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RESUMEN

El mejillon dorado (Limnoperna fortunei) es una especie exotica invasora que cau-
sa grandes perjuicios en América del Sur. El rio Santa Lucia es la principal fuente
de agua potable que abastece al 60% de la poblacion de Uruguay. L. fortunei ha
sido reportado desde 1996 en esta cuenca y actualmente se encuentra en los tres
embalses que abastecen a la usina potabilizadora. El objetivo de este trabajo fue
caracterizar la dindamica temporal de las larvas de L. fortunei en el embalse de
Aguas Corrientes (rio Santa Lucia). Para esto se realizaron andlisis diarios del
embalse, donde se midieron parametros fisicoquimicos, y se cuantificaron larvas y
la comunidad fitoplanctonica. Las larvas de L. fortunei presentaron una dinamica
estacional y su desarrollo fue favorable a temperaturas mayores a los 17°C. La
temperatura fue la principal variable moduladora de la presencia de larvas. Una
vez que la temperatura fue adecuada para su reproduccién, la cota del embalse
resulto ser la variable clave para determinar la presencia de larvas. Esto evidencia
la importancia del manejo del caudal del embalse durante la época reproductiva del
mejillon para disminuir sus impactos. Se plantean dos mecanismos de regulacion de
las larvas que actuian a diferentes escalas: fisiologico y ambiental.

PALABRAS CLAVE: temperatura, caudal, usina potabilizadora de agua, invasion

biologica.

ISSN 1688-6593 INNOTEC 2021, No. 21 (x - x)
REVISTA DEL LABORATORIO TECNOLOGICO DEL URUGUAY



SOMMA, NOGUEIRA, GONZALEZ—MADINA, LANGONE
DINAMICA LARVAL DEL MEJILLON DORADO LIMNOPERNA FORTUNEIL... DOI: 10.12461/21.06

ABSTRACT

The golden mussel (Limnoperna fortunei) is an invasive exotic species that has
several negative impacts in South America. Santa Lucia River is the main drinking
water source, supplying 60% of the total population of Uruguay. L. fortune: has
been reported since 1996 in this basin, and nowadays is present in the three
reservoirs that supply the water treatment plant. The aim of this study was to
analyze the temporal dynamics of L. fortunei larvae in Aguas Corrientes reservoir
(Santa Lucia River). We quantify diary L. fortunei larvae and phytoplankton,
we also measure physicochemical parameters of water. L. fortunei larvae showed
a seasonal dynamic and its development was promoted by temperatures up to
17°C. Temperature was the main variable controlling the presence of larvae. Once
temperature was optimal for its reproduction, the reservoir level was the key
variable to determine the presence of larvae. This shows the importance of flow
managing in the reservoir in order to reduce golden mussel impacts during the
reproductive season. We also propose two alternative regulation mechanisms of
larvae, acting at two different scales: physiological and environmental.

KEYWORDS: temperature, flow, water treatment plant, biological invasion.
RESUMO

O mexilhdo dourado (Limnoperna fortunei) é uma espécie exdtica invasora que
causa grandes danos em America do Sul. O rio Santa Lucia é a principal fonte de
agua potavel que abastece 60% da populacdo do Uruguai. L. fortunei é registrada
desde 1996 na bacia e atualmente é encontrada nos trés reservatorios principais
que abastecem a estagio de tratamento de agua. O objetivo deste trabalho foi
caracterizar a dindmica temporal de larvas de L. fortunei no reservatoério de
Aguas Corrientes (rio Santa Lucia). Para isso, foram realizadas analises diarias
do reservatorio, onde foram medidos parédmetros fisico-quimicos e quantificadas
as larvas e a comunidade fitoplanctonica. As larvas de L. fortunei apresentaram
dinamica sazonal e seu desenvolvimento foi favoravel em temperaturas superiores
a 17°C. A temperatura foi a principal variavel moduladora da presenga de larvas.
Uma vez que a temperatura foi adequada para sua reprodugao, a elevagdo do
reservatorio passou a ser a variavel chave para determinar a presenca de larvas.
Isso mostra a importancia do gerenciamento da vazao do reservatorio para reduzir
os impactos do mexilhao dourado. Ao mesmo tempo, dois mecanismos de regulacdo
das larvas sdo propostos atuando em diferentes escalas: fisiologica e ambiental.
PALAVRAS-CHAVE: temperatura, fluxo, planta de purificagio de adgua, invaséo
biologica.

INTRODUCCION

Las invasiones biolégicas son una de las principales pérdidas de biodiversidad a
nivel mundial (Gallardo, et al., 2015; Sala, et al., 2000). El mejillon dorado (Lim-
noperna fortunei) es una especie exotica invasora en América del Sur (Oliveira, et

al., 2015). Limnoperna fortunei ingreso al continente por el Rio de la Plata, en el
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afio 1990 (Pastorino, et al., 1993), y rapidamente se expandi6 por toda la cuenca,
a contracorriente, afectando a los rios Parand y Uruguay, entre otros, y abarcando
Argentina, Uruguay, Brasil, Paraguay y Bolivia, en su nueva area de distribucion
(Oliveira, et al., 2015). Esta especie presenta caracteristicas morfofuncionales que
favorecen la rapida colonizacién y su éxito en diferentes ambientes (Morton, 2015).
Entre estas caracteristicas, el estadio larval planctonico de L. fortunei puede alcan-
zar altas densidades (>20.000 ind/m?), lo que le permite una alta dispersion por
deriva en el ambiente natural (Cataldo, 2015). A su vez, los organismos adultos
adheridos a sustratos como artes de pesca y cascos de embarcaciones resisten la
desecacion (entre 7 y 11 dias fuera del agua) (Darrigran, et al., 2004; Montalto y
Ezcurra de Drago, 2003), lo que permite otro mecanismo de dispersion.

El asentamiento de L. fortunei en los ecosistemas ha presentado un alto im-
pacto tanto en el ambiente natural (Darrigran y Damborenea, 2011) como en las
infraestructuras humanas (Darrigran, et al., 2020). Se han documentado cambios
en la comunidad bentonica (Linares, et al., 2017; Silva, et al., 2020), fitoplanctoni-
ca (Boltovskoy, et al., 2015a, 2013) y zooplanctonica (Rojas Molina, et al., 2015),
asf como su capacidad de incorporarse a las tramas troficas de los peces (Garcia
y Protogino, 2005; Gonzalez-Bergonzoni, et al., 2020; Penchaszadeh, et al., 2000).
Las principales interferencias a nivel humano hasta ahora detectadas son: macro-
fouling (obstruccion por altas densidades de organismos vivos adheridos) en tomas
y tuberias de aguas para potabilizacion, uso industrial y centrales energéticas, e
interferencias en la navegacion, y en la pesca comercial y deportiva, entre otras;
produciendo elevados perjuicios economicos (Darrigran, et al., 2007, Boltovskoy, et
al., 2015¢; Xu, et al., 2015). Hay numerosos ejemplos de instalaciones industriales
que han tenido problemas en su funcionamiento debido a la colonizacion del me-
jillén dorado (Boltovskoy, et al., 2015¢). En China y Japén ha afectado diferentes
plantas potabilizadoras y sistemas de distribucién de agua desde hace décadas
(Morton, 1975; Nakanishi y Mukai, 1997). A principios de 1994, Limnoperna fortu-
nei provoco el primer caso de macrofouling de agua dulce en América. Este hecho
ocurrié en la planta potabilizadora de agua de la Ciudad de La Plata, Argentina
(Darrigran, 1995). Otros casos ocurrieron en las tomas de agua para consumo
humano de Bernal (34°40°S - 58°14°0) y de la Ciudad de Buenos Aires (34°35°S -
58922°0) (Darrigran, 1995; Darrigran y Ezcurra de Drago, 2000). Aunque no han
sido formalmente publicados otros registros, se estima que otras plantas potabiliza-
doras experimenten similares problemas dada la extendida distribucion que posee
esta especie en la region (Oliveira, et al., 2006).

La cuenca del rio Santa Lucia se ubica al sur de Uruguay (entre 33°42’18” -
34°50°24”S y 54°59’24” - 57°07’'1170) y tiene un area de 13.480 km?. Esta cuenca
esté constituida por cinco grandes tributarios: rio Santa Lucia, rio Santa Lucia
Chico, arroyo Canelon Grande, arroyo Caneloén Chico y rio San José, y cuenta con
tres embalses principales (Aguas Corrientes, Canelon Grande y Paso Severino),
que actiian como reservas para garantizar el suministro de agua bruta a la planta
potabilizadora de Aguas Corrientes (Figura 1). Esta planta pertenece a la Admi-
nistracion de las Obras Sanitarias del Estado (O.S.E.) y abastece al 60% de la
poblacion del pais (Figura 1).
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En esta cuenca, el primer reporte de Limnoperna fortunei data de 1996 (Brugno-
li, et al., 2005). Entre 2000 y 2003 se registré en varias localidades de la cuenca,
incluyendo el embalse de Paso Severino (Langone, 2005) y el de Aguas Corrientes
(Brugnoli, et al., 2005). En la actualidad también ha colonizado el embalse Ca-
neléon Grande (observacion personal). Langone (2005) plantea que en el rio Santa
Lucia, L. fortunei presenta dos mecanismos de colonizacion: a través de adultos
adheridos a pequefias embarcaciones y por dispersion de sus larvas (en direccion
aguas abajo).

En la usina potabilizadora de agua de Aguas Corrientes, Limnoperna fortunei
ha causado interferencias en la operativa de la planta desde el afio 2000. Entre ellas
se destacan: taponamiento de rejas y cribas de las tomas, disminucion del caudal
de captacion debido a la colonizacién de los tiuneles, tuberias y parshalls, mayor
gasto de energia y baja en el servicio de bombas aductoras. Hasta el momento,
la principal medida reactiva ha sido la remocién mecanica de los adultos de las
superficies colonizadas. Esta medida fue elegida debido a su bajo costo e inocuidad
ambiental. Las sustancias quimicas utilizadas para el control del mejillon dorado
suelen ser costosas, pueden tener efectos toxicos, generar subproductos indeseados
(Claudi y de Oliveira, 2015) y su aplicacion no esta regulada por la norma.

El objetivo de este trabajo fue caracterizar la dindmica de las larvas de Limno-
perna fortunei en el embalse de Aguas Corrientes (rfo Santa Lucia) con la finalidad
de brindar pautas para la mejora del manejo y gestion de la usina potabilizadora
de agua.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La represa de Aguas Corrientes, inicialmente construida en 1933, asegura la altura
de agua del rio necesaria para la succion de las bombas hacia la usina de potabi-
lizaciéon. En la actualidad retiene un volumen embalsado aproximado de 1.800.000
m?. Cuando las condiciones de caudal del rio no son suficientes para garantizar el
nivel operativo, se realizan bombeos desde aguas abajo del embalse hacia aguas
arriba de la presa a través de dos bombas. Por otro lado, la represa cuenta con dos
compuertas que permiten regular la altura del embalse. La cota de rebase de esta
represa es de 2,90 metros en su parte central y 3,10 metros en los laterales (sobre

el cero Aguas Corrientes).

ISSN 1688-6593 INNOTEC 2021, No. 21 (x - x)
REVISTA DEL LABORATORIO TECNOLOGICO DEL URUGUAY



SOMMA, NOGUEIRA, GONZALEZ—MADINA, LANGONE
DINAMICA LARVAL DEL MEJILLON DORADO LIMNOPERNA FORTUNEL... DOI: 10.12461/21.06

-_—Z

58°w 57°w  56°w  55°w 54°w

34.0°S

’/MW\\W o ﬁ

Rio Santa Lucia

34.5°S

— s
0 10 20 30 40 50 60km

57.0°W 56.5°"W 56.0°W 55.5°W

Figura 1. Mapa de la cuenca del rio Santa Lucfa. Se muestran los principales
tributarios y grandes embalses (puntos): Paso Severino, Canelén Grande
y Aguas Corrientes. Los colores representan la clasificacion de Cuencas
Nivel 2 segtin la DINAMA (Uruguay. Ministerio de Vivienda Ordena-
miento Territorial y Medio Ambiente, DINAMA, 2020).

Trabajo de campo y laboratorio

Se realizaron muestreos diarios subsuperficiales del agua del rio Santa Lucia en el mar-
gen izquierdo del embalse de Aguas Corrientes, entre el 02/11/2016 y el 20/07/2020.
Estos muestreos son el resultado de la rutina del programa de monitoreo fisicoquimico
e hidrobiolégico de usina y cuenca de los respectivos Laboratorios de la Unidad Usinas
de O.S.E. En cada muestreo se midi6 la cota del embalse (m) y la temperatura (°C),
y se tomaron muestras para la cuantificacion de las variables fisicoquimicas, la comu-
nidad de fitoplancton y las larvas de Limnoperna fortunei. Las variables fisicoquimicas
de turbidez (NTU), color (mg/1 Pt), alcalinidad (mg/1 CaCo,), pH, oxigeno disuelto
(mg/1) y conductividad (pS/cm a 25°C) fueron determinadas segin los procedimientos
del Laboratorio Unidad Usinas de Montevideo (American Public Health Association,
et al., 2017a, 2017b, 2017¢c, 2017d, 2017e y 2017f, respectivamente). La cuantificacion
de la comunidad de fitoplancton se realizo siguiendo el método de Utermohl (Sournia,
1978), en camaras de sedimentacion de 2 ml en microscopio 6ptico invertido a 400
aumentos. Se cuantificaron todos los organismos presentes en media camara o hasta
cuantificar 100 organismos de la especie mas abundante (Lund, 1958). La abundancia
de fitoplancton y cianobacterias fue expresada en células por mililitro (cel/ml). La
cuantificacion de las larvas de L. fortunei se realizo dentro del programa de monitoreo
rutinario de invertebrados. Para esto, se filtraron entre 500 y 1000 ml de muestra (de-
pendiendo de la turbidez) por un copo de 25 pm de poro, y se contabilizaron las larvas
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bajo microscopio 6ptico a un aumento de 100x. Solamente se cuantificaron las larvas
en estadio “forma de D” o de “charnela recta” (115-180 pm de largo), segin Santos y
otros (2005) y Cataldo (2015), y se expres6 en ind/m?® Esta metodologia de conteo
permite determinar los periodos en los que las instalaciones industriales son mas vul-
nerables a la colonizacién de esta especie y es ttil para controlar las incrustaciones
(Cataldo, et al., 2005).

Analisis de datos

La base de datos obtenida cuenta con 1.356 observaciones diarias. Debido a la
distribucién de las variables, se realizaron correlaciones no paramétricas de Krus-
kal-Wallis y pruebas pareadas a posterior de Wilcoxon entre las medianas de las
variables ambientales y de los estimadores de la comunidad de fitoplancton, con
la finalidad de determinar diferencias significativas entre afios, meses y estaciones
del afio. Las relaciones entre las variables ambientales y fitoplanctonicas fueron
evaluadas a través de un analisis de componentes principales (PCA por sus siglas
en inglés), con la funcion base “princomp” del Software R (R Core Team, 2018), y
de correlaciones no paramétricas de Spearman. Para el PCA, las variables fueron
centradas por la media y estandarizadas por el desvio estandar. En funcion del
resultado de estos andlisis, se seleccion6 un conjunto de variables que mejor expli-
caran la variabilidad ambiental y que no fueran redundantes.

Con la finalidad de estudiar el comportamiento intrinseco de las larvas, se ana-
liz6 la abundancia de larvas en funcion del tiempo y se determiné si existian dife-
rencias significativas entre la abundancia y los meses, estaciones del afo y anos a
través de pruebas no paramétricas de Kruskal-Walli; y en caso de que hubiera dife-
rencias, se realizaron pruebas a posterior de Wilcoxon. La abundancia de larvas de
L. fortunei fue contrastada con las variables ambientales seleccionadas por el PCA.
A su vez, a través de arboles de clasificacion y regresion (CART por sus siglas en
inglés) se determinaron las principales variables ambientales y fitoplanctonicas, y
sus umbrales para la clasificacion de la presencia/ausencia de larvas. El arbol de
complejidad 6ptima fue determinado en base a la “regla 1-SE” (error estandar es-
timado, Breiman, et al., 1984). Los CART fueron realizados con el paquete “rpart”
(Therneau y Atkinson, 2019).

Los graficos fueron realizados con “ggplot2” (Wickham, 2016) y “ggpubr”
(Kassambara, 2020) y todos los anélisis estadisticos se realizaron con el Software
R, version 3.5.2 (R Core Team, 2018).

RESULTADOS
Caracteristicas ambientales y fitoplancténicas del embalse

Todas las variables ambientales (menos la lluvia y el cambio de nivel del embalse) pre-
sentaron diferencias significativas entre las estaciones del afio (Figura 2). El cambio de
nivel del embalse y las lluvias presentaron valores promedios similares entre estaciones
del afio y valores extremos (fuera del 1,5 x rango intercuartil) en todas las estaciones
(Figura 2). La temperatura y el oxigeno disuelto (OD) presentaron un patrén estacio-

nal (Figura 2) con valores maximos de temperatura y minimos de OD en el verano.
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El fitoplancton total y las cianobacterias también presentaron un patrén estacional
(Figura 2). Las mayores abundancias de fitoplancton total se registraron en primave-
ra, mientras que las cianobacterias fueron mas abundantes durante el otofio y menos

abundantes en primavera (Figura 2).
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Figura 2. Boxplots de las variables ambientales y fitoplanctonicas en funcion de las
estaciones del afio para el embalse de Aguas Corrientes. Se indica la
mediana (linea gruesa), los percentiles 25 y 75% (caja) y los valores 1,5
x rango intercuartil (bigotes). Los circulos son valores que se encuentran
por fuera del 1,5 x rango inter cuartil. Las lineas horizontales indican las
comparaciones pareadas significativas y los asteriscos el valor de dicha sig-
nificancia (*: p-valor <= 0,05; **: p-valor <= 0,01; ***: p-valor <= 0,001,
X p-valor <= 0,0001).

El analisis de componentes principales (PCA) determiné las variables mas impor-
tantes que influyeron en la varianza de los datos. Los primeros dos componentes del
PCA explicaron el 71,8% de la varianza de los datos (Figura 3). El primer compo-
nente estuvo determinado principalmente por la cota (0,34), el color (0,41) y la turbi-
dez (0,35) de forma positiva, y la alcalinidad (-0,44), el pH (-0,42) y la conductividad
(-0,41) que influyeron negativamente. Segtin este componente, se puede establecer
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un gradiente desde condiciones con mayor cota y aguas turbias y menores valores de
pH, conductividad y alcalinidad en un extremo, y condiciones de baja cota y aguas
més claras asociadas a mayores valores de pH, conductividad y alcalinidad en el otro
extremo. Las variables con mayor importancia para el segundo componente principal
fueron la temperatura de forma positiva (0,64) y el oxigeno disuelto de forma negativa
(-0,70), generando un gradiente con casos con temperaturas calidas y bajos valores de
OD, mientras que en el otro extremo se presentaron observaciones asociadas a menores
temperaturas y mayores niveles de OD (Figura 3).

El pH, la alcalinidad y la conductividad estuvieron correlacionados positivamente
entre si, de la misma manera que la cota, la turbidez y el color. A su vez, estos dos
grupos de variables se correlacionaron negativamente (Figura 3, Anexo 1). Cabe des-
tacar que, debido al comportamiento particular del embalse de Aguas Corrientes, en
general la cota no presentd una relacion lineal con las variables mencionadas, sino que
se observo un comportamiento diferencial dependiendo de si el embalse se encontraba
rebasando (cota > 3,1m) o no (cota < 3,1m) (Anexo 1).

Temperatu{a

°
0.00

Alcalinida

Comp.2 (20.89%)

~0.04 .

-0.05

Comp.1 (50.88%)

Figura 3. Analisis de componentes principales (PCA) de las principales variables
ambientales y fitoplanctonicas del embalse de Aguas Corrientes. Las
variables estan centradas por la media y estandarizadas por el desvio
estandar.

Dinamica de las larvas de Limnoperna fortunei

En la mayoria de los muestreos (76%) no se registraron larvas de Limnoperna fortunei.
Las larvas presentaron un comportamiento estacional con mayores abundancias du-
rante los meses més calidos (noviembre-abril) y abundancias nulas durante el invierno
(Figura 4a y b). El analisis estadistico de Kruskal-Wallis y la prueba a posterior de
Wilcoxon para la abundancia de larvas en funcion de la estacion del afio y los meses
evidenciaron dos “bloques” de datos: el primero de ausencia o bajas abundancias de
larvas en la época mas fria (mayo a octubre), y el segundo de altas abundancias en los
meses mas calidos (noviembre a marzo). No se establecieron diferencias significativas

a nivel intragrupo (primavera-verano y otofio-invierno), pero si las hubo entre grupos.
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Abril se comportd como un mes de transicion entre los dos bloques de datos. En par-
ticular, diciembre fue el mes que present6 mayores abundancias de larvas (promedio
= 8.600 ind/m?, Figura 4b, Wilcoxon: p-valor < 0,001 con todos los meses); y agosto
el tinico mes que nunca registré larvas. Cabe destacar que la abundancia de larvas
también present6 diferencias significativas (y? = 123,9, p-valor < 0,0001) entre afios.
En particular, el verano 2016-2017 fue el que registro la abundancia de larvas més alta
(max = 88.000 ind/ m?) y la temporada 2018-2019, la que presento la abundancia méas
baja (< 6.000 ind/ m?®) (Figura 4a).
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Figura 4. a) Dinamica de larvas de Limnoperna fortunei (ind/m?) en el tiempo en el
embalse de Aguas Corrientes. b) Diagrama de cajas para la abundancia de
larvas de L. fortunei (ind/m?®) para cada mes (1: enero — 12: diciembre).
Se indica la mediana (linea gruesa), los percentiles 25 y 75% (caja) y los
valores 1,5 x rango intercuartil (bigotes). Los circulos son valores que se
encuentran por fuera del 1,5 x rango intercuartil.
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La temperatura fue la variable clave que determiné la presencia de larvas de L.
fortunei (Figuras 4, 5 y 6). El umbral de temperatura para la presencia de larvas
fue 17°C, encontrandose tinicamente 6 casos de presencias de larvas con tempera-
turas menores a 17°C (0,4% de los datos, Figura 5).
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Figura 5. Abundancia de larvas de Limnoperna fortunei en funcién de la
temperatura.

A partir de las variables mas relevantes seleccionadas en el PCA como repre-
sentativas de la variacion ambiental (temperatura, cota, turbidez, abundancia
de cilanobacterias y oxigeno disuelto), se construyé un arbol de clasificacion
(CART) para la presencia y ausencia de larvas. A partir del CART de cla-
sificacion fue posible identificar a la temperatura como la principal variable
seleccionada para explicar la presencia de las larvas (Figura 6: nodo 1). En este
sentido, temperaturas menores a 21,5°C registraron s6lo un 7% de presencia
de larvas (Figura 6: nodo 2). Para temperaturas mayores a 21,5°C, la siguiente
variable en determinar la presencia de larvas fue la cota (Figura 6: nodo 3):
con valores mayores a 3,155 m, hubo solamente un 20% de presencias de larvas
(Figura 6: nodo 4). Cuando las condiciones del rio presentaron cotas menores
3,155 m y temperaturas mayores a 24,5°C, el 81% de los datos fueron presencias
(Figura 6: nodo 11). Para temperaturas entre 21,5°C y 24,5°C y cotas menores
a 3,155 m, la turbidez fue la variable que clasifico a las larvas (Figura 6: nodo
6). Bajo estas condiciones, con valores de turbidez mayores a 18,5 NTU, la
mayoria de los datos fueron ausencias de larvas (65%; Figura 6: nodo 7). En
los casos en que la turbidez fue menor a 18,5 NTU, las cianobacterias fueron la
siguiente variable en explicar el comportamiento de las larvas (Figura 6: nodo
8): a valores de cianobacterias mayores a 8 cel/ml, la mayoria de los datos fueron
ausencias de larvas (59%; Figura 6: nodo 9), mientras que ante valores de ciano-
bacterias menores a 8 cel/ml, la mayoria de los datos (68%) correspondieron a
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presencia de larvas (Figura 6: nodo 10). Por ultimo, cabe destacar que el 78%
de las ausencias de larvas registradas se dieron con temperaturas menores a
21,5°C, mientras que el 80% de las presencias se registraron con temperaturas
mayores a 21,5°C y el 73% de las presencias con temperaturas mayores a 21,5°C
y cotas menores a 3,155 m.

Temperatura

‘

Temperatura

6

Cianobacterias

Node 2 Node 4 Node 7 Node 9 Node 10 Node 11

(n=799) (n=103) (n=58) (n=42) (n=118) (n=128)
1 1 1 1 1 1
0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
0 0 0 0 0 0

0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1

Figura 6. Arbol de clasificacion (CART) para la presencia de larvas de L. fortunei.
Las graficas de barras en los nodos terminales representan la proporcion de
ausencias (0) y presencias (1) de larvas dentro de cada nodo.

Debido al efecto fisiologico que tiene la temperatura en la reproduccion de L.
fortunei (valor umbral = 17°C), se analiz6 de forma univariada la abundancia
de larvas en funcion del resto de las variables ambientales para temperaturas
mayores a 17°C.

Las mayores abundancias de larvas se registraron entre los 20 y 25°C (Figu-
ra 5). Cuando la temperatura fue favorable para la reproduccion de la especie
(>17°C), las larvas presentaron mayores abundancias en condiciones de cota
por debajo del nivel de rebase de toda la presa (3,1 m; Figura 7) y/o cuando
el cambio de nivel del rio fue nulo, es decir, cuando el tiempo de residencia fue
alto (Figura 7). Por su lado, la abundancia de larvas en funcion del color y la
turbidez también presentaron un patrén similar: a mayor turbidez y color, me-
nor abundancia de larvas (Figura 7). La alcalinidad, el pH y la conductividad
influyeron de forma similar sobre la abundancia de larvas (solo se muestra K):
mayor abundancia de larvas a mayores valores de estas variables (Figura 7).
Las larvas y el fitoplancton total no evidenciaron un patréon marcado (Figura
7). Sin embargo, se observa que las mayores abundancias de larvas se dieron a
bajas concentraciones de cianobacterias (Figura 7). Las menores abundancias
de larvas se dieron frente a eventos extremos de precipitacion estando sujetos a
dindmicas similares a las del caudal y cota (Figura 7).
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Figura 7. Abundancia de larvas de Limnoperna fortunei en funcion de las principales

variables ambientales y fitoplanctonicas para temperaturas mayores a 17°C.
DISCUSION

En este trabajo se determinaron por primera vez las principales variables ambien-
tales y bioldgicas que modularon la dindmica de larvas de Limnoperna fortunei en
el embalse de Aguas Corrientes. La alta abundancia de larvas encontradas refleja
el grado de colonizacién del mejillon dorado en la cuenca en contraste con otros
ecosistemas de la region (Boltovskoy, et al., 2009; Boltovskoy, et al., 2015b; Catal-
do y Boltovskoy, 2000). En este estudio se observod que la dindmica larval estuvo
determinada por caracteristicas fisiologicas propias de la especie y por factores
ambientales. En este sentido, y en concordancia con la literatura existente para la
especie, se establecié un umbral de temperatura de 17°C para la aparicién de las
larvas (Boltovskoy, et al., 2015b, 2009; Cataldo y Boltovskoy, 2000). Una vez que
las condiciones de temperatura fueron adecuadas para su reproduccion, la cota fue
la segunda variable determinante de la presencia de larvas.

El éxito de una especie exotica invasora depende de las caracteristicas fisio-
logicas de la especie y de su desempefio ante los filtros ambientales. El proceso
de invasion puede definirse en cuatro etapas: transporte, establecimiento de la
nueva poblacion, crecimiento y expansion (Lockwood, et al., 2007). En general,
el transporte esta relacionado a la accion humana (accidental o intencionalmente)
(Lockwood et al., 2007), como es el caso de L. fortunei, que lleg6 al Rio de la Plata
en el agua de lastre de barcos provenientes de Asia (Pastorino, et al., 1993) y fue
transportado aguas arriba (Darrigran, et al., 2012; Oliveira, et al., 2015, 2006). Las
caracteristicas fisiologicas de la especie, como presentar un rapido crecimiento y
maduracion sexual y tener la capacidad de adaptarse a un amplio rango de condi-
ciones ambientales (Morton, 1987), incluso limitantes para otras especies bentoni-
cas, le permitio dispersarse no solo en la Cuenca del Plata sino en otras cuencas de
América del Sur, como la del Guaiba, Patos-Mirim, Mar Chiquita y la del Rio San
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Francisco, lo cual sefiala la agresividad de la invasion del mejillon dorado (Barbosa,
et al., 2016; Giglio, et al., 2016; Oliveira, et al., 2015).

En localidades de la region donde L. fortunei es invasora, el rango normal de
densidad de larvas es 6.000-7.000 ind/m?* y excepcionalmente puede alcanzar los
100.000 ind/m? mostrando grandes fluctuaciones en cortos periodos de tiempo,
dependiendo del tiempo post colonizaciéon y la disponibilidad de sustratos para el
asentamiento de los adultos (Boltovskoy, et al., 2015b). Si bien las densidades lar-
vales promedio observadas en el embalse de Aguas Corrientes se encuentran dentro
del rango propuesto por Boltovskoy y otros (2015b), los valores méaximos (88.000
ind/m?) se encuentran entre los mas altos reportados. Esto refleja una avanzada
colonizacion de individuos adultos tanto en el mismo embalse de Aguas Corrientes
como aguas arriba. Grandes densidades de organismos adultos del mejillon dorado
también pueden observarse en dos de los embalses méas grandes de la cuenca: Paso
Severino (Brugnoli, et al., 2005; Langone, 2005) y Canelén Grande (observacion
personal), que se encuentran a 37 y 20 km de distancia de Aguas Corrientes,
respectivamente. Considerando que las larvas pueden demorar hasta 20 dias en
asentarse (Cataldo, et al., 2005) y que el agua demora unas 24 horas entre que sale
de dichos embalses y llega al de Aguas Corrientes, las larvas encontradas podrian
estar generandose en estos cuerpos de agua que presentan condiciones hidrologicas
més favorables, como un mayor tiempo de residencia. A su vez, cabe destacar que
a lo largo del rio Santa Lucia existen varios sustratos aptos para la colonizacion
del mejillon dorado (piedras, puentes, muelles, troncos, etc.) que también podrian
oficiar de fuentes de larvas para el embalse de Aguas Corrientes.

En este trabajo se observaron larvas de L. fortunei durante una tnica estacion
reproductiva (6 meses: noviembre-abril). Este comportamiento ha sido encontrado
por Boltovskoy y otros (2009) y por Cataldo y Boltovskoy (2000) en varios siste-
mas de la region (ej. Rio Uruguay, Parana y Rio de la Plata). Por su lado, otros
autores realizaron estudios histologicos de las gonadas de organismos adultos de
L. fortunei y concluyeron que la especie presenta picos de reproduccion (Giglio,
et al., 2016; Darrigran, et al., 1999; Morton, 1977). En particular, Giglio y otros
(2016) plantean que las especies invasoras requieren de un periodo de tiempo para
el desarrollo de un patron reproductivo una vez asentado en un nuevo entorno. Si
se tiene en cuenta el grado de colonizacion de la cuenca y los miltiples posibles
origenes de las larvas en el embalse de Aguas Corrientes, es posible que estos picos
de reproduccién se encuentren solapados.

Este estudio demostré que en la cuenca del rio Santa Lucia, la dinamica de
larvas de L. fortunei dependi6 fuertemente de la temperatura. En concordancia
con otros trabajos para la region (Boltovskoy, et al., 2015b, 2009; Cataldo y Bol-
tovskoy, 2000), se determin6 un umbral de 17°C para la aparicion de larvas, donde
por debajo de esta temperatura la producciéon de larvas es cercana a cero. Segun
Boltovskoy y otros (2015b), temperaturas entre 15 y 18°C han sido citadas por
varios autores como el umbral para el desarrollo larval. Estas limitaciones se re-
lacionan con la regulaciéon de la maduraciéon de las géonadas de la especie que esté
ligada a la temperatura (Morton, 1982; Darrigran, et al., 1999, 2003; Boltovskoy, et
al., 2009; Giglio, et al., 2016). Si bien esto no es aplicable para cuerpos de agua tro-
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picales (Giglio, et al., 2016), en muchas localidades templadas donde esta presente
L. fortunei es usual un periodo definido de “relajacion reproductiva”, el cual inva-
riablemente ocurre en los meses mas frios (Boltovskoy, et al., 2009). La variacion
térmica de las regiones templadas determina que el desencadenante reproductivo
principal de la especie sea la temperatura (Boltovskoy, et al., 2015b). Sin embargo,
otros factores asociados al tiempo y a la intensidad de la reproduccion como pH,
caudal, solidos suspendidos, oxigeno disuelto y disponibilidad de fitoplancton son
menos claros y parecerian estar basados en evidencia circunstancial (Boltovskoy, et
al., 2009; Ernandes-Silva, et al., 2017, 2016; Oliveira, et al., 2011).

En el embalse de Aguas Corrientes, las mayores abundancias de larvas asocia-
das a cotas menores al nivel de rebase de todo el embalse (3,1m) y a los cambios
de nivel nulos (estabilidad de la columna de agua) reflejan el efecto de la hidrologia
sobre las larvas planctonicas. En este sentido, durante cotas menores al nivel de
rebase y con las compuertas cerradas, el sistema aumentaria su tiempo de residen-
cia y se comportaria como un sistema “léntico”; lo que favoreceria la abundancia de
larvas plancténicas al disminuir el “lavado” o arrastre de larvas aguas abajo. Por
su lado, el flujo continuo del embalse (tanto por rebase como por manejo de com-
puertas), que disminuirfa el tiempo de residencia, favoreceria el lavado de larvas
aguas abajo y disminuiria la probabilidad de asentamiento en las rejillas, tineles,
tuberias y parshalls de la usina potabilizadora.

La construccion de embalses para acopiar agua es un fen6meno en aumento a
nivel mundial (Maberly y Wang, 2018; Zarfl, et al., 2015). El manejo de los cau-
dales de los embalses es esencial en el proceso de potabilizacion del agua, no solo
por asegurar la cantidad de agua y el nivel adecuado para el funcionamiento de las
bombas, sino porque el tiempo de residencia de los mismos puede determinar el
desarrollo de organismos nocivos. Algunos autores plantean que en los protocolos
de manejo de los embalses deben tenerse en cuenta los pardmetros de calidad de
agua y no solamente la disponibilidad de agua (Bowling, et al., 2013; Mitrovic,
et al., 2011). En este sentido, un manejo integral de los embalses de la cuenca es
fundamental para el mantenimiento de la calidad del agua y la disminuciéon de
impactos indeseados, como floraciones algales nocivas y colonizacion de especies

exobticas invasoras.
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ANEXOS

Anexo 1. Matriz de correlacion entre las variables ambientales y fitoplanctonicas.
Panel superior: coeficientes de correlacion de Spearman y diferencias

significativas marcadas con * (p-valores: ***_ 0; ** 0.001; *, 0.05) entre
las variables. Panel inferior: biplots entre las variables. Diagonal: grafico
de distribucién de cada variable
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