DISTRIBUCION Y DESCRIPTORES POBLACIONALES DE MOLUSC OS INVASORES
INTRODUCCION

Las especies exéticas invasoras son aquellas questsibuyien fuera de su rango natural
biogeografico. Pueden afectar la biodiversidad autoctonajonea perjuicios econdémicos o efectos
negativos a la salud humana. Especificamente los ongasigivasores acuaticos reportados hasta la
fecha para Uruguay ocasionaron perjuicios econémicos a empussarias de los recursos hidricos
generando gastos no previstos y efectos potencialmentévoegsobre la biodiversidad autoctona
(Brugnoli et al. 2005, 2006), aunque aun no verificados. En la cuenca del rim Sania se reportan
cuatro especies exoticas invasoras: el poligketopomatus enigmaticuglos bivalvosLimnoperna
fortunei, Corbicula fluminea(Brugnoli et al, 2005, Langone 2005, Rodriguez 2007), los ultimos con
una amplia distribucion €. largillierti.

Corbicula flumineaiene una capacidad mayor de dispersién y colonizacio glaqgillierti
(Brugnoli et al. 2006). Ambas especies infaunales son originarias deyrimsoyos del sudeste
asiatico. En Uruguay, los mayores estudios referidoshmsiespecies se relacionan €rfluminea
la cual es una especie de agua dulce que vive preferenterrerambientes I6ticos tolerando un
maximo de salinidad de 13 ups. Se reproduce dos veces asafiegmafrodita e incuba los huevos
fertilizados en el interior de sus demibranquias (Maes@. 2004) Fue citada por primera vez para
nuestro pais en las costas del rio Uruguay (Olazarri 19863ge entonces se observa una rapida y
continua colonizacion de rios, arroyos y lagunas. Presera distribucion desde el kilometro O al 90
del rio Uruguay (Defeat al 1990) y tramos importantes de sus principales afluentesSan
Salvador hasta el km 25 y Rio Negro hasta la represald@Pinclusive, Olazarri 1986). En 1991 se
la encuentra en Playa Penino (desembocadura del riolSenfta F. Scarabinobs. persg, en 1999 se
detecta en el rio Santa Lucia y Laguna Merin (Rodrigué¢zalacios 2001). Rodriguez (2007) la
reporta en las cuencas alta, media y baja del rio Saoia.

Limnoperna fortune{Dunker, 1857), es un mitilido exdético presente en la reg@niropical,
conocido comunmente como mejillon dorado. Originario de sitetle agua dulce del sureste de
China, presenta determinadas caracteristicas biologieasldgicas que permiten catalogarla como
especie invasora (Darrigran 2002). Introducida accideetgke en la region en 1991 por medio de las
aguas de lastre (Darrigran & Pastorino 1995), se lo enmeuentsistemas de agua dulce y/o salobres
(Darrigran 2002, Brugnobt al. 2005). En Uruguay fue registrada por primera vez en 1994 es zona
costeras del Rio de la Plata (Scarabino & Verde 1995) enodog@ actualmente en cinco de las seis
principales cuencas hidrogréficas: Rio de la Plata, Riuguay, Rio Negro, Rio Santa Lucia
(Brugnoliet al 2005) y Laguna Merin (Langone 2005). En la cuenca del Rio Saci@ade le reporta
en la cuenca baja y media, afectando tomas de agua, invadtedtas |6ticos y lénticos (Brungoli
et al 2005, Langone 2005).

En Uruguay los estudios para estas especies son escasdsay referido principalmente a
analisis por separado de las mismas, dirigidos a andtig patrones de distribucion (Olazarri 1986,
Brugnoliet al 2005, 2006, 2007, Langone 2005) o como recurso pesquero para el Cadliahenea
(Defeoet. al. 1990). Recientemente Rodriguez (2007) analiza los patrordistdieucion asociado a
variables ambientales y pardmetros poblacionale§.dumineaen la cuenca del Rio Santa Lucia,
mientras que Brugnokt al (2008 a y b), estudian el ciclo anual y patrones de redkertéondel
mejillén dorado en el embalse Palmar, (Rio Negro), gederanformacion sobre ciclos biologicos y
variables poblacionales de ambos organismos en difel@rgasas hidrograficas de Uruguay.

El presente estudio esta dirigido a determinar la adisadibucién del. fortuneiy C.
flumineaen la cuenca del Rio Santa Lucia, cuantificar sus pa@sngoblacionales (abundancia,
estructura de tallas, biomasa) y su relacion con variabi@sientales. Esto permitira evaluar la
situacion poblacional de ambas especies y detectaret®rmia de variaciones espacio-temporales
poblacionales, asociadas a condiciones ambientales (cdkdaglia y condiciones fisico-quimicas del
sedimento). También se evalla la variacion temporalL.ddortunei en sustratos artificiales
suspendidos en sistemas invadidos y no invadidos de la cudrikéodeanta Lucia. Estos estudios
permitiran establecer una linea de base, asi como el dksde una metodologia de trabajo para ser
replicada en otras cuencas hidrograficas de Uruguay. Posgerestudios comparativos entre



diferentes cuencas hidrogréficas permitiran evaluaesthdo de la invasion de esta clase de
organismos en Uruguay.

METODOLOGIA

1) Distribucion espacial

La determinacion de la distribucion espacialLdéortunei y C. flumineaen la cuenca del Rio
Santa Lucia se realizo durante diciembre de 2006. Para asg#rses se colectaron muestras en las
33 estaciones utilizadas para la evaluacion ecolégica deutssscde agua. Adicionalmente, se
realizaron visitas a 10 estaciones que presentaban regwewos de.. fortuneide acuerdo con
Brugnoliet al (2005) y Langone (2005).

La presencia / ausencia de ambas especies se deternaickarcdd 3 dragas por sitio pata
fluminea y revisando manualmente los sustratos (artificiales y raf)rpresentes en el sitio durante
10 minutos para.. fortunei Las estaciones fueron georreferenciadas utilizando 8 d¢artografia
del Servicio Geografico Militar o mediante el Google B®&tt Los puntos con presencia de las
especies fueron incluidos en un mapa de la cuenca dahk Bucia.

2) Descriptores poblacionales y variables ambientales

2.1) Trabajo de campo

La determinacién de los descriptores poblacionaled..drtunei se realiz6 mediante la
suspension de sustratos metalicos en los embalses CanaliteGr Paso Severino desde el 31 de
julio de 2007 al 25 marzo de 2008. El embalse Paso Severino pbeseetpstros previos de la
especie (Langone 2005), mientras que Canelon Grande hastaaalésuspension de los sustratos no
mostraba registros para la especie. Se suspendieron@®ustr#iciales compuestos por 3 placas de
acero inoxidable de 1 cm de espesor y 20 cm de lado conaiaxmeesta total de 0.24.ras placas
se encuentran unidas y definen 3 planos perpendicularesserle manera que las superficies estén
orientadas en todas las direcciones posibles para su eaidnizpor los organismos (fig. 1). Se
suspendieron tres sustratos en Paso Severino y uno solo éonCarende. Al finalizar la incubacion
(marzo 2008), los sustratos se rasparon y las muestfigggee en alcohol al 70 % para su posterior
cuantificacion en el laboratorio. En ambos sistemaarderjulio y diciembre de 2007 y febrero y
marzo de 2008 se determiné la temperatura, oxigeno disuelto, teigdut pH y transparencia del
agua mediante sensores Horiba y disco de Secchi.
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Figura 1. Disefio de sustratos utilizados para la determina@m de parametros poblacionales de. fortunei
(modificado de Morton 1977).
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Para la determinacion de los descriptores poblacionale€. déumineay las variables
ambientales de los sistemas estudiados, durante dicie2iid@ se establecieron estaciones de
muestreo situadas en la cuenca baja, media y supeti®ia&anta Lucia (fig. 2). Las estaciones
fueron monitoreadas en la zona litoral en marzo, yuliciembre de 2007. Se colectaron muestras por
triplicado con una draga van Veen (0.0% para determinar abundancias, parametros poblacionales,
granulometria y contenido de materia organica de los settime T También se determinaron
igualmente las variables de calidad de agua. Las mads@a@n tamizadas en una malla de 660y
preservadas en alcohol 70 % para su posterior tratanger@blaboratorio.
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Figura 2. Estaciones de muestreo seleccionadas parasetjuimiento de variables poblacionales
de C.flumineaen la cuenca Rio Santa Lucia. Imagen tomada de Googlarth®.

2.2) Analisis de laboratorio

Las muestras para granulometria fueron analizadas reedihmétodo de tamizado descrito
por Sugio (1973). Para calcular el tamafio medio de granopptogntajes de las distintas fracciones
granulométricas (Folk & Ward 1957) se utilizo el programa BCEa determinacion del contenido
de materia organica se realiz6 por el método de secad@ (&8 hs) e ignicién (50T / 3 hs).

Los organismos dé&. fortuneiy C. flumineaprovenientes de los sustratos y sedimentos,
fueron cuantificados, medidos y pesados. La biomasa fue edpresao peso libre de ceniza y peso
seco. Las variables biométricas (largo, ancho y espetstes) de ambas especies fueron medidas con
un calibre digital (0.01 mm). Paka fortuneise determiné el peso libre de ceniza / individuo mediante
la sustraccion del peso libre de ceniza (mufla a 500°C dubanteas) al peso seco (48 hs. estufa a
60°C), mientras que paf@. fluminease determind simplemente el peso seco / individuo yasgue
detectaron roturas de valvas en el proceso de muflads deganismos.

2.3) Analisis de datos

Para analizar las diferencias entre los embalsey simL. fortuneise realizaron analisis de
escalado multidimensional (n-MDS) y Analisis de ComponeRescipales (ACP) con oxigeno
disuelto, pH, conductividad y transparencia del discoat®!8 estandarizados y transformados (raiz
cuarta) durante los meses de incubacion de los sustratos.

Para ambas especies se determinaron las relacionesasnvariables biométricas (fig. 3 y 4).
Al presentar estas variables coeficientes de ajuste ®7, se utilizé el largo total de la valva (Lt)
como variable representativa del tamafio, ya que esibleacominmente utilizada para esta clase de
estudios.

Para determinar las clases de tamafio dominantes en espleages, se realizaron histogramas
de frecuencia de Lt. Se determinaron las curvas de ragjste para Lvs. peso libre de ceniza de
L.fortuneiy para Ltvs. peso secaleC. fluminea ParaC. fluminease transformaron ambas variables
para obtener una relacion lineal.

Para explorar la variabilidad espacio-temporal epérametros poblacionales @efluminea,
se consideraron la totalidad de los organismos encostraados diferentes muestreos. Mediante
andlisis de varianza y prueba a posteriori de Tukey corivehde significancia del 99%, se exploré
la variabilidad temporal de las abundancias, largosetotd¢ la valva y peso seco. Mediante técnicas
multivariadas se exploré la ordenacion espacial de tasieses de acuerdo con condiciones fisico-



guimicas del sedimento (% de grava, arena, finos yrimaigyénica), parametros fisico-quimicos de
la columna de agua (temperatura, conductividad, pH, oxigeso@lto) y parametros poblacionales

(abundancia promedio, largo promedio y peso seco total)datos se normalizaron y se realizaron

ACP para las diferentes matrices. Igualmente se aeafizcorrelaciones (r de Pearson) entre los
parametros poblacionales (abundancia, peso seco) comtiisianes ambientales (sedimento, calidad
de agua) para explorar asociaciones entre variables bigtiahgdticas. Los analisis estadisticos se
realizaron con el programa Bioestat 4.0 y Primer 5.06s gtaficos con Sigma Plot 10.
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Figura 3 (izg.). Relaciones biométricas para. fortunei. (julio 07-marzo 08, embalse Paso
Severino).

Figura 4 (der.). Relaciones biométricas par&.fluminea (Marzo 07, Cuenca del Rio Santa
Lucia).



RESULTADOS y DISCUSION
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Figura 5. Sitios con presencia de. fortunei en la cuenca del Rio Santa Lucia, diciembre 2006
(Circulos).

1) Distribucién espacial de fortuneiy C. fluminea

En diciembre de 2006 se verifico la presencid.dertuneien los tramos medio e inferior de
los rios principales (fig. 5). En cambio, los registrosCdeflumineadurante diciembre de 2006 y
marzo de 2007 se distribuyeron en toda la cuenca, incluyendes veatientes y cursos menores (fig.
6).
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Figura 6. Presencia deC. flumineaen la cuenca del Rio Santa Lucia, diciembre 2006, marz
2007 (Circulos).

La distribucion de.. fortuneimuestra patrones similares a los observados previarerite
cuenca del Santa Lucia, con presencia de estos orgaresnt@s cuencas media y baja (Brugmoli
al. 2005, Langone 2005). La cuenca alta no ha sido afectada paesesicie hasta marzo de 2008.
Resalta su ausencia en las 33 estaciones de los cursos mdajaeen Canelon Grande, y en rios
cercanos a sitios invadidos (ej: Santa Lucia Chicasiguriba del Embalse Paso Severino). En el rio
Santa Lucia Chico (Ciudad de Florida) y en el embat®ldn Grande la ausencia se podria explicar
por una baja presion de propagulos, debido a que ambos sigiersastan escasa navegacion local,
potencial vector de transporte de este organismo en ®dcakles (Karatayeet al 2007). De
acuerdo con estos autores, la invasion a escala locahfada un retardo temporal con respecto a la



observada a nivel regional. Esto se relacionaria corcladdades humanas en las cuencas y los usos
asociados a los recursos hidricos (navegacion, rieg@ustaua, comercio). Este retardo temporal en
la invasion del mejillon dorado en la cuenca del Rio Samtéalestaria sucediendo actualmente y el
sistema presentaria una velocidad de invasion menorepdatada para la cuenca del Plata (250 km
afid', Darrigran 2002).

En la cuenca del Rio Santa Lucia, la presencia o das#gic fortuneipermite clasificar a los
sistemas en acudticos en no invadidos, factibles de smtidios y sistemas invadidos. La escala
temporal de invasion en estos sistemas puede diferir deaadiésadas de acuerdo con el potencial
bidtico del mejillon dorado, el uso de los sistemas hidrjctas estrategias de control poblacional a
implementarse en la cuenca del rio Santa Lucia.

Corbicula flumineamostré una distribucion mas amplia que el mejillon dorauda cuenca
del Santa Lucia y se encontro en las zona alta, media ylbda cuenca. Esta distribucion amplia ha
sido reportada recientemente por Rodriguez (2007). Perdfeeendia de lo reportado para
Limnoperna este organismo se encontré desde sistemas de bajo order)(3hgsta rios con
importante caudal como el Santa Lucia Chico, el Sarté y el San José.

En esta clase de especies invasoras con presenciatadéeosdarvales como forma de
propagulo y agente invasor, el transporte de larvas aguéaa anayormente se ha asociado al
transporte mediado (embarcaciones) que al realizado Ina¢unta (zoocoria) (Karatayeat al 2007).

De esta manera, el patron de distribucién diferencial ersmfrara ambas especies, podria presentar
dos explicaciones. La primera estaria relacionada cbengbo de invasion de los organismos en la
cuenca del Rio Santa Lucia. Mientras fimnopernapresenta registros en la cuenca del Santa Lucia
desde 1996 (Brugnost al 2005),C. fluminease reporta desde 1986 para la zona (Olazarri 1986).
Esta diferencia permite explicar la mayor distribucion al@lmeja asiatica comparada con la del
mejillon dorado.

La segunda explicacion esta relacionada principalmentelosomecanismos de invasion
utilizados porC. flumineaasociado a las intervenciones humanas en la cuencauBeala con Belz
(2006), se han observado individuos vivos pertenecientes asaspacies en depoésitos de arena
extraida de rios invadidos por estas especies. Ensanpecestudio, en las cercanias de los diferentes
arroyos muestreados con presencigCddluminease observo la presencia de construcciones viales
(rutas, puentes, terraplenes) que pudieron haber utilizac® preveniente de sistemas invadidos por
la especie. Una vez arribados a estos sistemas,gasi®mos pueden acceder a los sistemas acuaticos
y desarrollar poblaciones estables. Para verificar estéekip seria necesario conocer los afios en que
se realiz6 la construccion de las infraestructuras mencisnkad@ente de los materiales utilizados, la
viabilidad temporal de los organismos en los mencionadodsdes de arena y su potencial bi6tico
para establecerse en el sistema.

2) Parametros poblacionales y variaciones espacio-terapatél. fortunei

En marzo de 2008 se retiraron los sustratos instaladoes@s antes en los embalses. En
Canelén Grande no se detectaron organismos, mientrasrqu@aso Severino se encontraron
organismos dd.. fortunei adheridos a los sustratos. Como se discutid en la seaok@nior, la
diferencia en la presencia del mejillon en uno u otr@miatpodria estar explicada por efecto de la
presion de propagulos y la velocidad de invasion entre asibtmas. Sin embargo, no son de
descartar las diferencias en las condiciones ecoldgicas.

El n-MDS, presenta un agrupamiento de las estaciones7ffide acuerdo con el sitio de
estudio (Canelén Grande y Paso Severino), durante lassrdesincubacion (julio, diciembre, febrero
y marzo). Por otro lado, los dos primeros ejes del fQP8) explican el 70,7 % de la varianza. El
eje 1 esta relacionado con mayores valores de pH y condudtinintras que el eje 2 con mayores
valores de oxigeno disuelto y menores valores de tramsmareleterminada por la profundidad del
disco de Secchi. El pH y la conductividad podrian condicitagresencia deimnopernaporque
actian sobre la formacion de las valvas, mientras uérdnsparencia limita la alimentacién. El
mejillén dorado es suspensivoro y determinadas concentradensélidos en suspension podrian
limitar la presencia de este organismo en sisteméisdé como el embalse Canelén Grande.
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Figura 7. Escalado Multidimensional realizado con conductidad, pH, oxigeno disuelto y
transparencia del disco de Secchi en los embalses Canerande (CG) y Paso Severino (PS)
durante julio (j) y diciembre (d) de 2007, febrero (f) y marp (m) de 2008.
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Figura 8. Andlisis de componentes principales con cdactividad, pH, oxigeno disuelto y
profundidad de disco de Secchi de los embalses CanelGnande y Paso Severino durante el
periodo de incubacion de sustratos (julio 2007-marzo 2008). lglunomenclatura que en la
figura 7.

En Paso Severino los organismos encontrados presenta@bundancia promedio de 2271
+ 960 org rit. Brugnoliet al (2008 b). Las abundancias encontradas mostraron valoriéares a los
observados por Brugnadt al. (2008 b) en el cercano embalse Palmar con sustratosresnien esa
ocasion, los experimentos duraron 12 meses y fuerors e@ofas afética y eufética mientras que el
presente estudio consider6 8 meses de incubacién Unicanmeldezena eufética. Por otro lado,
Cataldo & Boltovskoy (2000), asi como Belz (2006), en experimemibzando paneles para la
adherencia de estos organismos en sistemas hidricosrgintiAa y Brasil respectivamente,
encontraron abundancias uno o dos 6rdenes de magnitud supdamrencontradas en el presente
estudio. Este comportamiento podria estar relacionadoatasteristicas ecoldgicas de los sistemas
invadidos, tiempo de invasion y/o potencial bidtico dedl@mnismos presentes en Paso Severino, Rio
Parand (Argentina) e Itaipu (Brasil).

Los organismos adheridos a los sustratos suspendidos es&asmo mostraron un largo
total promedio de 17,1 + 4,6 mm y una moda de 19,2 mm (fig. 9acDerdo con Boltovskoy &
Cataldo (1999), el largo para organismos de un afio eroeP&ana fue de 20 mm. El promedio
observado en el presente estudio corresponde a organigmosesa un afio y la moda observada es
elevada para organismos de 9 meses de edad, en compamati@iros estudios para la region
(Boltovskoy & Cataldo 1999) o cuencas hidrograficas de UrugBaygtoli et al 2008 b). Estos
resultados sugeririan tasas de crecimiento en el enitadseSeverino mayores que las encontradas en



otros sistemas (Cataldo & Boltovskoy 2000, Brugmolal 2008). Esto coincide con lo encontrado
por Langone (2005), quien indica que en la cuenca del Rio Baeita(embalse Aguas Corrientes), se
encontréLimnoperna fortunecon el mayor largo méaximo reportado para la cuenca dal @& cm).
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Figura 9. Histograma de frecuencia de tamafios de fortunei en sustratos del embalse Paso
Severino (n= 2298; diciembre 2006 - marzo 2007).

La figura 9 muestra la presencia de dos grupos de tallan€j@lén dorado (mayores y
menores a 7 mm), representando dos grupos etarios de orgar(sohortes) asentados en los
sustratos durante el periodo de incubacion. En el embadseJ&verino, la especpesentaria dos
periodos de reclutamiento representado con dos cohortes arsialedo este comportamiento
relacionado con la variacion estacional de la temperatlragua en el embalse. EI comportamiento
de la temperatura durante el periodo de incubacion en ambmsass(julio 2007- marzo 2008, fig.
10) muestra minimos valores durante julio (9°C) y maxiemo$os meses de verano (Febrero 26-27
°C). Otros estudios realizados en la cuenca del Ptaangaron el comportamiento reproductivo y
asentamiento larval demnoperna fortuneasociado a la temperatura del agua (Cataldo & Boltovskoy
2000). Resultados similares fueron encontrados en el enfpalisar (Brugnoliet al. 2008 b) con
maximos de reclutamiento anual durante enero-febreraogyrame-octubre. En el presente estudio los
maximos de reclutamiento podrian estar presentes canisngos mayores a 7 mm asentados durante
setiembre-octubre de 2007 y organismos menores a 7 mm, asedtadote el verano de 2008
(enero-febrero). Estas tendencias deberian ser verificadd@nte estudios con una periodicidad
mensual para la colecta de sustratos a diferentes profledidde exposicion, y los resultados
permitirian sugerir acciones de control poblacional durargeetapas del ciclo biolégico en que
presentan mayor vulnerabilidad.

La figura 11 muestra la relacion encontrada entre ladsaryg el largo total de la valva de los
organismos adheridos a los sustratos. Esta clase de ¢tanvaido desarrolladas para otras cuencas de
Uruguay (Brugnoli, datos no publicados) y para el rio Par@itdeétre 2006). El tipo de curva que
mejor ajusté (regresion lineal con un coeficiente de @jdst 67%), no coincidio con el encontrado
por Silvestre (2006) quien encontrd un ajuste a partir deesanacion exponencial. Es de destacar que
en el presente estudio no se consideraron organismodlake rteenores a 7 mm, como lo hace
Silvestre (2006), que potencialmente ocasionan estagmlifas en el tipo de curvas ajustadas; por
otro lado, la curva exponencial igualmente ajusta, aunquertd® menor (52%) que el encontrado
para la regresion lineal. A partir de esta determinasgpodra cuantificar la biomasa de la especie
mediante la determinacion del largo total de la valvaasEstediciones son sencillas y permiten
generar datos para ser utilizados en modelos tréficasiefllon dorado a partir de su introduccién
forma parte de un importante nivel de las cadenas tréfioa® productor secundario tanto en
sistemas bentdnicos como plancténicos actuando commadeario entre ambos (Silvestre 2006).
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120.0

100.0 1

80.0

60.0

Biomasa (mg)

40.0

20.0

0.0

5 10 15 20 25 30 35
Lt (mm)
Figura 11. Relacion entre biomasa y largo total de la valva de fortunei en sustratos del
embalse Paso Severino (diciembre 2006 - marzo 2007).

3) Variabilidad temporal d€. fluminea

El analisis de varianza y la prueba a posteriori de Tukalzado con largos totales de la
valvas, mostraron diferencias significativas (p<0.01)eemtarzo-julio, julio-noviembre y marzo-
noviembre. Esto igualmente se refleja en los histogramf®cuencias de los largos totales (fig. 12).
A pesar de estas diferencias, marzo y noviembre pegsantpromedios, modas similares y

organismos de mayor tamafio que julio (tabla 1). Esto pesitda asociado a la temperatura del agua y
periodos reproductivos de la especie.

Tabla 1. Estadisticos basicos de los largos totales de valvasad fluminea durante el estudio.

Marzo Julio Noviembre
Min 3.5 3.7 5.0
Max 31.2 29.5 29.3
Prom. 16.7 12.7 15.3
SD 6.2 5.4 4.5
Moda 19.4 7.6 14.9
N 195 139 81
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Figura 12. Histogramas de frecuencia de tamafio (mm) de inddos deC. fluminea durante
marzo, julio y noviembre en la cuenca del rio Santa Lucia.

La figura 13 muestra las curvas de ajuste entre elgesoy el largo total de la valva con los
datos transformados (Log base 10). Los coeficientes denueacion fueron mayores al 91%,
mostrando ajustes a ecuaciones lineales durante los tses me muestreo. Esta clase de ecuacion
refleja un crecimiento de tipo alométrico @e flumineaa lo largo del afio donde el cociente de
incrementos en términos del logaritmo del peso y el itgardel largo de la valva, permanece
aproximadamente constante produciendo un incrementova@hEnte grande de una variable con
respecto a la otra (Sokal & Rolf 1994). A partir de estagciones se podra determinar la biomasa de
la especie mediante la determinacion del largo totkd dalva.

Las abundancias, las biomasas mensuales por estacioa piolmasas totales de los
organismos no presentaron diferencias significativase dos tres meses de estudio, lo que sin
embargo puede estar relacionado con la baja periodicidad dérenuéssarrollado para el presente
estudio. Para futuros estudios se sugiere incrementperiodicidad de muestreo para obtener una
mejor vision temporal de los descriptores poblacionales.

4) Variabilidad espacio-temporal

Los Andlisis de Componentes Principales (ACP) realizatt® las variables de calidad de
agua y las condiciones del sedimento, mostraron una ordanacilas estaciones que evidenciaron
patrones espaciales y temporales de acuerdo con las esutalnisideradas. La figura 14 muestra el
ACP considerando las condiciones fisico-quimicas del sedim@utrcentajes de grava, arenay finos,
contenido de materia organica). Se encontré que los doerps ejes explicaron el 77 % de la
variabilidad considerando el porcentaje de grava, aréim@g, y contenido de materia organica de los
sedimentos. Se observan tres grupos de muestras: C1lMregentd los mayores porcentajes de
sedimentos de tamafio de grano fino y contenidos medios @eiamaiganica; otro grupo integrado
por las muestras I1N, I0M, ION, N3M, 16N, 03N y N3N que pr¢aron mayores porcentajes de grava
y menor contenido de arena y materia orgénica. El restpo® de estaciones se caracterizé por
presentar menores porcentajes de grava, mayores casteleidrena y materia organica.

Desde el punto de vista de las variables ambientales edahento, las estaciones no
mostraron un comportamiento temporal, aunque se\a@ser comportamiento espacial. La estacion
C1 se encuentra en la zona baja de la cuenca, el segundo gapesté integrado por estaciones
ubicadas en su mayoria en la cuenca media y alta, con esagorentajes de grava y menores
contenidos de materia organica, mostr6 ademas una meamdeteidad temporal con estaciones de
noviembre y marzo. El tercer grupo, esta formado pociesias ubicadas en la cuenca baja (LB, C1)
y media (14, 16), con mayor heterogeneidad temporal, conies&s de los tres meses de muestreo.
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Figura 13. Relaciones entre peso seco y largo total @efluminea

La figura 15 muestra el ACP considerando los parametresldiad de agua (temperatura,
pH, conductividad y Od). Se encontr6 que los dos primejes explicaron el 76,3 % de la
variabilidad, donde el primer eje estuvo correlacionado laoctemperatura y el oxigeno disuelto,
mientras que el segundo con la conductividad. Se dosedos grupos de estaciones: las
correspondientes al mes de julio (ej: LBJ, CIJ) ydedenecientes a marzo y noviembre (ej: LBM,
C1N) formando el grupo restante. Esta agrupacion sugiereomportamiento temporal en las
condiciones fisico-quimicas del agua durante el periodo de estlafide las estaciones de julio
presentaron menores temperaturas y mayores concenteaderaxigeno disuelto. Por otro lado, el
segundo eje ordenaria las estaciones de acuerdo con su masmoroconductividad, relacionado con
la geologia de la cuenca (ej: N3) y/o la intrusion de aguanm@yor salinidad en estaciones de la
cuenca baja del Rio Santa Lucia (ej: C1 o LB).

La figuras 16 y 17 muestran el patron de variabilidad esftagiporal en los descriptores
poblacionales d€. flumineadurante el periodo de estudio; el mdximo de abundancia se®leser
O1 durante julio e 16 en marzo (96 ord)mNo se reportaron organismos de esta especie endfteur
julio y noviembre, lo que igualmente sucedi6é en 14 y C1 duranteemive. La biomasa (peso seco
total), mostrd los maximos durante marzo en 16 y O1 (250°yy 168 g nf). No se observaron



asociaciones significativas entre los variables ambestdé¢ calidad de agua o condiciones fisico-
quimicas del sedimento y los descriptores poblacionalesndeados.

Figura 14.
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Figura 15. Andlisis de componentes principales considando pardmetros de calidad de agua.

El ACP realizado con la biomasa, abundancia y largo dalVa mostro que los dos primeros
ejes explicaron el 91,4 % de la variabilidad, donde el ejeuv@asociado a la biomasa y abundancia,
mientras que el eje dos se asoci6 al largo de lavaks estaciones con mayor abundancia (I6M y
01J), corresponden a sitios con mayor porcentaje de arapagr contenido de grava de acuerdo con
la fig. 14. Estos resultados coincidirian con Rodriguez (20§7ign encontré que la densidad
poblacional de este organismo en la cuenca del Rio Sania, lastuvo determinada por factores



granulométricos, especialmente relacionado con porcentdge arena y grava, con mayores
abundancias al aumentar el porcentaje de arena y dismadwygen el de grava.

De acuerdo con Rodriguez (2007) en estaciones con domiineidraccion gruesa (grava),
los organismos, siendo mas pequefios presentarian umiergoi mas rapido. Las muestras 11M,
I0M, N3M, N3J, 11J e 14N, presentaron los menores valordarde total de la valva y en su mayoria
corresponden a estaciones que presentaron los mayorestgiesele grava (fig. 14). Las restantes
estaciones se ubicaron de acuerdo con su abundancia, bionsga, mbd encontrandose un patrén
espacial o temporal definido.
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Figura 16. Variaciones temporales y espaciales de la abundamgr biomasa (peso seco) dé
fluminea durante el periodo de estudio.

Al igual que lo indicado en la seccion anterior, la aosede una marcada variacion espacio-
temporal en los descriptores poblacionales y su aséoiamn variables ambientales, se podria
relacionar con la periodicidad y tipo de muestreoeEpresente trabajo se consideraron Unicamente
tres meses del afo, excluyendo meses donde podrian existir amapeproductivos (ej: otofio o
primavera) Se deberia incrementar la periodicidad, consdferal menos un muestreo cada dos
meses y por un periodo de un afio para conocer con mayorwEkéasitdescriptores poblacionales
incluyendo parametros poblacionales (ej: crecimiento ytatdad). Con respecto a los sitios de
muestreo se deberia incluir para futuros muestreosléeta de organismos en areas de banco y/o
cauce. En otros estudios (Rodriguez 2007), se encontragmiesabundancias de estos organismos
en la zona del banco, lo que sugiere una agregacién dedos hacia las zona central de los cauces
estudiados. Igualmente en este estudio se sugiereandaptolecta de muestras biologicas, del
sedimento Yy fisico-quimicos del agua, para identificarfaeEiones (grava, arena o finos) o variables
ambientales explican la variabilidad de los descriptp@sacionales en los diferentes sitios del
sistema a estudio (litoral, cauce, banco).
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CONSIDERACIONES FINALES

Distribucion espacial deL. fortunei y C. fluminea

Limnoperna fortunese registré hasta marzo del 2008 en las cuencas bajdigy det la Cuenca
hidrogréfica del Rio Santa Lucia.

La presencia / ausencia defortuneien los diferentes sistemas hidricos, permitiriaifidar a los
sistemas en: no invadidos, factibles de ser invadidos y sistewadidos. La escala temporal de
invasion en los diferentes cuerpos hidricos de esta cupadega diferir de afios a décadas de
acuerdo con el potencial bidtico del mejillon dorado, el dsolos sistemas hidricos (ej.
navegacion) y las estrategias de control poblacionapkeimentarse.

Corbicula flumineamostrd una distribucion mas amplia que el mejillon dorda cuenca del
Santa Lucia, encontrandose en las zona alta, media ydédg@ cuenca. La almeja asiatica se
encontré en sistemas de bajo orden (3 y 4) y en cabecediferdamtes microcuencas, rios con
importante caudal como el Santa Lucia Chico, el Santeal ekcSan José y sistemas embalsados
(Paso Severino).

Los patrones y el proceso de invasion de esta especierpesitéa relacionados con su historia de
invasion o con las intervenciones antropicas (puentesterase realizadas en la cuenca, cuyo
vector corresponderia a los &ridos (arena) infectadoslac@specie, utilizados para realizar
construcciones en las cercanias de los sistemas hidricos.

El conocimiento de los mecanismos, vectores de dispeys@mroceso de invasion de ambas
especies en la cuenca del Rio Santa Lucia, permitirir tov@didas de prevencion y control de la
invasion de estos moluscos en los sistemas hidricos qoadtituyen.

Pardmetros poblacionales y variaciones espacio-temporalegld fortunei y C. fluminea
L. fortunei

El mejillén dorado se present6 en el embalse de Pasoir8eyeestuvo ausente en el embalse de
Canelon Grande. Estas diferencias pueden deberse al pioeasidn mencionado (velocidad,
presion de propagulos, vectores de invasion) o a diferencidasecondiciones ecoldgicas de
ambos sistemas; Canelén Grande corresponderia a un sigtbimaque potencialmente podria
limitar la presencia de la especie.

Los organismos encontrados en paso Severino presentar@bwmdancia promedio de 2271 +
960 org nf, un largo total promedio de 17.1 + 4.6 mm, una moda de 19.2 mra pmsencia de
dos cohortes anuales durante el periodo de incubacion. Langaesie ambos grupos etarios



estaria relacionado con la temperatura del sistematdueaperiodo de incubacion y los ciclos
reproductivos de la especie.

La relacién encontrada entre la biomasa y el largo tlstdh valva correspondié a una regresion
lineal con un coeficiente de ajuste del 67% (Biomasa (mg)66353.966 Lt; n=198).

C. fluminea

Variabilidad temporal
Los largos totales de las valvas mostraron diferensignificativas entre marzo-julio, julio-
noviembre y marzo-noviembre. A pesar de estas diferenciaizony noviembre presentaron
promedios, modas similares y organismos de mayor tamafiojutjoe Estas diferencias
potencialmente estarian relacionadas con la tempesatosgperiodos reproductivos de la especie
(ej: reclutamiento).
Las curvas de ajuste entre el peso seco y el largbdetla valva presentaron coeficientes de
determinacion mayores al 91%, mostrando ajustes a ecualiiwades durante los tres meses de
muestreo. A partir de estas ecuaciones se podré detelmip@masa de la especie mediante la
determinacion del largo total de la valva.
En los descriptores poblacionales (abundancia y biomasa)senencontraron diferencias
significativas temporales, potencialmente asociado ajdapeaiodicidad del estudio (tres veces a
lo largo del afio).

Variabilidad espacio-temporal
Los analisis multivariados realizados entre las Wéefa de calidad de agua y condiciones del
sedimento, mostraron una ordenacién que evidencia patropasiadss y temporales en las
estaciones consideradas de acuerdo con las variables @éssudia
El maximo de abundancia se observé en O1 durante julio e 16 & 1% org rif). No se
reportaron organismos de esta especie en 10 en jmawigmbre, o que tampoco sucedio en 14 y
C1 en noviembre. La biomasa (peso seco total), mostrédagnos durante marzo en 16 y O1
(250 g nfy 168 g nf). No se observaron asociaciones significativas entrevéombles
ambientales de calidad de agua o condiciones fisico-quimdelasedimento y los descriptores
poblacionales determinados.
La ausencia de una marcada variacion espacio-tempotat efescriptores poblacionales y su
asociacion con variables ambientales, se podria eekaccon la periodicidad y tipo de muestreo.
Se sugiere incrementar la periodicidad del estudio caaside al menos un muestreo cada dos
meses y por el lapso de un afo para determinar diferelgscriptores poblacionales (ej:
crecimiento y mortalidad).
Para futuros muestreos se recomienda incluir para &itieslecta de organismos en areas de
banco y/o cauce de los diferentes rios/arroyos a estudisidecando variables sedimentarias y
parametros fisico-quimicos del agua.
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