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RESUMEN

La almeja Asi8tica Corbicula fluminea (M¢ller, 1774) es considerada un componente principal
de la fauna bent-nica en los ecosistemas acu8ticos que habita. El estudio bioecol-gico de la
variabilidad temporal y espacial de las especies invasoras es fundamental para desarrollar
mejores estrategias de prevenci-n y control de estas poblaciones y analizar el potencial impacto
de estas especies en el ecosistema invadido. La almeja AsiStica fue introducida en la cuenca del
r2o Negro entre los afos 1997 y 1998. Sin embargo, hasta el momento no se han registrado
estudios que analicen la biologZ y ecolog?a de C. fluminea en su I2mite de distribuci-n m8s
austral. En esta tesis intentaremos comprender la plasticidad fenot?pica de esta especie invasora
analizando las diferentes respuestas bioecol-gicas a nivel intra e interpoblacional. El 8rea de
estudio abarc- una regi-n del Valle Inferior del r20 Negro. Entre los meses de septiembre de
2012 y marzo de 2013 se recolectaron individuos en tres puntos de muestreo TTsometidos a
diferentes grados de impacto antropog®nicoTT para analizar la densidad, el crecimiento, la
alometrza y la bioacumulaci-n de metales pesados. AdemS§s, se midieron las variables
fisicoguzmicas en cada uno de los sitios de muestreo. En funci-n de los diferentes grados de
impacto antropog@nico de cada punto de muestreo, esper§bamos encontrar que los individuos de
cada sitio mostraran diferencias en las variables ecol - gicas mencionadas. Asimismo, teniendo en
cuenta otros estudios ecol-gicos sobre esta especie, esper8bamos encontrar diferencias
interpoblacionales. Nuestros resultados mostraron que no hubieron diferencias intrapoblacionales
de densidad ni de crecimiento. Sin embargo encontramos que la densidad fue menor a la
reportada en otros estudios. En cambio, observamos lo contrario cuando se compar- el
crecimiento. Por otro lado, observamos diferencias intrapoblacionales en la alometrza. Asimismo,
encontramos que los individuos sometidos a una mayor exposici-n de metales pesados mostraron
una mayor bioacumulaci-n. Ademss, los individuos de diferentes clases de talla/edad mostraron
diferencias de metales bioacumulados. Las diferencias a nivel intra e interpoblacional en cuanto
a las variables ecol - gicas estudiadas ofrecen informaci-n b8sica para un mejor entendimiento de
la bioecologZ de C. fluminea y evidencian la notable plasticidad fenot?pica de esta especie

invasora en diferentes ecosistemas.




INTRODUCCION

La historia de vida y las caracter?sticas poblacionales de los bivalvos var2an ampliamente entre
sitios separados geogr§ficamente (Steffani y Branch, 2003) e incluso entre sitios muy cercanos
(Stirling y Okumus, 1994). La din8mica poblacional de una misma especie en diferentes h8bitats
pone de manifiesto el rol del ambiente en la biolog?a de los individuos (Fletcher, 1984). Las
diferentes condiciones ambientales de cada sitio generan diferentes respuestas biol-gicas y
ecol-gicas en los bivalvos (e. g. reproducci-n, per2odo de desove, reclutamiento, crecimiento,
alometrza; Steffani y Branch, 2003). Uno de los factores determinantes en la din8mica
poblacional es la tasa de crecimiento de los organismos (Alfaro et al., 2008), y su an8lisis en
condiciones naturales es un primer paso para entender la din8mica poblacional y el balance

energ®tico de una poblaci-n de bivalvos (Dorgelo, 1992).

Las variaciones en la densidad y biomasa de los organismos y el efecto negativo de la
contaminaci-n sobre el crecimiento traen aparejados cambios en la estructura y la din8mica
poblacional que pueden ser utilizados como herramienta para evaluar los efectos de la
contaminaci-n (Cataldo, 2001). El estudio de los efectos de las condiciones ambientales sobre la
biolog?a y la ecolog?a de los invertebrados sirve de base para predecir la capacidad de las
poblaciones para expandirse y explotar nuevos h8bitats (Garton y Johnson, 2000). Uno de los
factores claves que determinan los efectos de una especie ex-tica en el ambiente es el tamafo de

su poblaci-n, que var2a en el espacio y en el tiempo (Strayer y Malcom, 2006).

Corbicula fluminea es una almeja de agua dulce originaria del sudeste de Asia que
comenz- a expandirse a principios del siglo pasado (Mouthon, 2001). Este bivalvo dulceacu?cola
es considerado una especie introducida relevante de la fauna bent-nica en los sistemas acu§ticos
que habita (Sousa et al., 2008a). Varios estudios han destacado una considerable dispersi-n
geogrsgfica en diferentes r2os de Ame@rica del Norte y del Sur como tambi®n de Europa (ver
Schmidlin y Baur, 2007). En Argentina, se estima que fue introducida accidentalmente en el R%0
de la Plata entre 1965 y 1975 (ltuarte, 1994). Actualmente, la almeja asi8tica se encuentra
ampliamente distribuida en los r2os Paran§, Paraguay y Uruguay, y en la cuenca del r?o
Carcaraf8 en la provincia de C-rdoba (Cataldo, 2001). Tambi®n se ha registrado la presencia de
esta especie en tres r2os de la provincia de Buenos Aires (Mart2n y Estebenet, 2002), mientras
que el I2mite sur de la distribuci-n de la almeja asiStica a nivel mundial ha sido reportado en el

r2o Negro (Cazzaniga y P@rez, 1999).

Los estudios comparativos son esenciales en el campo de la ecolog?a de invasiones ya que

las poblaciones de especies no nativas y sus impactos no son homog®@neos ni en tiempo ni
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espacio (Boltovskoy et al., 2009). Por eso, el estudio bioecol-gico de la variabilidad temporal y
espacial de las especies invasoras es fundamental para desarrollar mejores estrategias de
prevenci-n y control de estas poblaciones. A pesar de la amplia distribuci-n y relevancia de
Corbicula fluminea como componente principal de la fauna bent-nica, en Argentina son escasos
los estudios sobre la dinSmica poblacional de esta especie invasora y, en general, est8n
restringidos a la zona inferior del delta del Paran§ (Boltovskoy et al., 1997; Cataldo y
Boltovskoy, 1998; Cataldo et al., 2001). En esos estudios se ha observado que la almeja asi8tica
muestra una variaci-n en sus tasas vitales (crecimiento, 2ndice de condici-n, natalidad y
mortalidad), en su estructura poblacional, en su color y en su morfolog? en ambientes con

diferentes niveles de contaminaci-n.

Hipotesis

En la actualidad no se han registrado estudios formales sobre la dinSmica poblacional de C.
fluminea en el r20 Negro. Los cambios en la biolog?a y ecolog?a de la almeja como resultado del
impacto antropog®nico (e. g., descarga de efluentes cloacales, industriales y agrogu2micos, y de
actividades recreativas) y otros factores ambientales, podrZan tener consecuencias significativas
en la comunidad bent-nica del r2o0 Negro. Con este trabajo de tesina intentaremos comprender la
plasticidad fenot?pica de esta especie invasora analizando las diferentes respuestas bioecol - gicas

a nivel intra e interpoblacional en ambientes sometidos a diferentes niveles de contaminaci-n.

En base a los antecedentes mencionados previamente, se plantean las siguientes hipétesis

de trabajo (H) y sus respectivas predicciones (P):

H;: los valores de las variables limnol - gicas son diferentes entre los sitios de muestreo expuestos
a diferentes grados de contaminaci-n.
P: en el sitio que recibe la descarga directa de efluentes agr2colas, la concentraci-n de
ox2geno disuelto, la transparencia y el pH van a ser menores, y la concentraci-n de
pigmentos fotosint@ticos y de materia org8nica total van a ser mayores con respecto a los

sitios que se encuentran alejados de la fuente directa de contaminaci - n.

H,: la densidad poblacional, la biomasa y el crecimiento de C. fluminea difieren entre los
distintos puntos de muestreo definidos por diferentes niveles de contaminaci-n.
P: la densidad poblacional, la biomasa, y el crecimiento individual van a ser menores en el

sitio m8s contaminado.




Hs: la bioacumulaci-n de metales pesados en los tejidos blandos de C. fluminea est§ asociada a
la concentraci-n de metales pesados en el ambiente, a los factores fisicoqu2micos y al tamafo de

los individuos.

P;: los individuos expuestos a mayores niveles de concentraci-n de metales pesados van a
presentar una mayor concentraci-n bioacumulada en los tejidos blandos.
P,: los ejemplares con mayor talla van a presentar una mayor concentraci-n de metales

pesados en los tejidos que los individuos de menor tamafo.

Objetivos

A partir de las hip-tesis expuestas se plante- como objetivo general de esta tesis de licenciatura
analizar y comparar la din8mica poblacional de C. fluminea en ambientes sometidos a diferentes

niveles de contaminaci-n en el Valle Inferior del r2o Negro. Los objetivos espec?ficos fueron:

a) Medir los par8metros f2sico-qumicos del agua in situ: temperatura, pH, ox2geno disuelto,
conductividad, transparencia, s-lidos totales, materia org8nica total, concentraci-n de
pigmentos fotosint@ticos.

b) Estimar y comparar la densidad poblacional de C. fluminea entre los puntos de muestreo
con diferentes grados de contaminaci-n.

c) Estimar y comparar el crecimiento individual de los ejemplares muestreados en cada
punto de muestreo.

d) Estimar la alometrza y la biomasa poblacional e individual, y evaluar si existen
diferencias significativas entre los individuos muestreados en los diferentes sitios de
muestreo.

e) Analizar y comparar la concentraci-n de metales pesados en tejidos blandos de C.
fluminea entre los sitios de muestreo y los diferentes grupos de tallas de los individuos

muestreados.

La cuenca del rio Negro

El r20 Negro nace de la confluencia de los r2os Neuqu®n y Limay y recorre 720 km en sentido
Oeste-Este a trav®@s de la meseta patag-nica hasta su desembocadura en el Oc®ano Atl8ntico
(Alvear et al., 2007). Es el r2o patag-nico m8s importante tanto en el aspecto hidrol-gico como

econ-mico (Piccolo y Perillo, 1997). El caudal, actualmente regulado por represas
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hidroel®ctricas, es de 1.000 m® s (Piccolo y Perillo, 1997), lo que lo convierte en uno de los r2os
m8s caudalosos de Argentina, luego de los r2os Paran§, Paraguay y Uruguay (Natale et al., 1995).

El Srea de la cuenca que corresponde al r20 Negro propiamente dicho es de 95.000 km?
(Natale et al., 1995) y sus aguas irrigan una superficie productiva total de 1.100 km?® Esta
superficie se encuentra dedicada fundamentalmente a la producci-n de bienes agroindustriales de
exportaci-n, siendo la actividad agr2cola bajo riego, y dentro de @sta la fruticultura, una de las
principales actividades econ-micas (Gil et al., 2005, Alvear et al., 2007). La zona bajo riego del
Valle Inferior corresponde al sistema del IDEVI (Instituto de desarrollo del Valle Inferior del r?o
Negro), que se sirve por el canal principal que nace en la Primera Angostura (400 27t 20.05¢E S
63U 47E11.22EEO) y mediante una extensa red riega 18.000 hect8reas en explotaci-n (Peri, 2004).
En la ®poca de producci-n se aplican compuestos qu2micos tales como fertilizantes y plaguicidas
(insecticidas, acaricidas, fungicidas y herbicidas) que se incorporan al medio ambiente,
produciendo, seg¥n su naturaleza qu2mica, un impacto negativo sobre el mismo (Gil et al., 2005;
Natale et al., 2005; AIC, 2006). El excedente de riego del Valle Inferior se vuelca al r2o0 Negro a
trav@s de tres drenajes (Peri, 2004; Natale et al., 2005) en los cuales se ha detectado la presencia
de estos agroqu?micos (AIC, 2010) al igual que en sus zonas de influencia directa (Gil et al.,
2005; AIC, 2006). A su vez, la aplicaci-n de estos pesticidas y fertilizantes se relaciona con la
variaci-n temporal en la presencia de metales pesados, en particular zinc (Zn) y cobre (Cu), en

este cuerpo de agua (Gaiero et al., 2002).
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio y sitios de muestreo

El 8rea de estudio es el sector del Valle Inferior de la cuenca del r20 Negro comprendido entre el
drenaje agrzcola iEl Molinoo de IDEVI (el %Itimo de tres drenajes en el sentido que corre el r20)
y el Balneario de la ciudad de Viedma. Se definieron, a priori, tres sitios de muestreo: Sitio 1
(40A470510 S T 63416410 O), Sitio 2 (40A4706450 S T 6340080 O) y Sitio 3 (404480120 S T
634596280 O). EI Sitio 1 est§ pr-ximo al desag¢e del drenaje agr2cola EI Molino correspondiente
a parcelas cercanas a la localidad de Viedma, el Sitio 2 no recibe descargas directas de ning%n

tipo, mientras que el Sitio 3 se encuentra pr-ximo a un desag¢e pluvial de la ciudad (Fig. 1).

: O A : | ”'\.g'] L—-n."l L&_‘ -l\.M‘-, A
N o ‘ ] "-kio Nebguén (-._\ 2
% = "% b ‘\J.’\\ R
.Drenaje "El Molino' Desaglie pIuvn\.aI‘v NN - _vwv\_\
Y - / /' Rio Negrg™. \~._
q ioljf/n;g \..'\.\
V'”tj r\ u

Figura 1. Crea de estudio en el Valle Inferior del r20 Negro. A) Cuenca de los r2os Limay, Neuqu®n y Negro,

el punto negro indica la ubicaci-n de la localidad de Viedma; B) sitios de muestreo (S1, S2 y S3) y la

distancia, en kil - metros (km), entre cada sitio. Drenaje fiel Molinoo, lugar de descarga de efluentes agr2colas.

Variables limnoldgicas

I Parametros fisicoquimicos

Durante el per2odo de estudio que abarc- desde septiembre 2012 a marzo 2013 se midieron, para
cada uno de los tres sitios, los siguientes par§metros fisicoqu2micos: temperatura del agua (AC),
ox2geno disuelto (mg I™), pH, transparencia (m, disco de Secchi), conductividad (0S m™),
s-lidos totales (mg I™") y materia orggnica total (mg I™). La concentraci-n de ox2geno disuelto y
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la temperatura del agua se midieron con un ox2metro digital (ADWA ADG610). La medici-n del
pH se realiz- con un pH2metro digital (ADWA 110). El resto de las variables se midieron en el
laboratorio, para lo cual se recolectaron muestras de agua en botellas pl8sticas oscuras de 500 ml.
Se muestrearon tres r@plicas por sitio para el an8lisis del contenido de s-lidos totales, materia
org8nica y conductividad. Esta %Itima variable se midi- con un conduct?metro digital (Bench top
Meters 860031). El contenido de materia orgSnica se estim- a partir de la diferencia de peso
entre s-lidos totales secos y vol8tiles (APHA, 2005). El peso seco se obtuvo luego de la
evaporaci-n en planchas de calentamiento a 100 UC, de 100 ml de agua de r2o en c8psulas de
porcelana. Luego, las mismas c8psulas fueron llevadas a 500 UC en horno mufla durante media
hora obteni®ndose as? el peso seco de cenizas. Por diferencia entre ambos pesos se obtuvo el
peso seco libre de cenizas que es un estimativo del contenido de materia org8nica total, disuelta y

particulada.

I Pigmentos fotosintéticos y estado de madurez de la asociacion algal

Para estimar la concentraci-n de pigmentos fotosint®ticos utilizamos el m@todo tricrom§tico
(APHA, 2005) y el an8lisis de carotenoides para calcular el 2ndice de Margalef. Se recolectaron
tres r@plicas de 500 ml de agua en botellas de pl8stico de color negro TTpara evitar la foto
oxidaci-n de los pigmentostT e inmediatamente se colocaron en hielo y se transportaron al
laboratorio. Dentro de las 48 horas se procedi- al filtrado de los 500 ml utilizando filtros de
acetato de celulosa Whatman de 4,7 cm de di8metro y 0,45 em de tamafo de poro. Los filtros se
envolvieron en papel de aluminio y se conservaron a -18 (C hasta su posterior procesamiento.
Para la extracci-n de los pigmentos fotosint®ticos se colocaron los filtros en tubos de ensayo con
2 a 3 ml de acetona al 90% vy se trituraron con varilla de vidrio. Los tubos se guardaron a -18 AC
envueltos en papel de aluminio durante 24 horas para facilitar la ruptura de las paredes celulares
y la liberaci-n del pigmento. Luego, los tubos se centrifugaron a 3.000 rpm durante 10 minutos y
el sobrenadante se coloc- en tubos Eppendorf de 1,5 ml que, posteriormente, se trasvasaron a
celdas de 1 cm de recorrido -ptico para leer las absorbancias a diferentes longitudes de onda en

espectrofot- metro (UV/vis, Shimadzu, doble haz):

- 750 nm: turbidez de la muestra
- 664 nm: clorofila a
- 647 nm: clorofila b
- 630 nm: clorofilac

- 430 nm: carotenoides
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Luego de realizar estas lecturas se acidific- el extracto con 1,25 Ol de HCL 1N para que
la clorofila se degradara y se transformara en feofitina. Se volvi- a leer la absorbancia a 665 y
750 nm. A las lecturas de absorbancia a 664, 647 y 630 nm se les rest- la lectura a 750 nm,

obteni®ndose las lecturas corregidas.

Para determinar la concentraci-n de clorofila a, b y ¢ que habZ% en el extracto, se

utilizaron las siguientes ecuaciones propuestas del m®todo tricrom§tico (APHA, 2005):

Cla= 11,85(D0664) T1,54 (D0547) T 0,08 (D0530)
Clb= 21,03(D0647) T 5,43 (D0664) T 2,63 (DOego)
Clc= 24,52(D0630) T 7,60 (D0547) T 1,67(D0664)

donde DOgs4, 647, 630 SON las densidades -pticas corregidas (para una celda de 1 cm de paso de
luz) a las correspondientes longitudes de onda; Cl a, b, ¢ son las concentraciones de clorofila a,
b, ¢, respectivamente, expresadas en mg m™. Luego de determinar la concentraci-n de estos
pigmentos en el extracto (para celda de 1 cm de paso de luz) se calcul- su concentraci-n en la

muestra de agua con la siguiente f-rmula:
Clorofilaa, b, ¢, mg,m®=[(Cla, boc) * V1] / V2

Para conocer el estado de madurez de la asociaci-n algal se calcul - el 2ndice de Margalef
(D0430/D0gss; Margalef, 1983). El valor de este 2ndice es bajo (alrededor de 2) cuando se trata
de una asociaci-n joven con alta productividad por unidad de biomasa y alto (de 5 a 7) cuando se

trata de una comunidad madura con baja tasa de renovaci-n.

Para cada variable medida, se realizaron ANOVAs simples para determinar si exist?an
diferencias entre los sitios de estudio y se aplic- el test de Tukey HSD en los casos en que las
diferencias fueron significativas. Las variables fueron transformadas aplicando el logaritmo

natural para aproximarlos a condiciones de normalidad y homocedasticidad.

Dinamica poblacional de Corbicula fluminea

I Densidad poblacional

En muestreos preliminares se pudo detectar la presencia de bancos de Corbicula fluminea en
cada una de los sitios sobre las cuales se definieron los puntos de muestreo. Todos los muestreos
fueron realizados durante la marea baja, momento en el cual estos agrupamientos de almejas

guedan al descubierto.
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Para estimar la densidad poblacional de C. fluminea en el Srea de estudio se utilizaron
muestreadores circulares de 65 cm de di8metro y con una pala de pl8stico se extrajo el sedimento
hasta 5 cm de profundidad (§rea del muestreador = 0,33 m?). Entre septiembre de 2012 y marzo
de 2013, en cada sitio de muestreo se recolectaron mensualmente cinco r@plicas al azar. Las

muestras se lavaron in situ utilizando un tamiz con una abertura de malla de 1 mm (Fig. 2).

Figura 2. Elementos utilizados en el muestreo de ejemplares de Corbicula fluminea. A: Muestreador circular
(dimetro = 0,65 cm; §rea 0,33 m?); B: tamiz con una abertura de malla de 1 mm; C: recipientes pl§sticos de 0,5

I.; D: conteo de individuos en el laboratorio (ZI1-UNS, BahZa Blanca).

Los individuos fueron transportados vivos al laboratorio (Laboratorio de ZoologZa de
Invertebrados I, ZII-UNS, Bah?a Blanca) en recipientes plSsticos de 0,5 litros con agua del lugar.
En el laboratorio se realiz- el conteo de los individuos. La densidad poblacional media de cada
sitio fue calculada como el promedio de almejas contabilizadas en las cinco r@plicas en funci-n
del §rea del muestreador circular (0,33 m?) y luego extrapolada a 1 m?. Se aplic- un ANOVA de
dos v2as y un test post-hoc de Tukey HSD para comparar la densidad de C. fluminea entre los
diferentes sitios y meses. Los datos de densidad se transformaron aplicando ra?z cuadrada para

aproximarlos a condiciones de normalidad y homocedasticidad.
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I Estructura de tallas y descomposicion polimodal

A todos los individuos recolectados se les midi- el largo total (LT: eje antero-posterior), el alto
total (AL: desde el umbo hasta el margen ventral) y el ancho total (AT: distancia m8xima
perpendicular al plano formado por el LT y el AT) de la valva (Fig. 3) con un calibre digital
ESSEX de 0,01 mm de precisi-n.

Para la estimaci-n de las estructuras de tallas se us- el largo total de la valva. AnSlisis
preliminares indicaron que un ancho de clases de 2 mm es el que permite una mejor
visualizaci-n para diferenciar las cohortes. Para cada intervalo de clase se calcul- la frecuencia
absoluta y se realizaron los histogramas de frecuencia de tallas. Luego, las distribuciones de
frecuencia de tallas fueron descompuestas en sus componentes modales seg¥n el m@todo de
Bhattacharya (1967) incorporado en el programa FISAT Il (Versi-n 1.1.2, FAO-ICLARM Fish
Assessment Tools; Gayanilo et al., 2002). Cada progresi-n modal se confirm- mediante la
aplicaci-n NORMSEP (Pauly y Caddy, 1985) presente tambi®n en FISAT II. El grado de
separaci-n entre las modas de las distribuciones de frecuencias de talla fue testeado mediante el
fitndice de separaci-no (IS), definido como la diferencia entre las medias de ambas
distribuciones, dividida por el promedio de los desv2os est§ndar correspondientes. Valores de IS
inferiores a 2 indican que las modas identificadas son virtualmente iguales (Sparre y Venema,
1998).

Figura 3. Variables morfom@tricas medidas a los individuos de Corbicula fluminea recolectados en el Valle
Inferior del r20 Negro. LT: largo total; AL.: alto total; AT: ancho total.

Contribuci-n porcentual de cada cohorte a la densidad total

Para cada sitio y mes se calcul- la contribuci-n porcentual (CP) de cada cohorte a la densidad
total estimada para cada sitio de muestreo como el cociente entre el nimero de individuos de

cada cohorte (nc) y el n¥imero total de individuos muestreados (N):
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CP =(nc/ N)*100

Este an8lisis nos permiti- observar la din8mica de incorporaci-n y extinci-n de las

diferentes cohortes as? como su contribuci-n al conjunto de la poblaci-n.

f Crecimiento

Para describir y comparar el crecimiento de las diferentes cohortes en cada sitio, se ajust- el
modelo de crecimiento estacionalizado de von Bertalanffy (MCEVB). De acuerdo con Pauly y
Gasch¢tz (1979), Hoenig y Choudary Hanumara (1982), y Somers (1988), la ecuaci-n se expresa
de la siguiente manera:

Le=Lo(LTexp TKtTt0) +T1T TZ])’
T;=Csin(2° (tTty)) /27,
T,=Csin(2” (toTts)) /27,

donde L; es el largo estimado de un organismo a la edad t; Lp es el largo asint-tico; K es la
constante de crecimiento anual que determina la rapidez con que un organismo alcanza el Lp
(a0 en la mayor2a de las curvas de crecimiento estacionalizado); t, es la edad te-rica a la cual
el organismo tendr2a largo cero; C es el factor que denota la amplitud de la oscilaci-n estacional
del crecimiento que var?a entre 0 y 1 (cero indica que no existen diferencias de crecimiento entre
invierno y verano); y ts indica el punto al cual comienza la oscilaci-n. El fipunto de inviernoo, PlI,
indica el momento del afo (expresado como una fracci-n decimal) cuando el crecimiento
alcanza su valor m2nimo (Pl = t; + 0,5). Los par8metros de la funci-n fueron estimados por el
m@todo de modelado disponible en el software de estad?stica JMP (v9,0 SAS Institute) que aplica
mYltiples iteraciones no lineales del algoritmo de Gauss-Newton. Debido a que resultados
preliminares del MCEVB arrojaron valores no satisfactorios del Lp, se us- la talla m§xima
observada en cada sitio (L1yax = 34,45 mm; L2y = 31,25 mm; L3ny.x = 32,77 mm) para calcular

el largo asint-tico seg¥n la ecuaci-n sugerida por Taylor (1958):
Lmax / 0,95 = LD

Los largos asint-ticos obtenidos fueron 36,26 mm, 32,89 mm, y 34,39 mm, para los sitios
1, 2 y 3, respectivamente. Como tp es la edad te-rica a la que la almeja tiene longitud cero,
podemos definir tmax como la edad te-rica a la cual el organismo alcanzar?a la talla m8xima
(Lmax). Debido a que Lnax est8 directamente relacionada con el punto m8ximo en el tiempo
(afos), podemos asumir que Lmax implica tmax (Lmax Y tmax). POr lo tanto, podemos expresar

aproximadamente la longevidad te-rica de una cohorte de almejas (en afos) como:
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longevidad = tyax - to

Para comparar el crecimiento entre los sitios de muestreo y con otros estudios, usamos el
2ndice de crecimiento (IC, Growth performance index) fi prima (GE) porque la correlaci-n
negativa que existe entre los par8metros de crecimiento (K y Lp) invalida las comparaciones que
consideren a cada par8metro individualmente (Vakily, 1992; Ram-n et al., 2007). La ecuaci-n

definida por Pauly y Munro (1984) es:
GE=2 |Og10 Lp + |Og10 K

Calculamos el 2ndice de crecimiento usando la aplicaci-n Growth Performance Indices
disponible en el programa FISAT Il (Gayanilo et al., 2002). Luego, realizamos un test de t para
comparar los 2ndices de las poblaciones pertenecientes a los diferentes sitios de estudio.
Paralelamente, con el objetivo de comparar nuestros resultados con aquellos obtenidos en otros
estudios estimamos los 2ndices de crecimiento a partir de los parSmetros de crecimiento
reportados en diferentes estudios ecol-gicos de C. fluminea que hubieran usado el modelo de
crecimiento de von Bertalanffy (ver Cataldo y Boltovskoy, 1998; Sousa et al., 2008). Usamos el
test de t para la media de una muestra para determinar si la media general del IC en este estudio T
Tobtenido al promediar los valores de IC obtenidos para cada cohorte y sitio de muestreoTT
difiere significativamente de aquellos calculados a partir de los valores de K y Lp reportados en

los trabajos previamente mencionados.

 Alometria

Relaci-n alom®trica entre las variables morfom@®tricas de la valva

Para cada fecha y sitio de muestreo calculamos el promedio de las variables morfom@tricas para
cada intervalo de clase. Estudiamos las relaciones alom@tricas del alto y ancho en funci-n del
largo de la valva mediante regresiones lineales de las variables transformadas a logaritmo
natural: In(y) = a + b.In(x); donde b es el coeficiente de alometr?a, x es el largo e y es el ancho o
el alto seg¥n cada caso. Para determinar si los valores estimados de alometr2a difieren
significativamente del valor te-rico de isometréa (b = 1), realizamos diferentes test de t para la
media de una muestra. Para analizar la variaci-n espacial de las medidas morfom@tricas
realizamos dos ANCOVAs independientes, donde se usaron el alto y el ancho como las variables

dependientes, el largo como covariable, y los sitios de muestreo como factores. Todas las
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dimensiones de las valvas fueron transformadas usando el logaritmo natural para aproximarlas a

condiciones de normalidad y homocedasticidad.

Relaci-n alom@trica entre el peso y el largo de la valva

Se utilizaron submuestras de 70 ejemplares seleccionados al azar de cada fecha y sitio de
muestreo, pero respetando las estructuras de tallas obtenidas considerando la muestra completa.
Con una balanza digital de 0,1 mg de precisi-n se midi- el peso total (concha + tejido) hYimedo
(PH), peso total seco (PS) y peso seco de cenizas (PSC). Para medir el PS individual, cada
ejemplar se coloc- en crisoles de porcelana dentro de una estufa a 60 AC durante 48 horas.
Luego, los crisoles fueron colocados en un horno mufla a 500 AC durante cinco horas para medir
el peso seco de cenizas (Herrmann et al., 2009). El peso seco libre de cenizas (PSLC) se estim-

como la diferencia entre PS y PSC.

Para analizar la relaci-n alom@trica de la biomasa (PSLC) en funci-n del largo total (L),
se linearizaron las variables aplicando el logaritmo natural y se ajust- una regresi-n lineal al
conjunto de datos obtenidos para cada fecha y sitio (Vohmann et al., 2010). A partir de la
ecuaci-n lineal obtenida [In(PSLC) = a + b.InL] realizamos diferentes test de t para la media de
una muestra para determinar si los valores estimados de alometr?a (b) difieren significativamente
del valor te-rico de isometr?a (b = 3). Para evaluar si existen diferencias significativas en el peso
entre los sitios de muestreo, se realiz- un ANCOVA donde el peso seco libre de cenizas se
consider- como variable dependiente, el largo como covariable y los ambientes como factor
(Vohmann et al., 2010).

Contenido de metales en tejidos blandos de Corbicula fluminea

Los individuos recolectados se conservaron en freezer a T18 AC hasta su posterior
procesamiento. Para el an8lisis de contenido de metales se seleccionaron ejemplares de cada sitio
de muestreo, de los diferentes meses y de los 2 grupos de talla mejor representados en la
poblaci-n (tallas de 16 y 25 mm). Para las cohortes con tallas intermedias (aproximadamente 16
mm) y grandes (aproximadamente 25 mm) se seleccionaron entre tres y cuatro individuos al azar
de cada sitio y fecha. Con un bistur? se extrajo el tejido blando de las almejas y se realiz- un
homogenato sobre vidrio reloj. Se pesaron entre 1y 1,5 g del homogenato y se coloc- en tubos
de ensayo a los cuales se les agreg- 3 ml de HNO3 concentrado. Se colocaron series de 12 tubos

en vasos de precipitado con parafina I2quida y se mantuvieron a 100 AC sobre plancha de
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calentamiento durante 4 horas hasta que se produjo la digesti-n completa del tejido blando.
Luego se volc- el contenido en tubos de centr?fuga y se llev- a un volumen final de 5 ml con
HNO; al 1%. Las lecturas de metales pesados totales se realizaron con un espectrofot-metro de
absorci-n at-mica por llama (EAA), UNicam 969 (FunBaPa). La digesti-n del tejido blando de
las almejas se realiz- en el Laboratorio de Qu?mica del INTA (Estaci-n Experimental
Agropecuaria Valle Inferior del r20 Negro) seg¥n los m®todos especificados por Lombardi et al.
(2008).

Para evaluar si existieron efectos significativos los sitios de muestreo y de las tallas sobre
la concentraci-n de metales pesados, se realizaron dos ANOVASs de dos v2as TTuno para cada
metalTT considerando los sitios y las tallas como variables clasificatorias y la concentraci-n de
los metales como variable dependiente. Todas las medidas fueron transformadas a logaritmo
natural para aproximarlas a condiciones de normalidad y homocedasticidad.
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RESULTADOS

Variables limnoldgicas

I Parédmetros fisicoquimicos

La temperatura media del agua (N DE) fue de 21 N 4 (C, y se registr- una amplitud t®rmica de
aproximadamente 12 C, con un valor m2nimo de 14 (C a fines del invierno y un valor m§ximo
de 26 C en verano. No se encontraron diferencias significativas entre los tres sitios de muestreo
(Feas) = 0,003; P = 0,9969). La concentraci-n de ox2geno promedio fue de 9,23 N 0,86 mg Ity
no se registraron diferencias significativas entre los sitios de muestreo (Fp12 = 0,74; P =
0,4997). El pH del agua fue levemente alcalino, registr§ndose un valor promedio de 7,46 N 0,43
y no se encontraron diferencias significativas entre los sitios de muestreo (F,15) = 0,03; P =
0,9752). La transparencia del agua fue baja con un rango de valores entre 0,40 y 1 m. Aungue no
encontramos diferencias significativas entre los sitios (F 13 = 0,49; P = 0,6256) los valores de
mayor transparencia se registraron en noviembre (0,89 N 0,13 m), mientras que los de mayor
turbidez se observaron en enero (0,43 N 0,03 m). Los valores de conductividad difirieron
significativamente entre los ambientes (F15 = 13,60; P = 0,0004). El Sitio 1 present- los
valores més elevados durante todo el perodo en estudio (398 N 80 €S m™) con respecto a los
sitios 2 y 3 (263 N 46 y 252 N 26 €S m™, respectivamente). La concentraci-n de s-lidos totales
(268 N 53 mg I™") y de materia orggnica total (57 N 24 mg I'") no fueron significativamente
diferentes entre los sitios (F26 = 0,90; P = 0,4550 y F(;6)= 0,51; P = 0,6249, respectivamente).
Aunque se observan variaciones temporales de las variables, el nimero de mediciones en
cada mes fue insuficiente para incorporar la variabilidad temporal como un segundo factor en el
an8lisis de la varianza. La distribuci-n de los valores promedios de cada una de las variables y

estimados para cada mes y sitio de muestreo se muestran en la figura 4.
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Figura 4. Par§metros fisicoquzmicos (N DE) medidos en los tres sitios de muestreo entre septiembre de 2012 a
marzo de 2013.




Pigmentos fotosintéticos

No encontramos diferencias significativas en la concentraci-n de pigmentos fotosint®ticos
(clorofilas a, b y c) entre los tres sitios (Fg = 0,37; P = 0,6031; Fp9)=0,11; P = 0,9004; F(2 9 =
0,07; P = 0,9363; respectivamente). La concentraci-n media de clorofila a fue de 2,90 N 0,91 mg
m3; el valor m2nimo se registr- en diciembre (2,04 N 0,12 mg m™) mientras que en enero se
obtuvo el m&ximo (3,97 N 0,43 mg m™). La clorofila b present- una concentraci-n promedio de
0,88 N 0,44 mg m™; el m2nimo se estim- en el mes de diciembre (0,34 N 0,10 mg m™®), mientras
que el m&ximo ocurri- en el mes de febrero (1,35 N 0,17 mg m™). Asimismo, la concentraci-n de
clorofila ¢ fue de 1,29 N 0,69 mg m™; el valor m2nimo se observ- en diciembre (0,54 N 0,14 mg
m™) mientras que el m§ximo (2,02 N 0,28 mg m™) se estim- para enero. El valor medio del
2ndice de Margalef para el §rea de estudio fue de 3,57 N 0,20. Este resultado estar?a indicando
que la productividad por unidad de biomasa de la asociaci-n algal fue de intermedia a baja

durante el per2odo de estudio.
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Figura 5. Concentraci-n media (N DE) de pigmentos fotosint@ticos (clorofilas a, b y c) e 2ndice de Margalef (IM)

estimados para cada uno de los tres sitios de muestreo en el Valle Inferior del r20 Negro para el periodo de estudio.
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Dinamica poblacional de Corbicula fluminea

I Densidad poblacional

No se encontraron diferencias significativas en la densidad poblacional entre los meses de
estudio (F,104) = 1,45; P = 0,2047) ni entre los sitios de muestreo (F(,104) = 1,67; P = 0,1939).
Sin embargo, la interacci-n entre estas dos variables fue significativa (Fa2104 = 3,09; P =
0,0012) y explica un 29,8% de la varianza en la densidad de C. fluminea por lo que los efectos
simples no pueden ser analizados independientemente. De todas formas, el factor espacial
explica el 67,9% del total de la variabilidad observada, siendo el componente que m8s efecto
tuvo sobre la densidad de las almejas en el 8rea de estudio. El restante 2,3% correspondi- a la
variabilidad temporal. Esta interacci-n es significativa porque se observaron meses en los que la

densidad en un sitio disminuy - mientras que en otro sitio aument- (Fig. 6).

Al no encontrar diferencias significativas a nivel espacial, y siendo este factor el que
explica el mayor porcentaje de la varianza, consideramos apropiado agrupar los valores de
densidad estimados para cada mes. La densidad media general en el §rea de estudio fue de 94 N
10 ind. m™ entre septiembre 2012 y Marzo 2013. La m§xima se registr- en septiembre (109 N 35
ind. m?), mientras que la m2nima se estim- en noviembre (84 N 57 ind. m?), febrero (84 N 31 ind.
m?) y marzo (84 N 48 ind. m? Fig. 6). La estad?stica descriptiva para la densidad de C. fluminea
se muestra en la Tabla A (Anexo).
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Figura 6. Variaci-n temporal y espacial de la densidad de Corbicula fluminea en el Valle Inferior del r20 Negro
entre septiembre 2012 y marzo 2013. Barras: densidad en cada sitio; I2nea s- lida: densidad media a partir de los

datos agrupados. DE, desv2o est8ndar.
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I Estructura de tallas y descomposicion polimodal

Las distribuciones de frecuencia de tallas se realizaron a partir del largo de valva de 3.272
individuos (1.137, 983 y 1.152 individuos en los sitios 1, 2 y 3, respectivamente) recolectados en
el r20 Negro entre septiembre de 2012 y marzo de 2013. En el Sitio 1 se lograron identificar siete
cohortes, mientras que en los sitios 2 y 3 se identificaron seis cohortes (Fig. 7). En general, el
Sitio 1 mostr- una estructura pentamodal, el Sitio 2 una trimodal, mientras que en el Sitio 3
predomin- una distribuci-n tetramodal (Fig. 8). La estad?stica descriptiva de la descomposici-n
polimodal est§ detallada en la Tabla B (Anexo).

Contribuci-n porcentual de cada cohorte a la densidad total

El an8lisis de la contribuci-n porcentual de cada cohorte a la densidad total estimada para cada
sitio de muestreo present- patrones diferentes a lo largo de los meses en los sitios estudiados
(Fig. 9). En el Sitio 1 se observa la desaparici-n de las cohortes definidas por individuos m8s
grandes. Por ejemplo, la cohorte 1 desaparece completamente de la estructura de tallas en
octubre y la cohorte 2 lo hace en el mes noviembre. En el Sitio 2 la cohorte 1 compuesta por
individuos con un largo de valva de 25,32 N 1,67 mm tambi®n desapareci-. En general, la
estructura de tallas de este sitio estuvo definida por la cohorte 2 que represent- el 71% del total
de los individuos recolectados a lo largo de todo el per2odo de estudio. En cambio, el aporte de
individuos a la densidad de este sitio por parte de las cohortes 3, 4, 5y 6 fue bajo. En el Sitio 3,
la cohorte 1 que representaba el 30% de la poblaci-n en septiembre desapareci- en enero. Al
igual que en el Sitio 2, la cohorte 2 represent- un porcentaje elevado (62%) de los individuos

recolectados durante todo el per2odo de estudio.
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del r20 Negro, Argentina. C, cohorte; n, n¥imero de individuos en cada cohorte.
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Figura 8. Progresi-n modal de las cohortes de individuos identificadas a partir de la descomposici-n polimodal de
la distribuci-n de frecuencias de largo de valva de Corbicula fluminea en los tres sitios de muestreo ubicados en el
Valle Inferior del r2o Negro, Argentina. Los c2rculos rojos corresponden a valores de largo de valva cuya

componente modal no se pudo identificar pero que podr2an pertenecer a las cohortes 4 y 5 del Sitio 2.
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Figura 9. Contribuci-n porcentual de cada cohorte de C. fluminea en los tres sitios de muestreo en el Valle Inferior
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1 Crecimiento

El ajuste del modelo estacionalizado de crecimiento (MCEVB) fue realizado sobre las cohortes
mejor representadas, es decir, definidas por un mayor nimero de modas (Fig. 10). La estad?stica
descriptiva de los par8metros de crecimiento est§ indicada en la Tabla 1. El 2ndice de crecimiento
promedio para las cohortes del Sitio 1 fue de 3,05 N 0,09, para las del Sitio 2 de 2,93 N 0,12 y
para las del Sitio 3 fue de 3,04 N 0,11. El ANOVA no mostr- diferencias significativas entre los
2ndices de crecimiento estimados para cada sitio de muestreo (Fg) = 0,923; P = 0,4472). Por lo
tanto, agrupamos los valores y calculamos un 2ndice medio para el §rea de estudio ({6 = 3,02 N
0,11). La longevidad de Corbicula fluminea vari- entre 2,7 y 4,7 afos con un promedio general
de 3,4 N 0,7 affos.

Los 2ndices de crecimiento calculados a partir de los par8metros de crecimiento
reportados en otros estudios que usaron el modelo de von Bertalanffy est§n resumidos en la
Tabla 2. El 2ndice de crecimiento promedio para los individuos del r20 Negro fue significa-
tivamente mayor que el estimado para espec?menes estudiados: (i) en el embalse Plover Cove,
Hong Kong (tg) = 11.48, P < 0.0001); (ii) en el Delta-Mendota Canal, California, USA (ts) =
8.08, P < 0.0001); (iii) en Punta Atalaya, r?o de la Plata, Argentina (tg) = 16.51, P < 0.0001); y
(iv) en el Delta del r?o Paran§ (tg) = 5.82, P = 0.0004). Por el contrario, el 2ndice de crecimiento
de C. fluminea en el r?0 Negro fue significativamente menor al estimado para la poblaci-n del
estuario del r2o Minho, Pen2nsula Ib@rica (tg) = -5.79, P = 0.0004).
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Figura 10. Ajuste del modelo de crecimiento estacionalizado de von Bertalanffy para las cohortes de Corbicula
fluminea identificadas en los tres sitios de muestreo. El tiempo fue calculado como fracci-n del affo comenzando

desde enero de 2012. Ly, Largo m8§ximo te-rico de valva estimado seg¥n Taylor (1958).
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Tabla 1. Par8metros del modelo de crecimiento estacionalizado de von Bertalanffy para Corbicula fluminea en el
r’o Negro. Lp, largo asint-tico (mm); K, constante de crecimiento (afo™); t,, edad te-rica a la cual el largo de la
valva es cero (fracci-n del afjo); C, amplitud de la oscilaci-n; PI, punto de invierno; 1, 2ndice de crecimiento; R*:

bondad de ajuste del modelo de crecimiento; n: n¥mero de modas de cada cohorte.

Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3
Pardmetros Cohorte 3 Cohort 4 Cohorte 5 Cohorte 6 Cohorte 2 Cohort 3 Cohorte 2 Cohort 3 Cohorte 4
/ 36,26 36,26 36,26 36,26 32,89 32,89 34,49 34,49 34,49
. 1,14 0,73 0,72 0,91 0,97 0,65 0,83 0,43 0,91
w -0,07 -0,06 0,60 0,66 -0,39 -0,20 -0,52 -0,39 0,30
(VWDFL®P@nawera Primavera Invierno  Invierno Invierno Primavera Invierno  Invierno Otofio
& 1,00 1,00 1,00 0,98 1,00 0,60 0,94 0,86 1,00
3, 2,4 2,5 1,3 1,0 3,1 3,2 0,9 2,2 2,6
O 3,18 2,98 2,98 3,08 3,02 2,85 3,18 2,98 2,98
Longevidad 2,8 4,1 4,1 3,6 3,0 4,7 3,0 2,7 3,0
R? 0,95 0,77 0,94 0,75 0,75 0,63 0,81 0,77 0,92
n 7 6 7 6 7 6 7 7 7
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Tabla 2. Par§metros de crecimiento (media N DE) estimados para las diferentes poblaciones de Corbicula fluminea. MCEVB, modelo de crecimiento estacionalizado de von

Bertalanffy; MCVB, modelo de crecimiento tradicional de von Bertalanffy; S/D, sin dato. El resto de las abreviaciones est§n indicadas en la Tabla 1.

Pa%s Sitio de estudio '(:fggi?r:?e(rjwfo Lp (mm) K (afo™) C a’ Longe(\;%%asci Referencias

China Plover Cove Reservoir, Hong Kong MCVB 35 0,34 S/ID 2,62 3 Morton (1977)

EEUU Delta-Mendota Canal, California MCVB 37,8 0,39 S/ID 2,74 4 Eng (1979)

Argentina Punta atalaya, R?0 de la Plata MCVB 31,6 0,13 S/ID 2,11 3 ltuarte (1985)

Argentina R?20 Paran§ MCEVB 32 0,65 0,7 2,82 2a4 Cataldo y Boltovskoy (1998)
Portugal R20 Minho MCEVB 49,8 0,68 S/ID 3,23 2 a3 Sousaetal. (2008 b)
Argentina R20 Negro MCEVB 3455N1,41 0818020 093N013 3,02N0,11 3,4N0,7 Este estudio
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1 Alometria

Relaci-n alom@trica entre las variables morfom@tricas de la valva

Se midieron las variables morfom®tricas de 3.272 almejas (1.137, 983 y 1.152 individuos en los
sitios 1, 2 y 3, respectivamente) recolectadas en el r?0 Negro entre septiembre de 2012 y marzo
de 2013. Los coeficientes alom@tricos del alto y ancho en funci-n del largo (Fig. 11) no

difirieron significativamente del valor te-rico de isometrza (b = 1; Tabla C, ANEXO).

El an8lisis de la covarianza mostr- un efecto significativo de los sitios en el alto de la
valva de C. fluminea (F, 287y = 4,595 ; P = 0,0109) y no hubo interacci-n significativa entre la
covariable y el factor espacial (F 287 = 2,288 ; P = 0,1033). Es decir que, para un valor medio
de largo de valva, los individuos del Sitio 3 tienen un alto de valva 1,1% (i. e. 0,15 mm) y 1,3%
(i. e. 0,17 mm) significativamente menor que los de los sitios 1 y 2, respectivamente. En cambio,
al analizar el ancho observamos una interacci-n significativa marginal entre el factor espacial y
la covariable (F(287) = 3,049 ; P = 0,049), por lo que no podemos detectar el efecto espacial
sobre la variable dependiente ya que la covariable tambi@n tiene un efecto significativo sobre la

misma.

Relaci-n alom®trica entre el peso vy el largo de la valva

Se midi- el peso seco libre de cenizas de 481 individuos del Sitio 1, 451 del Sitio 2 y 489
ejemplares del Sitio 3. Los coeficientes de alometrZa de la regresi-n lineal entre el peso en
funci-n del largo de la valva (Fig. 12) no difirieron significativamente del valor te-rico de
isometrza (b = 3; Tabla D, ANEXO).

El an8lisis de covarianza utilizado para evaluar si existen diferencias de peso entre los
individuos de cada sitio de estudio mostr- que no hubo un efecto de interacci-n significativo
entre la covariable y el factor (Fp26 = 1,3537, P = 0,2602). En cambio, se observaron
diferencias significativas de peso entre los individuos de cada sitio (F 246 = 7,328, P = 0,0008).
El peso de los individuos del Sitio 1 fue 6,6% significativamente menor que el del Sitio 3. No se
encontraron diferencias significativas de peso entre los individuos de los sitios 1 y 2, ni entre los

de los sitios 2 y 3.

33



S1:y = 1,046£0,005x - 0,211£0,015
R2 = 0,9972;p<0,001;n = 106
. 3 |82:y =1,057+0,004x - 0,238%0,012
° R2 = 0,9986; p<0,001; n = 84
<
£ 5
1 .
$3:y = 1,058+0,005x - 0,254+0,013
R2 = 0,9982; p<0,001; n = 98
0 T T L 1
4 -
S1:y =1,010+0,011x - 0,466+0,030
R2 = 0,9884;p<0,001;n = 106
3 1s2:y = 1,050£0,012x - 0,572+0,032
S R2 = 0,9903; p<0,001; n = 84
S
< 27 eSitio1(S1)
= 0 Sitio 2 (S2)
;| @sitio3(s3)
$3:y = 1,030+0,012x - 0,524+0,033
0 R2 = 0,9869; p<0,001; n = 98
0 1 2 3 4

In(Largo)

Figura 11. Regresiones alome@tricas entre las dimensiones lineales de las valva de C. fluminea en el Valle Inferior

del r20 Negro. R?, coeficiente de determinaci-n; n, cantidad de datos utilizados en cada ajuste correspondientes a

cada variable.
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utilizados en cada ajuste correspondientes al largo y PSLC.

Figura 12. Regresiones alom@tricas entre peso y el largo de C. fluminea en los tres sitios de estudio en el Valle

Inferior del r20 Negro. PSLC, peso seco libre de cenizas; R? coeficiente de determinaci-n; n, cantidad de datos

Contenido de metales en tejidos blandos de Corbicula fluminea

El ANOVA de dos v2as para analizar la concentraci-n de cobre mostr- diferencias significativas
entre los grupos de talla comparados (F1 35 = 81,12; P < 0,0001). El grupo de individuos con un
largo de valva promedio de 25,7 N 0,1 mm present- una mayor concentraci-n de cobre en tejido

blando (4,07 N 0,90 g g*) que las almejas de 18,5 N 0,2 mm las cuales tenZan una concentraci-n
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de cobre promedio de 2,47 N 0,44 €g g* (Fig. 13 A). También se encontraron diferencias
significativas entre los individuos provenientes de cada sitio de muestreo (Fp35 = 5,91; P =
0,0068). Los de los sitios 1y 2 presentaron valores promedio de 3,68 N 1,26 y 3,60 N 0,99 £g g™,
respectivamente, mientras que en los individuos del Sitio 3 se observ- un valor promedio de 3,00
N 0,93 eg g* (Fig. 13 C). La interacci-n entre los dos factores no fue significativa (F3s =
0,4323; P = 0,6530).

La concentraci-n del zinc tambi®n difiri- significativamente entre los grupos de talla
comparados (F 35 = 30,20; P < 0,0001). Al contrario de lo que observamos con el cobre, el zinc
bioacumulado fue mayor en los individuos de menor largo de valva (13,01 N 1,60 y 9,82 N 1,59
eg g, respectivamente; Fig. 13 B). Por otro lado, no encontramos diferencias significativas de
concentraci-n entre los sitios de muestreo (Fp3s = 2,71; P = 0,0827). El Sitio 1 mostr- una
concentraci-n promedio de 11,93 N 2,13 g g, el Sitio 2 de 10,50 N 2,49 £g g™ y el Sitio 3 de
11,40 N 2,02 g g* (Fig. 13 D). En la Tabla E (ANEXO) se resumen los valores de

concentraci-n de metales y de largo de valva para cada grupo de individuo analizado.
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)] 3 w 12
+ a §\~+
2 24 o 8-
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S N4
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6 - a a C 24 - D
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o j=]
x4 Q 16
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Q ;- 8 12-
H ;_,—§.\§ yy
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Figura 13. Concentraciones de cobre y zinc (NDE) en el tejido blando total de las almejas agrupadas en dos tallas
representativas de la poblaci-n muestreada en el Valle Inferior del r2o Negro entre septiembre de 2012 y marzo de
2013. A y B) Concentraciones de cobre y zinc para cada grupo de talla; C y D) concentraciones de cobre y zinc para
los individuos provenientes de cada sitio de muestreo. Letras diferentes indican diferencias significativas (prueba
post hoc de Tukey HSD, U= 0,05).
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DISCUSION

En esta tesis se analiza por primera vez la din8mica poblacional de Corbicula fluminea en su
I2mite de distribuci-n austral. El enfoque comparativo de este estudio mostr- diferencias entre
los 2ndices de crecimiento estimados en el presente trabajo y aquellos calculados a partir de los
estudios ecol-gicos realizados en otros ecosistemas. Contrario a nuestras predicciones, no
encontramos diferencias de crecimiento ni de densidad entre los tres sitios de muestreo
sometidos a diferentes efectos de descarga de efluentes. Sin embargo, observamos diferencias
espaciales en las relaciones alome@tricas y en la din8mica demogr§fica de los sitios estudiados.
Tambi®n encontramos evidencias que apoyan nuestra predicci-n sobre diferencias de
concentraci-n de cobre y zinc entre los individuos con diferentes tallas y expuestos a mayores

niveles de concentraci-n de metales pesados.

La almeja asi8tica es considerada un componente principal de la fauna bent-nica en
ambientes |-ticos y I®nticos de diferentes regiones del mundo con un potencial relevante para
modificar las condiciones ecol -gicas de los ambientes invadidos (Sousa et al., 2008, Ch2charo et
al., 2009). En el r2o Paran§ se report- una densidad anual promedio de 1.070 N 797 ind. m™ con
valores medios m&ximos de 2.609 N 648 ind. m™ a finales de primavera (Cataldo y Boltovskoy,
1998). En el r20 Minho se observ- una densidad m&xima de 1.320 ind. m™ tambi@n en primavera
(Sousa et al., 2008 b). En el r2o0 Mechums la densidad media anual fue de 677 ind. m 7Tal igual
que Sousa et al. (2008 b) no reportan los desv2osTT pero la densidad m2nima se registr- en
verano, 173 ind. m™, mientras que la m§xima se observ- al comienzo del invierno con 1.495 ind.
m (Hornbach, 1992). En otros estudios las densidades halladas han sido menores. En Europa,
Schmidlin y Baur (2006) reportan densidades entre 200 y 600 ind. m™ en el r2o Althrein mientras
que en el Rhine encontraron densidades entre 1 y 200 ind. m™, y no reportan variaciones
temporales. La densidad media poblacional de Corbicula fluminea en el Valle Inferior del r?o
Negro (94 N 10 ind. m) fue menor a los valores mencionados en los estudios anteriores. Al
comienzo de la primavera se observ- el valor m§ximo de densidad (109 N 35 ind. m™). M¥tiples
factores bi-ticos y abi-ticos (como disponibilidad y calidad del alimento, depredaci-n, tipo de
sustrato, condiciones fisicoqu?micas) afectan la abundancia de C. fluminea (Sousa et al., 2008 c).
Sin embargo, creemos que la diferencia de densidad observada entre este estudio y los
previamente mencionados estara principalmente relacionada con la t®cnica de muestreo
empleada. A diferencia del m®todo empleado en los r?os Paran§, Minho y Mechums en este
trabajo no usamos draga para recolectar las muestras. En el r20 Rhine utilizaron una red con

forma de fiDO para recolectar la capa superior del sedimento en un §rea de 1 m? obteniendo
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ANEXO

Tabla A. Estadzstica descriptiva de la densidad poblacional de Corbicula fluminea en el Valle Inferior del r20 Negro

para cada fecha de muestreo. Densidades m2nimas y m§ximas indicadas entre par@ntesis.

Ao Mes Sitio1  Sitio2  Sitio 3 nAr@plicas

2012 Sept 132N33 117N30 77N13 5
(84-157) (84-148)  (66-93)

Oct 102N37 121N43 71N31 5
(51-145) (51-169) (39-112)

Nov 85N59 57N46 111K63 5
(18-154) (12-127) (12-184)

Dic 125N52 85N25 71N13 5
(63-202) (60-121)  (57-87)

2013 Ene  94N51 96N29 121N41 5
(39-166) (60-142) (72-175)

Feb  70N15 76N19 107N41 5
(45-84)  (45-93) (60-160)

Mar 77829 37N15 138N 24 5

(36-118)  (21-51) (96-160)
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