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Limnoperna fortunei (mejillon dorado) es un molusco invasor de la cuenca del
Plata, originario del sureste asiatico. Las colonias bentdnicas generan macrofouling en
instalaciones hidraulicas, ocasionando gastos en las empresas afectadas. El objetivo del trabajo
es determinar la variacién de la densidad y el tamafio de los estadios larvales valvados del
mejillén dorado, estableciendo asociaciones con los parametros de calidad de agua en
sistemas de refrigeracion de las tres centrales hidroeléctricas (CH) de los embalses del Rio
Negro (Uruguay) invadidos por la especie. En los tres sistemas de refrigeracion, la densidad
larval promedio del mejillén dorado present6 asociaciones con la temperatura del agua vy el
porcentaje de materia organica en agua. Se registraron las mayores densidades larvales
durante los meses calidos, y las minimas durante los mas frios. Para los tres sistemas se sugiere
un descanso reproductivo de la especie a valores menores a 18°C de temperatura del agua e
inicio del ciclo larval a valores superiores. Los estadios valvados de larva Veliger tipo D y Veliger
preumbonada fueron los estadios dominantes. El sistema de refrigeracion de CH Constitucion
fue el mas expuesto al asentamiento del mejillon dorado. Se destaca la necesidad de continuar
profundizando en los estudios de L. fortunei para implementar medidas de control y mitigacién
de la especie.

especie invasora acuatica, incrustacién bioldgica, molusco, manejo.

Limnoperna fortunei (golden mussel) is an alien mollusk in the Plata basin and is
native from the Southeastern Asia. Its benthic patches generate macrofouling in hydraulic
installations causing additional costs to the affected companies. The objective of this work is
to determine the variation of abundance and the size of the valves larval stages of the golden
mussel, establishing associations with the water quality parameters in the cooling systems in
the three hydroelectric power stations (HP) of the reservoirs of the Negro River (Uruguay) that
has been invaded by the species. In the three cooling systems the golden mussel larval density
average showed associations with temperature of the water and the percentage of organic
material of the column water. Larger larval abundances were registered during warm and
minimum during cold months. For the three systems, is suggested a reproductive pause of the
species at water temperatures lower than 18°C and the start of the larval cycle at higher values.
The Veliger larvae type D and preumbonate Veliger stages were the dominant stages. In terms
of the golden mussel settlement the HP Constitucidn cooling system was the most exposed. It
highlights the need to continue deepening in the knowledge of L. fortunei in order to better
implement control and mitigation measures for the species.

invasive aquatic species, macrofouling, mollusk, management.

Limnoperna fortunei (mexilhdo dourado) € um molusco invasor da bacia do Prata,
originario do sudeste asiatico. Suas col6nias bentdnicas geram macro incrustacdes
(macrofouling) nas instalacdes hidraulicas gerando gastos adicionais nas empresas afetadas.
O objetivo deste trabalho foi determinar a variacdo da abundancia e tamanho dos estadios
larvais valvados do mexilhdo dourado, estabelecendo possiveis associagdes com variaveis de
qualidade da agua nos sistemas de refrigeracdo em trés usinas hidrelétricas (CH) dos
reservatorios invadidos do Rio Negro (Uruguai). Nos trés sistemas de refrigeracdo as médias
dos estadios larvais do mexilhdo dourado apresentaram associacbes com a temperatura da
agua e a porcentagem de matéria organica. Foram registradas maiores abundancias larvais
nos meses mais calidos e menores nos mais frios. Para os trés sistemas, sugere-se um repouso
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reprodutivo da espécie em valores inferiores a 18°C de temperatura da agua e o inicio do ciclo
larval em valores superiores. Os estadios valvados de larva Veliger tipo D e Veliger
préumbonada féramos dominantes. Em termos de assentamento de mexilhdes o sistema CH
Constitucion foi o mais exposto. Destaca-se a necessidade de continuar gerando
conhecimento sobre essa espécie invasorade forma tal que as medidas que se adotem para
programar o controle e a mitigagdo da espécie tenham maior sustento cientifico-técnico.

espécie invasora aquatica, incrustacao bioldgica, molusco, gestéo.

Limnoperna fortunei (Dunker 1857), conocido como mejillén dorado, es una especie
de molusco invasor de la cuenca del Plata, originaria de sistemas de agua dulce del
sudeste asiatico (Darrigran, 2002). En Uruguay se registrd por primera vez en 1994 en
zonas costeras del Rio de la Plata (Scarabino y Verde, 1995), presentando actualmente
una amplia distribucion en las cuencas del Rio de la Plata, Rio Negro, Rio Uruguay, Rio
Santa Lucia, Laguna Merin (Brugnoli, et al., 2005; Langone, 2005) y mas recientemente
en Laguna del Sauce (Clemente, et al, 2015). Desde su llegada a la regién ha
colonizado diversos tipos de sustratos consolidados (naturales y artificiales), y ha
presentado un aumento en su abundancia poblacional y cambios en la composicién
de la comunidad benténica y dietas de peces autéctonos de la cuenca del Plata.
Adicionalmente, causa incrustaciones (macrofouling), ocasionando dafios en
instalaciones hidraulicas (Darrigran, et al., 1998; Darrigran y Ezcurra de Drago, 2000;
Montalto, et al., 1999; Penchaszadeh, et al., 2000; Mansur, et al., 2003; Brugnoli, et al.,
2005; Boltovskoy y Correa, 2015).

Durante su ciclo biolégico, presenta diversos estadios larvales y posteriormente
desarrolla estructuras para la fijacion. La etapa de asentamiento ocurre en los ultimos
estadios larvales con organismos que presentan tamafnos entre 500-800um (Ezcurra
de Drago, et al, 2006). Este tamafio de organismo no presenta barreras fisicas en los
diferentes sistemas de conduccién hidraulica debido a que la mayoria de los sistemas
de captacion consideran sistemas de filtracién o rejas con tamafios de poro mayores
a 1000pm. De esta manera, las larvas y estadios con estructuras de fijacion (filamentos
bisales) ingresan, se asientan y desarrollan colonias bentoénicas en el interior de los
sistemas de conduccion hidraulica, o en diferentes estructuras humanas (Darrigran,
2002; Darrigran, et al., 2007; Boltovskoy, 2015). Las colonias bentdnicas asentadas
ocasionan macrofouling, afectando los servicios ecosistémicos de los recursos hidricos
de la cuenca del Plata (Brugnoli, et al., 2006; Darrigran, et al., 2007; Boltovskoy y Correa
2015). Entre los servicios ecosistémicos afectados, destacan usos del agua con fines
energéticos, potabilizacion, riego, refrigeracion o para uso agroindustrial (Darrigran,
2002; Boltovskoy, 2015). EI mejillén dorado ha ocasionado obstruccion de filtros,
inutilizacion de sensores hidraulicos, dafios en las bombas de captacidn y disminucion
del diametro de tuberias de conduccion del agua. Estos efectos generan gastos en
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plantas potabilizadoras de agua, centrales nucleares, hidroeléctricas, refinerias,
siderurgicas y plantas agroindustriales (acuicultura, forestal, alimenticia), debido a
tareas de mantenimiento y modificaciones estructurales, asi como en planes de
manejo y control poblacional de la especie (Muniz, et al., 2005; Brugnoli, et al., 2006;
Boltovskoy, 2015).

El ciclo larval de la especie es muy flexible dado que se adapta a amplias variaciones
ambientales (Damboreneay Penchaszadeh, 2006). La temperatura es una caracteristica
ambiental importante, que se acompafa de otras, como el fotoperiodo y la abundancia
de fitoplancton, las cuales en conjunto favorecen el desove (Haag, et al., 1992; Ram, et
al., 1996; Darrigran, et al., 2007). Entre los parametros ambientales involucrados en su
etapa larval, la densidad de los estadios larvales esta relacionada con la temperatura
del agua, dado que la actividad reproductiva de L. fortunei se ve interrumpida con
valores menores a 16-17°C (Cataldo y Boltovskoy, 2000).

En el Rio Negro se ubican tres embalses en cadena destinados mayormente a la
generacion de energia hidroeléctrica (Conde y Sommaruga, 1999). Estos ambientes se
encuentran en una zona templada, apropiada para las larvas del mejillon dorado,
donde la temperatura, pH y conductividad se encuentran dentro del rango adecuado
de sobrevivencia de la especie (Darrigran y Damborenea, 2005; Darrigran, et al., 2007;
Chalar, et al., 2012; Chalar, et al., 2015). En este sistema de embalses se registra la
presencia de larvas y estadios bentonicos de L. fortunei desde 1999, mostrando un
avance de la invasién en direccion rio arriba (embalse Palmar hacia embalse del Rincon
del Bonete) (Brugnoli, et al., 2005; Brugnoli, et al., 2011). Esta especie invadio los
cuerpos de agua y el interior de las centrales hidroeléctricas, colonizando los sistemas
de refrigeracion de las turbinas, sensores hidraulicos, tuberias, camaras y estructuras
sumergidas (Clemente y Brugnoli, 2002; Brugnoli, et al., 2011).

El objetivo del presente trabajo es describir la variacion anual (2018-2019) en la
densidad y el tamafio de los estadios larvales valvados de L. fortunei y su relacion con
variables fisicoquimicas del agua en los sistemas de refrigeracién de tres centrales
hidroeléctricas (Rincon del Bonete, Baygorria y Constitucion), generando
recomendaciones de manejo para mitigar la problematica del mejillén dorado en las
mencionadas CH del Rio Negro.

El Rio Negro es el principal rio interior de Uruguay, presenta una cuenca de 72000
km?, de los cuales 68875 km? se encuentran en territorio uruguayo. Este rio presenta
un sistema de embalses (E-W): Rincdn del Bonete (1070 km?), Baygorria (100 km?) y
Palmar (320 km?), destinados a la produccion de energia eléctrica, con una capacidad
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de generacion de 600 MW (Conde y Sommaruga, 1999) (Figura 1). La CH Rincon del
Bonete (situada en el embalse Rincén del Bonete) fue instalada en 1948, con una
potencia de 155 MW (4 turbinas); la CH Baygorria fue puesta en funcionamiento en
1960 y presenta 108 MW (3 turbinas), mientras que la CH Constitucién (embalse
Palmar) comenzé a funcionar en 1982, con una potencia instalada de 333 MW (3
turbinas).

LTI
&

e
R TR

| 100 km |

Figura 1. Area de estudio. a) CH Rincon del Bonete, b) CH Baygorria y ¢) CH
Constitucion.

Estrategia de muestreo

En los tres sistemas de refrigeracion (SR) de las CH Rincon del Bonete, Baygorria y
Constitucidn se escogio una turbina por CH para su monitoreo. La colecta de muestras
de agua en los SR se realizd por técnicos de UTE previamente capacitados entre
febrero de 2018 y febrero de 2019. Present6 una periodicidad de colecta quincenal
durante los meses de primavera, verano e inicios de otofo (setiembre-abril), y mensual
en otofio e invierno (mayo-agosto). Las muestras cuantitativas (larvas de L. fortunei) se
colectaron por triplicado en los diferentes SR, filtrando 100L de agua con una malla de
100um y se fijaron in situ en alcohol (95%). Complementariamente, en un punto de los
SR se colectaron 5L de agua para la determinacion de variables fisicoquimicas (pH,
conductividad, sélidos suspendidos totales, materia organica en suspension y %
materia organica). Las muestras fueron enviadas a Montevideo para su analisis en los
laboratorios de Oceanografia y Ecologia Marina (Facultad de Ciencias, UdelaR). Los
registros continuos de temperatura del agua se obtuvieron a partir de sensores
automaticos ubicados al ingreso de los SRy fueron facilitados por las gerencias de las
diferentes CH.
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Analisis de laboratorio

Una vez arribadas las muestras al laboratorio (24 horas de colectadas), se determino
la conductividad mediante un multiparametro YSI 63, y el pH mediante pH-metro
EcoTester pH2. Para las concentraciones de solidos totales en suspension (SST),
materia organica en suspension y porcentaje de materia organica (MO y %MO), se
filtraron 1000mL por muestra en un filtro de 0,45um, se secaron (60°C) y muflaron
(500°C), de acuerdo con Arocena (2016). La cuantificaciéon de larvas de L. fortunei
(densidad promedio total y densidad por estadio larval) se realizd en un microscopio
optico binocular a 10 y 40 aumentos, utilizando una camara Sedwick-Rafter de 2mL,
realizdndose el conteo total de la muestra. La densidad se expresa en ind.m™. Para la
separacion de los estadios se utilizd una serie de tamices de 1,2mm, 0,8mm, 0,5mm,
0,15mm y 0,10mm de apertura de malla. Los estadios valvares considerados se
identificaron de acuerdo con Ezcurra de Drago y otros (2006) (Tabla 1).

Tabla 1. Caracteristicas de los estadios larvales valvados analizados (modificado de
Ezcurra de Drago, et al,, 2006).

Tipo de larva Caracteristicas

Forma D, desarrollo completo del velo.

Veliger tipo D Tamafio aprox.120pum

Veliger tipo D

Comienzo de formacién del umbén,
Veliger preumbonada lineas de crecimiento.
Tamaho aprox.150pm.

Mayor desarrollo del umbo.

Veliger umbonada Tamafo aprox. 200um

Formacion de pie, visualizacion
Veliger preumbonada Pediveliger de filamentos branquiales.
: Tamaho aprox.230pm.

Plantigrada o Post-larva Ausencia de velo, forma similar
al adulto. Tamafio aprox. 750pm

Pediveliger Plantigrada o Post-larv

100pm
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En las diferentes CH se determinaron los promedios y desvios
quincenales/mensuales de temperatura, conductividad, pH, SST, MO y %MO. La
conductividad (K), los SST y el %MO se transformaron mediante log (x+1), segun lo
establecido por Reavie y otros (2010); para la densidad promedio larval se utilizo raiz
cuarta (Xu, et al,, 2011); mientras que el pH y la temperatura no fueron transformados.
Se realizaron correlaciones de Pearson entre las variables fisicoquimicas y la densidad
promedio larval, considerando un nivel de significancia del 99 y 95%. Se realizd un
Analisis de Componentes Principales (ACP) para identificar las asociaciones entre los
parametros ambientales y los promedios de densidades larvales, considerando las tres
CH durante los diferentes muestreos. Para ambos analisis estadisticos no se considerd
la MO. EI ACP y las correlaciones se realizaron con el Software R utilizando los paquetes

ggfortify y ggplot2.

La variacién anual de la temperatura del agua en los sistemas de refrigeracién para
las tres CH presentdé tendencias similares; valores maximos en verano (diciembre-
febrero), una disminucion a partir de marzo y valores minimos en invierno (julio-
agosto) (Figura 2). A pesar de las tendencias similares, la CH Baygorria mostré periodos
de temperatura minimos y maximos mas prolongados en el tiempo, en comparacion
con las CH Rincén del Bonete y Constitucion.

30,0

28,0 4 i{ ¢

240 $ s?® 3% - 1 @
160 { $ | § 1 ¥
140 { $ g ¥ ¢

1201 ). i3’ b)- lo- ter

Temperatura (°C)

10,0

Promedios mensuales (x + ds) de temperatura del agua en las tres CH: a)
Rincon del Bonete b) Baygorria y ¢) Constitucion, durante el periodo de estudio. Mes
1: primera quincena, Mes 2: segunda quincena; 18 y 19: afos de colecta.

El pH presentd valores alcalinos en el 96% de los casos; los minimos registrados
fueron similares en las tres CH (6,84 Baygorria, 7,40 Rincdn del Bonete y 6,81
Constituciéon). Los maximos se presentaron en Rincdn del Bonete (8,85), Baygorria
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(8,90) y Constitucion (9,1). La conductividad oscil6 entre 64,4uScm™y 203,1uScm™, los
minimos se observaron en la CH Rincon del Bonete (octubre 2018) y los maximos en
la CH Baygorria (noviembre 2018). La mayor concentracién de solidos suspendidos
totales (SST) se encontrd en la CH Baygorria, en febrero (18,8mgL™?), y la concentracion
maxima de MO en la CH Rincén del Bonete, en abril (5mgL™). Los %MO mostraron un
comportamiento similar en las tres CH, con maximos durante verano (CH Baygorria,
febrero) y minimos durante el invierno (CH Constitucion, julio) (Tabla 2). Las tendencias
de los parametros fisicoquimicos en los sistemas de refrigeracion de las tres CH
situadas en el Rio Negro se ajustan con los encontrados en monitoreos de calidad de
agua realizados en los embalses de dicho sistema fluvial (Chalar, et al., 2015).

Tabla 2. Variables fisicoquimicas del agua. Promedios (x), coeficiente de variacién
(CV), maximos y minimos. Abreviaciones: K: conductividad, SST: sélidos suspendidos
totales, MO: materia organica. Mes 1: primera quincena, Mes 2: segunda quincena;
18 y 19: afios de colecta.

Xz CV Maximo Minimo
Rincén del Bonete 8,11 +0,06 8,85 Abr 1-18 74 Set 2-18
pH Baygorria 8,04 +0,07 89 Dic 2-18 6,84 Ene 2-19
Constitucion 8,04 +0,07 91 Ago 2-18 6,81 Ene 2-19
Rincén del Bonete 84,70 +0,32 178,70 May 2-18 64,40 Oct 2-18
K
of Baygorria 88,18 +0,33 203,10 Nov 2-18 65,50 Oct 2-18
pSecm
Constitucion 90,64 +0,14 113,90 Jun 2-18 76,00 Nov 1-18
Rincén del Bonete 7,39 +0,49 16,60 May 2-18 3,38 Ene 2-19
SST .
L_1 Baygorria 9,92 +0,41 18,80 Feb 1-18 1,60 Feb 1-19
mg
Constituciéon 8,23+0,40 16,22 Ago 2-18 2,67 Feb 1-19
Rincén del Bonete 1,76 +0,56 5,00 Abr 2-18 0,80 Oct 2-18
MO ) )
mgL'1 Baygorria 1,88+0,39 3,71 Dic 2-18 0,80 Feb 1-19
Constituciéon 1,56+ 0,27 2,70 Mar 1-18 1,10 Oct 1-18
Rincén del Bonete 25,66 + 0,39 46,00 Dic 2-18 10,53 Set 1-18
%MO Baygorria 21,35+0,47 50,00 Feb 1-19 11,28 Jun 218
Constituciéon 21,75 +0,45 47,22 Ene 1-19 9,70 Jul 2-18
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En los tres sistemas de refrigeracion (SR), la variacion anual de la densidad de larvas
de L. fortunei mostré comportamientos similares (Figura 3). Por otro lado, se observa
una importante variabilidad en cada uno de los tres sistemas de refrigeracion, reflejado
en los desvios estandar. Esta variabilidad podria estar explicada por la hidrodinamica
en los diferentes sistemas de refrigeracion de las tres CH (caudal, velocidad, tiempo de
residencia, nUmero de condensadores).

Las maximas densidades larvales se encontraron al inicio de la primavera y mediados
del verano, con valores minimos durante invierno. La CH Constitucion presenté la
densidad maxima (11603ind.m3) durante febrero de 2019, donde la densidad larval
promedio superd los 6000ind.m™ a partir de fines octubre, manteniéndose hasta
febrero. La CH Baygorria superd los 1000ind.m™, mientras que Rincon del Bonete no
alcanzé los 500ind.m3,

La temperatura promedio de los tres SR mostrd una correlacion significativa positiva
con el promedio de larvas (r=0,63; n=54; p<0.001). Por otro lado, el incremento de la
densidad larval en las tres CH se observo a partir de la segunda quincena de octubre
2018, cuando la temperatura del agua de los SR es mayor a 18°C (Figuras 2 y 3). La
temperatura del agua es uno de los factores ambientales asociados al ciclo larval de L.
fortunei, segun diversos autores (Damborenea y Penchaszadeh, 2006; Darrigran, et al.,
2007; Boltovskoy, et al, 2013; Giglio, et al., 2016). Dichos autores relacionan la
presencia de larvas de la especie con temperaturas superiores a los 18°C, coincidiendo
con los resultados encontrados en el presente estudio.

30000

25000 { | —@— Rincén del Bonete
—O— CHBayagorria .

200007 | —s=— CH Constitucion

15000

10000

Individuos.m?
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Fechas de muestreo

Variacién de la denisdad promedio (+ ds) larval de Limnoperna fortunei en
las tres CH durante 2018-2019.
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En las tres CH se observo un incremento en la densidad larval a partir de la segunda
quincena de octubre de 2018, que se corresponde con temperaturas del agua mayores
a 18°C (Figuras 3 y 4). Los resultados coinciden con Brugnoliy otros (2011) en estudios
realizados en el embalse Palmar (Rio Negro). En los mismos se encontré un
comportamiento estacional de larvas de L. fortunei con maximos durante la primavera
y los inicios del otofio, y ausencia durante invierno, sugiriendo una reproduccion
continua de la especie entre agosto y abril. Los resultados del presente trabajo
sugieren la presencia de un descanso reproductivo de la especie durante épocas de
temperatura del agua menor a 18°C, en los embalses del Rio Negro.

Por otro lado, las CH presentaron diferencias en las densidades promedio de larvas
(Constitucion > Baygorria > Rincon del Bonete), con hasta un orden de magnitud
mayor en la CH Constitucién durante los maximos larvales (Figuras 3 y 4). Estudios
realizados en los embalses de las correspondientes CH evidenciaron que, durante el
periodo 2000-2015, las biomasas de larvas de L. fortunei mostraron similares patrones
que los observados en el presente trabajo. El embalse Palmar posee la mayor biomasa
de larvas, seguido por Baygorria y Rincén del Bonete (Chalar, et al., 2010 y 2015). Este
comportamiento podria asociarse a las caracteristicas particulares de los embalses (por
ejemplo, caudal, tiempos de residencia, disponibilidad de alimento, concentracién de
solidos suspendidos totales o disponibilidad de sustratos consolidados), a las
abundancias de organismos bentonicos, o al comportamiento biolégico de las
poblaciones del mejillon dorado (por ejemplo, potencial bidtico, disponibilidad larval).
Darrigran y otros (2007) afirman que, a pesar de que la temperatura es un factor
condicionante, son necesarias otras variables para la liberacién de larvas, como por
ejemplo la disponibilidad de alimento.



ISSN 1688-6593 INNOTEC 2021, No. 22 (e572) https://doi.org/10.26461/22.03
BY NG REVISTA DEL LABORATORIO TECNOLOGICO DEL URUGUAY

14000 Centrales
Hidroeléctricas
12000 -
O @ Rincon
m @ @ del Bonete
£ 10000 - ,
'g' o @ Baygorria
'r_: 8000 - @ Constitucién
>
o
3 6000 A
2 ®
T 4000 - ®
g
= 2000 - ® O
o. Q O
" ote o
0 aveo @ 9% of® e

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Temperatura °C

Temperatura del agua y densidad promedio larval de L. fortunei en las tres
CH del Rio Negro.

La densidad promedio de larvas no presento correlaciones significativas con el pH,
SST y K; sin embargo, present6 asociaciones significativas con el %MO (r=0,34; n=54;
p<0,05). El %MO expresa la disponibilidad del alimento presente en el agua, siendo la
fraccion disponible para el consumo de adultos y larvas de L. fortunei. Las densidades
larvales en la CH Baygorria presentaron un maximo (diciembre), mientras que en
Constitucidn se identificaron cuatro maximos (octubre, noviembre, enero y febrero)
(Figura 4). La CH Rincon del Bonete presentd promedios larvales bajos en comparacion
con los otros embalses, con un maximo en octubre. Chalar y otros (2011 y 2015)
encontraron en estos embalses maximos larvales durante los mismos meses que el
presente estudio. Estos maximos larvales estan determinados por los ciclos gonadales
de los individuos junto a otras caracteristicas ambientales del sistema (por ejemplo, el
tiempo de residencia de los embalses, las caracteristicas de los SR de las diferentes CH,
la disponibilidad de oxigeno o el alimento) (Darrigran, et al., 2007, Giglio, et al., 2016;
Ernandes-Silva, et al, 2017). La presencia de maximos de densidad larval en sitios
donde la especie posee reproduccion prolongada ha sido reportada para el alto
Parana (Brasil). En dicha zona, L. fortunei presenta reproduccion durante todo el afio,
donde los maximos larvales se observaron entre diciembre y febrero, coincidiendo con
épocas de mayor temperatura y disponibilidad de alimento (Ernandes-Silva, et al,
2017). Estos resultados concuerdan con los encontrados durante el presente estudio.



ISSN 1688-6593 INNOTEC 2021, No. 22 (e572) https://doi.org/10.26461/22.03
T REVISTA DEL LABORATORIO TECNOLOGICO DEL URUGUAY

El resultado del ACP (Figura 5) indicé que los dos primeros ejes explican el 62% de
la varianza total de los datos. El primer factor explica el 39,4% de la varianza y se puede
asociar con los meses de mayor temperatura del agua, en donde las variables de mayor
peso correspondieron a la temperatura, al promedio larval y al %MO en agua, con la
presencia de un patron estacional. Por otro lado, el segundo componente explica el
22,4% de la varianza, asociado negativamente con K, SST y pH, aunque no se observa
un patron estacional claro con estas variables. Los meses que se relacionan
positivamente con el primer eje corresponden a los meses de verano y primavera,
caracterizado por presentar una mayor temperatura del agua y disponibilidad de
alimento debido a las floraciones algales reportadas en el embalse (Chalar, et al., 2015).
La temperatura y disponibilidad de alimento son factores asociados al aumento de las
densidades larvales de L. fortunei en diferentes estudios (Darrigran, et al., 2007;
Boltovskoy et al., 2009). En el presente estudio se considera el %MO como un indicador
de calidad del alimento, debido a que representa la fraccién de los SST que pueden
ser asimilados por la especie. El ACP (Figura 5) indica que el %MO y los SST poseen
una correlacion negativa, lo que implicaria que el aumento de los SST se produciria
por particulas inorganicas, donde las densidades larvales estarian negativamente
afectadas por los mismos. Las elevadas cargas de SST inorganicos afectan a esta
especie debido a que son organismos filtradores tanto en estadios larvales como
adultos, ocasionando reduccion en el area branquial en adultos; lo cual podria
dificultar la obtencion de alimento y oxigeno, ademas de aumentar la superficie de los
palpos labiales, los cuales son 6érganos encargados de seleccionar el alimento. Debido
a esto se perderia mas energia seleccionando las particulas palatables (Paolucci, et al,,
2014; Paolucci, 2021). Complementariamente, los SST reducen la penetracion de la luz,
afectando negativamente al fitoplancton como fuente de alimento para la especie,
pudiendo generar reduccion del oxigeno disuelto que se ha sugerido como una
limitante para el establecimiento de la especie (Dodds y Whiles, 2010; Paolucci, 2021).
Por lo anterior, los SST con bajo %MO podrian disminuir la liberacion de gametas o
generar mortandad larval debido a que son alimentos de baja calidad. De esta manera,
el ciclo larval estaria mas condicionado por la temperatura del agua, y posiblemente
por la calidad del alimento, que por el sitio de colecta (CH). A pesar de estos resultados,
existirian otros factores que podrian aportar a la dinamica larval y que no estan siendo
registrados en el ACP, como pueden ser las poblaciones de adultos en los embalses y
sus afluentes, los caudales, el tipo de fitoplancton o la presencia de cianotoxinas
(Boltovskoy, et al., 2009).
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En otros sistemas acuaticos de la cuenca del Plata se ha sugerido que la aparicion
de L. fortunei estaria asociada al aumento de floraciones de cianobacterias
potencialmente toxicas del género Microcystis (Boltovskoy, et al., 2013). Dicha especie
es capaz de filtrar selectivamente sobre el fitoplancton de pequefio tamafio y de poca
movilidad, generando una disminucion de la competencia para Microcystis spp. Esta
especie de cianobacteria tiene la capacidad de formar colonias y regular su
flotabilidad, no siendo fuertemente afectadas por la filtracion del mejillén dorado
(Gazulha, et al.,, 2012; Boltovskoy, et al., 2013; Silva y Giani, 2018). Boltovskoy y otros
(2009 y 2013) describieron que altas concentraciones de Microcistinas L-R son capaces
de matar las larvas de L. fortunei. Por otro lado, en los embalses del Rio Negro, Chalar
y otros (2015) observaron que durante los meses de verano ocurren las mayores
concentraciones de toxinas, siendo este un factor que podria estar influyendo en las
densidades larvales.

En los SR de las tres CH, los estadios valvados dominantes fueron Veliger tipo D y
Veliger preumbonada (Figura 6). Las densidades de los diferentes estadios larvales
presentaron correlaciones con la temperatura del agua y el %MO, aunque con
diferencias entre ellos (Tabla 3).
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Tabla 3. Correlaciones entre las densidades de los estadios larvales en las CH con
temperatura del agua y porcentaje de materia organica. Ry p-valor (*95% y ** 99%).
NS=No Significativo.

Estadio Larval Temperatura % MO
Veliger tipo D 0,72%% 0,34*
Veliger preumbonada 0,69%* 0,34*
Veliger umbonada 0,47* 0,28*%

Pediveliger 0,38* 0,18 (NS)

Plantigradas 0,42* 0,00 (NS)

El tamafio dominante de larvas correspondié a organismos mayores a 100um,
seguido de mayores a 150um. Los restantes tamafos (500, 800 y 1200um) presentaron
baja representacion (Figura 6). El estadio de Veliger umbonada, Pedeveliger y
Plantigrada (o Post-larvas) (tamafos que aproximadamente oscilan entre 200 y
800um) ocurrieron pocas veces y en pocos lugares (Figura 6). Sin embargo, en CH
Constitucion se registr6 una mayor cantidad de Plantigrada o Post-larva,
principalmente en el sitio 1.

El primer estadio valvado de L. fortunei (Veliger tipo D) presenta tamafos entre 100
y 175um (Cataldo, et al., 2005; dos Santos, et al., 2005). El tamafio de mallas
consideradas en el presente trabajo (100pm) pudo haber generado un sesgo en las
densidades larvales determinadas debido a una posible pérdida de individuos de
menor tamafo de este estadio. A pesar de estas posibles limitaciones metodoldgicas,
las mayores densidades de larvas correspondieron al estadio Veliger tipo D. Estas
larvas provienen de los embalses de las mismas CH, debido a que por los tiempos de
residencia y la temperatura del agua no poseerian el tiempo necesario para alcanzar
estadios mas avanzados (Cataldo, 2015).

Los estadios mas avanzados (Veliger preumbonada y Veliger umbonada) provienen
de aguas arriba, posiblemente de los otros embalses, en el caso de Baygorria y
Constituciéon. Sin embargo, en los tramos de rio entre los mismos se genera una
mortandad natural de las larvas, siendo que se ha registrado entre un 80 y 90% de
mortandad de larvas entre el estadio Veliger preumbonada y Veliger umbonada en
estudios de laboratorio y por depredacién (Boltovskoy y Correa 2015; Cataldo, 2015).
Adicionalmente, a medida que avanzan en su desarrollo comienzan a asentarse,
haciendo que estén menos presentes en la columna de agua (Cataldo, 2015). Las altas
mortandades previas del estadio Veliger umbonada explican por qué existe un declive
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tan drastico entre estos dos estadios. En Constitucién se reportaron las maximas
densidades, los mayores tamafos y la mayor variedad de estadios. Los estadios de
mayor tamafo (estadio Plantigrado o Post-larva) se encuentran cercanos a su fase de
asentamiento bentdnico, siendo entonces el SR de la CH Constitucion el mas expuesto
al asentamiento del mejillén dorado.

En los tres sistemas de refrigeracion analizados, la densidad promedio y la densidad
de los diferentes estadios larvales del mejillon dorado presentaron asociaciones con la
temperatura del agua y el porcentaje de materia organica. Ambas variables han sido
consideradas en otros estudios como variables que promueven la presencia de
estadios larvales en sistemas naturales o artificiales invadidos por L. fortunei.

En los tres sistemas, a valores menores de 18°C en la temperatura del agua, la
especie mostré un descanso reproductivo; y a valores superiores, el inicio del ciclo
larval. El porcentaje de materia organica estaria relacionado con la disponibilidad de
alimento en el sistema de embalses. En futuros estudios, esta variable deberia
considerarse un parametro a analizar como promotora de un incremento en las
densidades larvales, asi como condicionante en la supervivencia de larvas y adultos.

Los estadios Veliger tipo Dy Veliger preumbonada fueron los dominantes en las tres
centrales hidroeléctricas. El tamafio dominante fue mayor a 100um, seguido por
tamafios mayores a 150pm, donde los estadios valvados de Post-larva se registraron
principalmente en la CH Constitucidn, siendo el mas expuesto al asentamiento y
posterior macrofouling. Para lograr una mejor aproximacion a la dinamica larval de los
estadios larvales valvados de L.fortunei se recomienda utilizar para su colecta tamafos
de malla mas pequefos (<100um); realizar monitoreos con una mayor periodicidad de
colecta (semanal o diaria) principalmente durante épocas de mayor temperatura del
agua, considerando simultaneamente sistemas hidraulicos (por ejemplo, sistemas de
refrigeracién) y ecosistemas acuaticos (por ejemplo, embalses, rios).

En relacion con el manejo, de acuerdo con el ciclo anual larval del mejillon dorado
observado, la aplicacién de métodos o estrategias de control en estos sistemas
hidraulicos de las CH del Rio Negro deberian focalizarse durante meses con mayor
temperatura del agua y disponibilidad de alimento. Durante la primavera (setiembre-
octubre) y el verano, las acciones de manejo deberian presentar la maxima intensidad,
disminuyendo durante el otofio (a partir de mayo) y cesando en invierno (junio-
agosto).

Se recomienda continuar los estudios poblacionales de L. fortunei considerando
estadios larvales (no valvados y valvados), asi como estadios bentonicos en sistemas
artificiales (CH) y embalses en simultaneo. Estos estudios profundizaran la generacion
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de conocimiento para la implementacion de medidas de control y mitigacion de la
especie.
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