproductivo
similar al encontrado en otros estudios de la region de
la cuenca del Plata con reproduccién continua entre
agosto-abril y maximos larvales durante primavera e
inicio de otofio.

Durante 2007-2008, al igual que la comunidad
zooplanctonica, la temperatura del agua, el Kd y el
tiempo de residencia, son las variables ambientales que
regulan las abundancias larvales del mejillon dorado
en el embalse Palmar (BIOENV: r=0,7). La ausencia
de una relacidon significativa entre las abundancias
larvales y la temperatura por separado, sugieren
que el Kd y el tiempo de residencia juegan un rol
fundamental en la regulacion del ciclo reproductivo
de L. fortunei en el sistema. Los estudios de Cataldo
& Boltovskoy (2000) sugieren que a partir del umbral
de temperatura 16-17°C ocurre reproduccion continua
de la especie; estos estudios fueron realizados para
sistemas loticos, donde el tiempo de residencia y Kd
no jugarian un rol importante en la regulacion del
mismo. Pestana et al. (2008), asocia diferencias en las
abundancias larvales de L. fortunei con diferencias en
el comportamiento 1éntico del embalse de Itaipu y
l6tico del Rio Parana. La transparencia del agua afecta
al zooplancton de forma indirecta ya que la turbidez
del agua limita el crecimiento y la distribucion de
las particulas de fitoplancton, principal alimento
del zooplancton (Gonzalez et al. 2002). En octubre
2008, el tiempo de residencia y la zona eufotica son
minimos y la distribucion de larvas estd limitada al
estrato superficial, apoyando que ambas variables
son factores determinantes del mantenimiento de las
larvas en la zona euf6tica.

Variacion vertical de los estadios larvales de L.

fortunei

Las durante 2007-2008,
permitieron analizar la distribucion vertical de

colectas realizadas
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larvas de L. fortunei; aunque el mayor promedio de
organismos se encontro en el estrato superior (0-3m:
720ind.m?3, 3-6m: 350ind.m>y 9-12m: 120ind.m),
no se encontraron diferencias significativas en las
densidades larvales (Rglobal = -0,008; p= 47,6%)
entre los distintos estratos estudiados. Durante el
periodo de estudio, la mayor profundidad de la capa
eufotica fue 2,40m, encontrandose la mayoria de
las larvas dentro de la zona eufética. Los resultados
no coinciden con estudios realizados por Wacker
& Eler (2003) con Dreissena polymorpha quienes
encontraron densidades larvales maximas a 4m; sin
embargo Morton (1977) indica que los asentamientos
de L. fortunei ocurren a profundidades mayores.
Igualmente, no se encontré un patrén definido
de distribucion estacional y espacial de los
distintos estadios larvales de L. fortunei. Tanto en
octubre como en noviembre 2008, dominaron las
larvas en estadio preumbonado y en el resto de
los meses, el menor estadio (“D”); mayo mostrd
la dominancia de larvas umbonadas. Este patron
concuerda parcialmente con el observado en los rios
Parand e Iguazl donde las larvas “D” y umbonadas
predominaron en julio, setiembre y noviembre y las
preumbonadas en octubre (Pestana et al. 2008).

ASENTAMIENTO LARVAL

Variacion espacio-temporal del asentamiento de L.
fortunei

Los valores de transparencia durante 2006,
permiten determinar que la zona eufotica presento
una variacion entre 2-6m; estos resultados indican
que los sustratos ubicados en ambas profundidades
(0,5m, 10m), permanecieron dentro de la zona
eufotica y afodtica respectivamente, durante la
totalidad del periodo de estudio.

Las
de L. fortunei mostraron una variaciéon espacio -

abundancias de organismos asentados
temporal; los minimos se encontraron durante los
meses iniciales del experimento (febrero y marzo
<100ind. m?) en los sustratos de la zona cufotica,
incrementandose en el transcurso del estudio,
reportandose los maximos al finalizar el estudio en
ambas profundidades (diciembre: 3864-3886ind.m™?)

(Tabla 2).

Oecol. Aust., 15(3): 576-592, 2011
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Tabla 2. Abundancias (ind.m?) de individuos asentados de L. fortunei en sustratos de zona eufética (0,5m) y afotica (10m).
Table 2. Abundance (ind.m?) individuals settled on substrates of L. fortunei in euphotic (0.5m) and aphotic (10m) zone.

Mes-dias exposicion

Zona eufotica

Zona afotica

Feb-06 (27) 72,2 + 26,8 Extraviadas
Mar-06 (63) 444 + 31,4 400,0 + 495
Abr-06 (113) 405,6 + 587 4183,3 £ 2251,2
Jul-06 (180) 154,2 + 100,2 1504,2 + 383,0
Set-06 (265) 208 + 59 2908,3 £ 1006,1

Dic-06 (340)

38639+ 1724,5

3886,1 + 4783

Las
experimento (340 dias:

abundancias reportadas al finalizar el
3864-3886ind.m™?)

inferiores a las encontradas por Boltovskoy & Cataldo

son

(1999); dichos autores analizaron el asentamiento
de L. fortunei en monitores de PVC colocados en el
Rio Parana de las Palmas, Argentina y encontraron
que luego de 331 dias de incubacidn, los monitores
densidad de 122004ind.m™.
Durante el presente estudio, los valores inferiores de

presentaron  una

organismos asentados, podrian estar relacionados con
el desfasaje entre el inicio de las incubaciones de los
sustratos en el embalse Palmar (enero) con uno de los
maximos anuales de asentamiento larval del mejillon
dorado en el sistema, en conjunto con un potencial
efecto con la velocidad de formacion del biofilm.
Previo al asentamiento larval de los organismos, se
desarrolla un proceso de colonizacion que incluye
la fijacion de macromoléculas organicas (proteinas,
polisacaridos), bacterias y la adherencia de algas
unicelulares (diatomeas), complejo que se denomina
biofilm; una vez completado este proceso, la superficie
es apta para la colonizacién de macroorganismos. La
tasa a la cual ocurre este proceso varia de acuerdo
con la estacion del afio y puede variar entre horas y
dias; durante primavera y verano pueden observarse
macroorganismos en una o dos semanas, sin
embargo este proceso puede ser atin mas largo (Wahl
1989). Otra posible explicacion a las diferencias
encontradas, es la disponibilidad larval en el embalse
Palmar con las observadas por Cataldo & Boltovskoy
(2000). El presente estudio reporta variaciones en
las abundancias larvales de L. fortunei entre 0 y
1166ind.m>, mientras que en los estudios de Cataldo

Oecol. Aust., 15(3): 576-592, 2011

& Boltovskoy (2000) se encontraron abundancias
larvales con un rango entre 1000-33000ind.m?. Estos
resultados reflejarian una mayor disponibilidad larval
en el Rio Parana que en el Rio Negro, condicionando
las abundancias finales de los organismos asentados
en los sustratos artificiales del presente estudio.

la totalidad del
abundancias de reclutas encontrados en los sustratos

Considerando estudio, las
de 0,5m y 10m, presentaron diferencias significativas
(p< 0,05) con mayores abundancias en los sustratos
correspondientes a la zona afética (Figura 6). Estas
diferencias significativas coinciden con Morton
(1977) y Codina et al. (1999), estos autores
estudiaron respectivamente la densidad de L. fortunei
en un sistema de embalse en Hong Kong (Plove
Cover) y en el interior de la Central Hidroeléctrica
Yacyreta. Morton (1977), encontrd diferencias en
el asentamiento larval en profundidad en paneles
similares a los utilizados para el presente estudio,
indicando que las larvas del mejillon dorado prefieren
para su asentamiento estas profundidades a diferencia
de Dreissena polymorpha que prefiere profundidades

Este
relacionado

menores. comportamiento  potencialmente

estaria con variables ambientales
(temperatura, oxigeno, penetracion y disponibilidad
de luz). Complementariamente Codina et al. (1999)
encontraron que la densidad y estructura de las tallas
del mejillon dorado presentaron diferencias segun los
niveles considerados en las paredes de hormigon de
la toma de agua de cada unidad generadora de energia
de Yacyreta. En estos ultimos estudios se observo
que la densidad maxima del mejillon dorado se

encontraba a una profundidad de 10m, disminuyendo
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aproximadamente un 65% a los 20m de profundidad
y un 80% a los 30m. Este comportamiento,
potencialmente podria estar asociado con la presencia

10000.0

de un fototactismo negativo de la especie o con la
evasion de predacion por peces (mayor en capas
iluminadas).
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Figura 6. Densidad de individuos (ind.m™) asentados de L. fortunei en los sustratos de 0,5 y 10 m durante 2006.
Figure 6. Density (ind.m™) settled for L.fortunei in the substrates of 0.5 and 10m in 2006.

Reclutamiento y Crecimiento

Los patrones de reclutamiento identificados
mediante analisis de histogramas de frecuencia
del largo total de la valva sugieren la presencia de
dos maximos de reclutamiento anual. El primero
corresponde a los meses de verano (diciembre-
febrero-marzo), y el segundo ocurre durante
primavera (setiembre) (Figura 7), con la presencia
durante estos meses de un elevado porcentaje
de organismos menores a 2mm. Morton (1977)
encontré 2-3 maximos de desove a lo largo del
aflo, coincidiendo con los maximos y minimos de
temperatura. Estudios realizados en el Rio de la Plata
por Maronas et al. (2003), reconocen tres cohortes
anuales, definidas para las tallas menores a 22mm.
Los resultados del presente estudio, sugieren la
presencia de dos cohortes anuales, la primera se
observa durante los meses iniciales del experimento
(febrero-abril) y la segunda a partir del segundo
maximo de reclutamiento (setiembre-octubre), donde
se observan los mayores organismos del experimento
(primera cohorte) y organismos menores a 2mm
correspondientes a nuevos reclutas, recientemente
asentados (Figura 7). El reconocimiento de mas de
una cohorte anual en este bivalvo es coherente con lo
observado en los estudios de biologia reproductiva

realizados en climas templados por Darrigran et

al. (1999) y Marodas et al. (2003). Por otro lado,
los periodos de reclutamiento identificados en el
presente estudio coinciden con maximos larvales
observados durante primavera e inicios de verano
en el presente estudio. Estos maximos larvales
presentarian un desarrollo planctonico 15/20 dias de
acuerdo con la temperatura del agua (Cataldo et al.
2005), ocurriendo posteriormente el asentamiento
larval y reclutamiento en las poblaciones bentdnicas.

A lo largo del experimento en los sustratos de
ambas profundidades, se observo una variacion en la
longitud valvar de los organismos asentados (Figura
8). Existio un incremento del tamafio promedio de los
organismos asentados del inicio al final del estudio,
tanto para los sustratos de superficie (febrero: 0,38mm
- diciembre: 7mm) como para el fondo (0,58mm en
marzo a 9,3mm en diciembre). El tamafio maximo
observado de un organismo asentado fue 22mm
coincidiendo con el observado para organismos de
un afio de edad (20mm), en estudios realizados para
la region (Boltovskoy & Cataldo 1999).

CONSIDERACIONES PARA EL MANEJO

En el presente estudio, se observé un
comportamiento estacional de la comunidad
zooplancténica, maximos larvales anuales de

Limnoperna fortunei  (ausencia durante julio y
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Figura 7. Histograma de frecuencia de tamafo de L. fortunei asentados en sustratos de 0.5m y 10m.
Figure 7. Frequency histogram size L. fortunei settled on substrates 0.5 and 10m.
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Figura 8. Largo total (Lt) de la valva de L. fortunei en los sustratos de 0,5 y 10m durante el periodo de estudio.
Figure 8. Total length(Lt) of the valve of L. fortunei in the substrates from 0.5 and 10m during the study period.

maximos durante primavera, inicios de verano y
otofio) asociado con variables ambientales y de
manejo. Concordante con el ciclo larval anual, se
encontraron maximos de asentamiento larval durante
meses de primavera y verano, diferencias en las
abundancias de los organismos asentados de acuerdo
con la profundidad, asi como la presencia de dos
cohortes anuales. El comportamiento encontrado en
el embalse Palmar, coincide con estudios realizados
en otros sistemas hidricos de la region (Cataldo &
Boltvskoy 2000, Darrigran et al. 2007, Pestana et al.
2008) y es de esperar que en los restantes embalses
invadidos del sistema del Rio Negro (Baygorria y
Rincén del Bonete), el mejillon dorado presente un
comportamiento poblacional similar.

Los patrones identificados de la dinamica
poblacional del mejillon dorado en el embalse Palmar,
podridn ser utilizados para implementar alternativas
de manejo poblacional en el sistema de embalses del
Rio Negro. De acuerdo con los resultados del presente
trabajo, existe un conjunto de variables ambientales
(temperatura, Kd y tiempo de residencia), responsables
del comportamiento larval del mejillon dorado en el
embalse Palmar; para la diagramacion de acciones de
mitigacion de la especie en el embalse, seria necesario
considerar estas variables ambientales y de manejo
hidraulico. Por otro lado, en estudios realizados dentro
de infraestructuras de presas hidroeléctricas se observo
que la mayor cantidad de larvas se encuentran en las

tomas de agua; dicha seccion actiia como recolector

de larvas del embalse y es fuente generadora de larvas
debido a las abundancias de mejillones adultos que
habitan en sus paredes por la baja velocidad presente en
esta seccion de la presa (Darrigran ef al. 2007). Dentro
de la toma de agua las condiciones ambientales son
mas estables y hay mayor disponibilidad de sustratos
que en el ambiente natural, por lo que el asentamiento
de las larvas es mayor dentro de la infraestructura
de la presa (Darrigran & Damborenea 2006). Estas
observaciones concuerdan con lo encontrado en
la presa de Palmar donde la mayor cantidad de
mejillones se observa en las distintas secciones de la
toma de agua (M. Mandia comunicacion personal).
La limpieza de las infraestructuras hidraulicas durante
los meses de maximos asentamiento larval, permitiria
mitigar los impactos del macrofouling en afios
posteriores, generando una disminucion de reclutas en
las poblaciones bentonicas de la especie.
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