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Resumen

Las especies exoticas como el molusco invasor Limnoperna fortunei, han probado tener
un fuerte impacto en la dieta de mas de 50 especies de peces (adultos y larvas) desde su
ingreso en la cuenca del Plata a principios de los 90’. Con el objetivo de comparar vy
profundizar investigaciones previas, se estudio la frecuencia de ocurrencia, FO, y niumero
medio de veligeras por estbmago para las distintas especies del ictioplancton del Parana
Inferior durante enero del 2020 identificadas en base a descripciones detalladas de su
morfologia. Este estudio permiti6 extender de 18 a al menos 28 la lista de larvas de peces
predadores de veligeras de L. fortunei, gracias al estudio detallado de la morfologia. De un
total de 6565 larvas de peces analizadas, se obtuvieron 2403 (39%) larvas con algun
contenido estomacal y 931 larvas con veligeras de L. fortunei, representando en promedio 64
+ 30 % (FO £ DS) y un numero medio de veligeras por estbmago de 1.4 + 0.4. Los nuevos
predadores de veligeras de Limnoperna incluyeron miembros de la familia Loricariidae,
subfamilias Tetragonopterinae, Characinae, Stethaprioninae (Hyphessobrycon eques), y al
menos 6 especies de larvas de peces: Pimelodus maculatus, Leporinus spp. (Leporinus sp. y
L. obtusidens), Bryconamericus spp. (Bryconamericus sp. y B. stramineus), y Plagioscion sp.
Se tomaron ejemplares para su posterior identificacion molecular (COI) que corrobore y/o
modifique estas identificaciones. Los taxones con mayor FO fueron |heringichthys labrosus,
Pimelodus spp., Tetragonopterinae, Catathyridium jenynsii, Plagioscion sp., Prochilodus
lineatus y L. obtusidens. Los primeros cuatro mostraron a su vez los mayores valores de
numero medio de veligeras, junto con Bryconamericus spp. Si bien la FO promedio y por
especie fue similar a la registrada previamente, el valor medio total de veligeras por
estbmago parece disminuir en comparacion a los valores reportados hace mas de 15 afos.
Esta disminuciéon podria deberse a diferencias en la composicion especifica de las muestras
analizadas, donde en el presente estudio fueron capturadas e identificadas una mayor

cantidad de individuos del orden Characiformes y una menor de Siluriformes.



Detailed morphology of fish larvae applied to the study of new predators of the

invasive mollusk Limnoperna fortunei larvae on the Lower Parana

Abstract

Exotic species, such as the invasive mollusk Limnoperna fortunei, have proven to have a
strong impact on the diet of more than 50 species of fish (adults and larvae) since their entry
in the Rio de la Plata basin in the early 1990s. With the aim of comparing and deepening
previous research, we studied the ichthyoplankton of the Lower Parana River during January
2020 to analyze the diet (frequency of occurrence, FO, and average number of veligers per
stomach) of the different species identified based on their morphology. This study extended
the list of L. fortunei veliger predatory fish larvae from 18 to at least 28, thanks to the detailed
study of morphology. Of a total of 6565 fish larvae analyzed, 2403 (39%) larvae with some
stomach content and 931 larvae with veligers of L. fortunei were obtained, representing on
average 64 + 30% (FO = DS) and a medium number of veligers per stomach of 1.4 + 0.4. The
new predators of Limnoperna veligers included members of the family Loricariidae,
subfamilies Tetragonopterinae, Characinae, Stethaprioninae (Hyphessobrycon eques), and at
least 6 species of fish larvae: Pimelodus maculatus, Leporinus spp. (Leporinus sp. and L.
obtusidens), Bryconamericus spp. (Bryconamericus sp. and B. stramineus), and Plagioscion
sp. Specimens were taken for subsequent molecular identification (COI) to corroborate or
modify these results. The taxa with the highest FO were Iheringichthys labrosus, Pimelodus
spp., Tetragonopterinae, Catathyridium jenynsii, Plagioscion sp., Prochilodus lineatus, and L.
obtusidens. The first four showed the highest values of average number of veligers per
stomach, along with Bryconamericus spp. Although the average FO and per species was
similar to that previously recorded, the total average value of veligers per stomach seems to
decrease compared to the values reported more than 15 years ago. This decrease could be
due to differences in the specific composition of the samples, where in the present study a
greater number of individuals of the order Characiformes and a smaller number of

Siluriformes were captured and identified.



Introduccion

Las especies invasoras constituyen uno de los problemas ecolégicos mas serios a nivel
global, afectando la biodiversidad y trama tréfica de los ambientes invadidos (Karatayev, et
al., 2007b; Davis, 2009). El creciente nimero de especies no autéctonas es una de las
principales amenazas para la biodiversidad y el funcionamiento de los ecosistemas en
general (Hulme, 2021), produciendo consecuencias de gran alcance en los ambientes
acuaticos (Makowski y Finkl, 2018). Junto con la creciente tasa de introduccion de especies
invasoras, el cambio climéatico y la degradacion del habitat afectan la distribucién de las
especies y probablemente aumentan los impactos negativos de las especies invasoras en los
ecosistemas (Collas, et al., 2018). Estas pueden actuar como predadores, parasitos,
patégenos, competidores, e incluso como presas de especies nativas, lo que resulta en
impactos ecoldgicos heterogéneos pero significativos (Boltovskoy, et al., 2021). En particular
el impacto sobre organismos locales incluye: cambios en las interacciones tréficas, por
ejemplo cambios en las relaciones predador-presa; facilitacion del asentamiento de otras
especies tanto nativas como exéticas; y en casos extremos la extincién de especies nativas.
Los impactos negativos y los costos monetarios de las especies invasoras en infraestructuras
creadas por el hombre son frecuentemente estudiados. Por otro lado, los impactos positivos
y los servicios ecosistémicos en general son ignorados por los investigadores, como la
ecologia general: cambios en densidad plurianuales, competencia con especies nativas,
predacién por invertebrados, aves, reptiles y mamiferos (Boltovskoy, et al.,, 2022a;
Boltovskoy, et al., 2022b; Burlakova, et al., 2023).

Particularmente en los ambientes acuaticos, tanto ambientes marinos como continentales,
existen varios ejemplos de especies de moluscos invasores ampliamente distribuidas y
estudiadas por su fuerte impacto en el ecosistema y su marcado aumento en la tasa de
invasion (Sousa, et al., 2009; Strayer, 2010; Darrigran, et al., 2020). Los moluscos, y en
particular los bivalvos, son invasores ecolégicamente importantes ya que ocupan el rol de
consumidores primarios, alterando a la red trofica desde su base. La introduccion de

moluscos invasores repercute en la reduccion de la biomasa y de la produccion de



productores primarios, con los consiguientes efectos en la composicién y abundancia de toda
la biota, ademas de las caracteristicas quimicas y fisicas del agua. Otros impactos negativos
frecuentemente mencionados de los bivalvos invasores incluyen las bioincrustaciones sobre
sustratos naturales y artificiales, como cascos de embarcaciones, instalaciones industriales y
plantas de energia, causando obstruccion de tuberias y corrosion de estructuras (Strayer,
2010; Sousa, et al., 2014; Boltovskoy, et al., 2015b; Darrigran, et al., 2020). En Argentina, los
ambientes acuaticos han experimentado un aumento gradual del nimero de especies
invasoras en las dltimas décadas (Orensanz, et al., 2002). En particular, el mejillon dorado,
Limnoperna fortunei (Dunker, 1857) se ha dispersado a nivel regional abarcando toda la
cuenca del Rio de la Plata y otras cuencas vecinas en Sudamérica (Oliveira, et al., 2015).

Tanto el mejillon dorado, como los mejillones del género Dreissena, Dreissena
polymorpha (Pallas, 1771), mejilléon cebra y Dreissena bugensis (Andrusov, 1897), mejillon
guagga, constituyen ejemplos de bivalvos invasores a nivel mundial (Sousa, et al., 2009). Se
han publicado varios articulos y capitulos de libros comparando estas especies debido a sus
caracteristicas e impactos similares (Karatayev, et al.,, 2007a; Karatayev, et al., 2010;
Karatayev, et al., 2015; Burlakova, et al., 2023). A diferencia de otras especies de moluscos
invasores globales, las especies Dreissena spp. y L. fortunei muestran patrones de
distribuciébn amplios pero llamativamente diferentes. Los mejillones cebra y quagga del
Ponto-Caspio, han invadido cuerpos de agua dulce en Europa y América del Norte desde
finales del siglo XVIIl, pero no se han registrado introducciones en otros continentes. En
contraste, el mejillén dorado, L. fortunei, fue introducido desde China y se convirtié en una
especie invasora en América del Sur y Japén en la década de 1990, y aunque se predijo su
invasion en otros continentes, no se han reportado mas introducciones. A pesar de las
similitudes biologicas y ecolégicas entre dichas especies de bivalvos, estos patrones de
distribucién contradictorios pueden resultar en impactos diferenciales en el medio ambiente
(Boltovskoy, 2015).

En general, la importancia de las veligeras de dichos mejillones invasores como elemento

de la dieta de larvas de peces depende en gran medida de la superposicion temporal y



espacial entre las crias de peces y las veligeras (tanto en profundidad como en distribucion
local), los cambios anuales en la abundancia de veligeras, asi como su digestibilidad, calidad
nutricional y el destino de la produccién de veligeras incorporada en la cadena alimentaria
(Karatayev, et al., 2023). En muchos ambientes invadidos, las veligeras de mejillones cebray
especialmente de mejillones quagga, representan una presa abundante y disponible debido a
sus limitadas capacidades de evasion. Para las larvas de peces en desarrollo temprano,
peces planctivoros y predadores de invertebrados, puede compensar parcialmente el bajo
consumo aparente de otras fuentes de alimento (Jarrin, et al., 2015; Withers, et al., 2015;
Burlakova, et al., 2023; Karatayeyv, et al., 2023). Debido a su tamafio mas pequefio y su poca
movilidad en comparacion con la mayoria de los otros organismos planctonicos, las larvas de
Dreissena suelen ser consumidas selectivamente por las larvas de peces menos
desarrollados. Segun una revision reciente, un total de 22 especies de peces, incluyendo 11
en Europa y 11 en América del Norte, han sido documentadas a campo conteniendo larvas
plancténicas de Dreissena en sus tractos digestivos (Karatayev, et al., 2023).

Para L. fortunei se han reportado modificaciones en la trama tréfica que involucran a mas
de 50 especies incluyendo tanto estadios adultos de peces, invertebrados, y aves (Cataldo,
2015; Burlakova, et al.,, 2023), como estadios larvales (Paolucci y Thuesen, 2015), u
organismos plancténicos (Molina y De Paggi, 2008). En el caso de la predacién de las
veligeras de Limnoperna por parte de las larvas de peces, esta fue revisada por Paolucci y
Thuesen (2015) y luego resumida por Boltovskoy et al. (2022b), totalizando 18 especies que
se alimentan de veligeras en Sudamérica. No existen informes de predadores de veligeras
de Limnoperna en el continente asiatico, tanto en su area de distribuciéon nativa como en la
invadida. El analisis de los predadores de veligeras de Limnoperna informado por estas
revisiones abarca estudios con muestras recolectadas entre 1996 y 2009, incluyendo los
principales canales de los rios Parana Inferior y Medio y lagunas marginales subsidiarias
conectadas al rio Parana Inferior. Otros cursos de agua estudiados fueron la primera parte

del rio Paraguay Inferior, asi como ambientes Iénticos siendo el embalse de Salto Grande.



Los predadores de las veligeras de Limnoperna incluyen algunas de las especies mas
abundantes, tanto en sus etapas de larvas como en adultos, incluyendo al sébalo,
Prochilodus lineatus (Valenciennes, 1837), bagre trompudo, Iheringichthys labrosus
(Valenciennes, 1837), pati, Luciopimelodus pati (Valenciennes, 1835), manduvé, Sorubim
lima (Bloch & Schneider, 1801), bagres del género Pimelodus y el bagre portefio,
Parapimelodus valenciennis (Lutken, 1874). Estas especies representan mas del 90% de la
biomasa de peces de la cuenca del Rio de la Plata (Agostinho, et al., 2004; Menni, 2004). En
el canal principal del rio Parana, se informé una alta contribucién de las veligeras del mejillén
dorado a la dieta de las primeras etapas de las larvas de la Familia Pimelodidae (incluyendo
especies como |. labrosus, L. pati, S. lima, Pimelodus spp. y P. valenciennis), normalmente
entre el 40 y el 80% de las larvas se alimentan de veligeras, alcanzando mas del 50% de la
biomasa ingerida (Paolucci, 2010; Paolucci, et al., 2015; Paolucci y Thuesen, 2015). En el
caso de las protolarvas de P. lineatus, aunque la proporcion de larvas alimenticias en el
canal principal era baja (2-3%), la mayoria de ellas tenian veligeras en su contenido
estomacal (71-74%) como Unica presa. Ademas se registré que el 16% del total de larvas
consumian L. fortunei exclusivamente, mientras que el 20% en forma conjunta con otro tipo
presa (Paolucci, 2010). Se observé que en protolarvas y mesolarvas de peces, las veligeras
representaron el 30-35% del contenido estomacal, mientras que en metalarvas sélo el 3%.
Por otro lado, experimentalmente se observo que las protolarvas y mesolarvas de P. lineatus
consumian L. fortunei casi exclusivamente (88-90% de la biomasa consumida
respectivamente), mientras que las metalarvas solo el 16% (Paolucci, et al., 2007; Paolucci,
et al., 2010a). Otro resultado comprobado experimentalmente indica que las larvas de peces
alimentadas con una dieta enriquecida en veligeras de L. fortunei crecian de forma
significativamente mayor, tanto en peso como en largo, a comparaciéon de las alimentadas
con otro tipo de dieta (Paolucci, et al., 2010b).

Con respecto a los peces menos abundantes, también se informé que se alimentan de las
veligeras de Limnoperna (Paolucci, et al., 2015; Paolucci y Thuesen, 2015; Paolucci, et al.,

2017), en algunos casos produciendo un alto impacto en la dieta, incluyendo al lenguado de



rio, Catathyridium jenynsii (Gunther, 1862), anchoa de rio, Lycengraulis grossidens (Spix &
Agassiz, 1829), virolo, Apareiodon affinis (Steindachner, 1879) y miembros de las familias
Anostomidae, Characidae y Scienidae. Por ejemplo, se informé que las larvas del mejillon
dorado eran un componente abundante en la dieta del lenguado en el rio Paraguay y el
embalse de Salto Grande (Paolucci y Thuesen, 2015; Paolucci, et al., 2017), donde estaban
presentes en el contenido estomacal de la mayoria de las larvas recolectadas y
representaban mas del 70% de la biomasa ingerida. También se inform6 que otras etapas
larvales de especies de peces como L. grossidens o A. affinis, se alimentaban de veligeras
en algunos ambientes (embalse de Salto Grande) pero no en otros, como el rio Paraguay
(Paolucci y Thuesen, 2015; Paolucci, et al., 2017).

En cuanto a la frecuencia de ocurrencia (FO) de veligeras en los estbmagos de larvas de
peces, se ha reportado un valor medio de 57% para el canal principal del rio Parana, en
cambio para la zona de lagunas marginales en San Nicolas se obtuvo el 20% por cambios en
la composicién taxondémica y de desarrollo en el ictioplancton (Paolucci, 2010). En Paolucci
et al. (2015) se obtuvo una FO media del 70% para el rio Parana y 17% en el rio Paraguay.
En cuanto al embalse de Salto Grande se observaron valores de FO de 25% para el canal
principal y 17% en la zona costera.

La cantidad de veligeras por estdémago también fue variable entre ambientes y en el
tiempo, sin embargo los trabajos previos no reportan el detalle del nimero medio de
veligeras para las distintas especies a pesar de que es evidente una variacion entre taxones
(Paolucci, 2010; Paolucci y Thuesen, 2015). Paolucci et al. (2007) menciona el namero
medio de veligeras por estdbmago para el Parana Inferior y lagunas asociadas en San Nicolas
de 4 y 0.5 respectivamente, variando temporalmente entre 2 y 10 veligeras por estbmago en
el canal principal del Parana. Similarmente en Paolucci et al. (2015) se reporta para los rios
Paraguay y Parana valores medios de 0.3 y 2.7 respectivamente, variando latitudinalmente
entre 25°15’ S, 57°38’ W y 32°18’ S, 60°41’ W. Para el embalse de Salto Grande se observé
un valor medio de 0.9 veligeras por estobmago en el canal principal y 0.25 en la zona costera,

con un pico de hasta 17 veligeras por estdmago en los meses de verano (Paolucci, 2010).



Estos resultados también sugieren que el nUmero de predadores puede ser aln mayor, ya
gue algunas de las larvas de peces con veligeras en su contenido estomacal solo se
identificaron a nivel de familia o género. Las larvas identificadas como Anostomidae incluyen
especies characiformes abundantes como la boga de piel manchada, Megaleporinus
obtusidens (Valenciennes, 1837), boga lisa Schizodon borellii (Boulenger, 1900), S. nasutus,
S. platae y otros (Ringuelet, et al., 1967; Menni, 2004). De manera similar, bajo el nombre de
la familia Characidae, puede haber una gran diversidad de especies, incluyendo miembros
de los géneros Astyanax sp., Charax sp., Aphyocharax sp., Bryconamericus sp. y
Hyphessobrycon sp. (Menni, 2004).

Muchos de estos trabajos fueron realizados hace mas de 10 afios atras en una etapa
temprana del proceso de invasion, y si bien la abundancia de L. fortunei no parece haber
cambiado en la cuenca del Rio de la Plata, dada la alta diversidad de especies en la zona y
la escasa descripcion de las larvas de peces, es posible que tanto la identificacion
morfolégica exhaustiva como la aplicacion de herramientas moleculares mejoren la
determinacion de predadores y el analisis del impacto de las veligeras en la dieta de las
larvas de peces. Con el objetivo de contrastar los mencionados estudios de L. fortunei en la
dieta de larvas de peces, se analizaran muestras contemporaneas colectadas en el tramo
inferior del Rio Parana. En particular, se comparara el nimero de especies predadoras, la
frecuencia de ocurrencia y el nimero medio de veligeras por estbmago para determinar
posibles cambios temporales del impacto de esta especie exdética. Aportando ademas una
profundizacién en cuanto a la identificacion de larvas de peces con el uso de descripciones
detalladas de la morfologia y herramientas moleculares utilizando ADN mitocondrial en

contexto del proyecto International Barcode of Life (iBOL).
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Obijetivos e hipoétesis

1. Analizar e identificar los predadores de veligeras del bivalvo invasor L. fortunei
en el ictioplancton del Rio Parané Inferior usando descripciones morfologicas
detalladas y/o herramientas moleculares, incluyendo los ejemplares menos
abundantes. Hipétesis: el uso de descripciones morfolégicas detalladas y/o
herramientas moleculares permite una mayor precision en la identificacion y

cuantificacion de las distintas especies de peces predadores de L. fortunei.

2. Cuantificar la relevancia de veligeras del bivalvo invasor L. fortunei en la dieta
de las larvas de peces del canal principal de la cuenca del Bajo Rio Paranay
comparar la misma con trabajos previos en la cuenca del Rio de la Plata.
Hipétesis: dada la rapida incorporacién en la dieta de predadores locales
durante la primera etapa de la invasion y su impacto positivo en la dieta, se
esperan valores de frecuencia de ocurrencia similares o mayores a los

registrados previamente.



Materiales y métodos

La presente tesis incluy6 desde la toma de muestras y medicion de variables limnologicas
en campo, hasta el procesamiento en el laboratorio y andlisis de los datos (Fig. 1). A

continuacion se detallan cada uno de los pasos llevados a cabo.

Descripcién del proyecto v lugar de muestreo

Las muestras analizadas corresponden a un proyecto monitoreo del ictioplancton en la
cuenca del Rio de la Plata Media e Inferior (tramos medio e inferiores de los rios Parana y
Uruguay, y embalse Salto Grande), donde se monitorea abundancia de larvas peces,
reproduccion y genética de peces migradores, parametros fisico-quimicos, y presencia de L.
fortunei (Paolucci, et al., 2015; Paolucci, et al., 2017; Cataldo, et al., 2020; Cataldo, et al.,
2022). En particular, la zona de estudio de esta tesis corresponde a un tramo del canal

principal Rio Parana Inferior definido por Bonetto y Sioli (1975).
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Figura 1: Diagrama de flujos para la metodologia empleada a lo largo del estudio.

La eleccién de los sitios de muestreo y cantidad de muestras se basan en trabajos previos
donde se estudié no soélo los factores que afectan la reproduccion de peces migradores
(temperatura del agua, fotoperiodo y nivel del rio), sino también los sitios de desove y deriva
de larvas de peces en la cuenca del Rio de la Plata (Fuentes, 1998; Fuentes y Espinach Ros,
1998; Paolucci, 2002; Fuentes, et al., 2005). En particular, en el rio Parana estos estudios
muestran que los desoves ocurren en el tramo Medio (altura Diamante) y aguas arriba de
dicho rio. Luego las larvas derivan por el canal principal hasta el Parana Inferior, mientras se
desarrollan para luego ingresar en los ambientes marginales ya con capacidad de
alimentarse. Dada esta dinamica los muestreos mas intensivos se realizaron en la zona norte
mas cercana al rio Parand Medio (Arroyo Seco) en el canal principal, y
complementariamente se tomaron muestras en ambientes mas marginales en San Nicolas y
Zarate. Concretamente, el muestreo fue llevado a cabo el dia 29 de enero en 2020,

tomandose tres réplicas durante el dia en Arroyo Seco (-33.165, -60.451), mas dos muestras
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aguas abajo en la zona de San Nicolas de los Arroyos (-33.319,-60.223) y Zarate (-34.102,-
59.011), ver mapa de la Figura 2. En general, el mes de enero se caracteriza por la
presencia de picos en la produccion de veligeras (Boltovskoy, et al., 2015a), que coincide
con el pico reproductivo de peces migradores y la crecida del rio (Fuentes y Espinach Ros,
1998; Carolsfield, et al., 2004; Cataldo, et al., 2020; Cataldo, et al., 2022). Se tomaron datos
de la altura del rio (nivel hidrométrico) y su estado (creciente o decreciente) en la fecha y
estacion de muestreo, desde el Centro de Informaciones Meteoroldgicas (CIM), Facultad de

Ingenieria y Ciencias Hidricas Universidad Nacional del Litoral (UNL).

En la localidad de Arroyo Seco, las muestras fueron tomadas desde un muelle ubicado en

el lado externo de un recodo del rio que se proyecta sobre el canal principal. En cambio para

o AT
b i
X e
3 Paraguay
e § v & .

.-"A_‘rroyo Seco

;“\/
* “San'Nicolas de los Arroyos

Zarate

Figura 2: Sitios de muestreo para cada localidad.

San Nicolds de los Arroyos y Zarate las muestras fueron tomadas en las costaneras
respectivas de dichas ciudades. En el caso de San Nicolds dicha costanera se desarrolla
sobre un brazo del rio Parand, Arroyo Yaguaron. Este ambiente esta conectado a lagunas

marginales donde se vio cambios en las especies de peces que se alimentaban de veligeras
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de L. fortunei (Paolucci, et al., 2007). En la localidad de Zarate las muestras fueron tomadas
aguas arriba del puente Zarate Brazo Largo sobre la margen derecha en el muelle del

camping municipal.

Método de muestreo

Las muestras fueron tomadas sumergiendo, a un metro de la superficie, una red de
plancton conica de un metro de largo con poro de 300 micras y radio de 0.22 metros, y
permitiendo que filtre de manera estacionaria mediante la misma corriente del rio. La red se
sumergié durante 20’ aproximadamente registrando la hora inicial y final, en conjunto con el
namero de vueltas inicial y final del flujmetro (Boltovskoy, 1999) instalado en la boca de la
red (solo en Arroyo Seco), para posteriormente calcular el volumen de agua filtrada (1) y asi
poder estimar la densidad de larvas (2) segun Nakatani et al. (2001). También se registraron
los valores de temperatura del agua (°C), conductividad (uS/cm), pH y oxigeno disuelto
(mg/L y % de saturacion) utilizando un sensor multiparamétrico marca Hach HQ40d. Cada
muestra se fijo con etanol 90% al momento de recolectarla en frascos de plastico rotulados

apropiadamente.

Para los recuentos, analisis del ictioplancton, y de su contenido estomacal se usé la
muestra completa (cuando el total de larvas de peces era menor a 600), o fracciones
obtenidas con el submuestreador de Folsom (McEwen, et al., 1954), contando al menos 300
larvas por fraccion. En el caso de las muestras fraccionadas, los especimenes mas grandes
0 que se destaguen por sus caracteristicas morfolégicas fueron removidos antes del
fraccionado, y procesados separadamente. Los valores de abundancia a partir de los
recuentos fueron integrados a los datos de la fraccién correspondiente para reportar el total

por muestra.

QD V=axnxc

Siendo:
V: Volumen de agua filtrada (m®)
a: Area de boca de la red (m*) = (3.14(0.22m)?)
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n: Namero de rotaciones del flujometro (n® vuelta final — n° vuelta inicial)

c: Factor de calibracion del flujometro (0.27 m)

(2) D= (x+V)x10
Siendo:
D: Numero de larvas por 10 m? (densidad)

x: NUmero de larvas recolectadas

Procesamiento de muestras

Se separo el ictioplancton en la muestra, bajo microscopio estereoscopico (aumento 10x).
Las larvas similares en su morfologia general fueron agrupadas, segun: tamafo similar,
extension del intestino, presencia o ausencia de barbillas mentonianas/maxilares, etc. Los
estadios de desarrollo fueron clasificados segun Snyder (1976) en: protolarvas (sin radios en
las aletas); mesolarvas (con al menos algun radio en aletas impares); y metalarvas (con
radios bien desarrollados en todas las aletas). Dado que en protolarvas, el contenido
estomacal se visualiza por transparencia, se cuantificd y categorizdé cada grupo de larvas
segun su contenido estomacal: sin contenido y con contenido (diferenciando entre presencia
0 ausencia de L. fortunei). Dentro de la categoria de larvas con L. fortunei se registré el
numero de veligeras en cada una y se procedié a una identificacion mas detallada del grupo
de larvas, utilizando la clave dicotbmica de Nakatani et al. (2001) y descripciones de peces
locales (Liotta, 2005). Se buscé llegar a la clasificacion taxonémica menos inclusiva posible,
ya sea por familia, subfamilia, género o especie. Para esto, cada larva fue fotografiada
utilizando el procesador de imagenes LAS EZ, asociado a la cdmara digital de un
microscopio estereoscépico Leica APO-S8. Utilizando dicho procesador se tomaron las
distintas mediciones que permiten caracterizar la morfologia de cada individuo para poder
identificarlo utilizando la clave dicotdmica. Las variables continuas medidas fueron: largo
estandar, largo de cabeza, largo de hocico, altura, didmetro del ojo (Figura 3). Ademas, se
registraron los numeros de midémeros pre y post-anal y caracteristicas morfolégicas

distintivas (Figura 3). En estadios mas desarrollados (metalarvas) se debié abrir el estbmago,
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de forma posterior a la toma de fotografias y mediciones mencionadas. Estas descripciones
morfoldgicas contrastan con las realizadas previamente por Paolucci (2010) donde se uso6
una descripcion detallada para algunas especies, como el sabalo, P. lineatus basada en
Sverlij et al., (1993). Para otras larvas (Familias Anostomidae y Characidae), dado el gran
volumen de muestras analizadas en Paolucci (2010), se usaron descripciones publicadas en

Nakatani et al. (2001), pero limitadas a nivel de Orden o Familia.

Un conjunto de larvas representantes para cada taxon identificado (que contenian L.
fortunei en su estémago), fueron individualizadas en tubos Eppendorf® enumerados,
asociados a las fotografias, medidas e informacion necesaria correspondientes. Dichas
larvas fueron preservadas bajo frio hasta el momento de ser enviadas para su posterior
identificacion molecular por secuenciacion de ADN mitocondrial, llevada a cabo por el
proyecto iBOL (Lima, et al., 2020). Las secuencias obtenidas por identificacion molecular
seran comparadas con bases de datos disponibles mediante analisis de BLAST o similar
(Lima, et al., 2020). Los taxones identificados de forma molecular y los taxones obtenidos por

la morfologia se compararan cualitativamente.

Figura 3: Fotografia de un ejemplar mostrando las distintas métricas para la identificacion por clave dicotomica. 1:

largo de hocico; 2: largo de cabeza; 3: largo estandar; 4: diametro del ojo; 5: altura; 6: miémeros.
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Analisis del Componente Principal

Las distintas variables morfologicas utilizadas en la identificacion de las larvas fueron
analizadas utilizando Analisis del Componente Principal (PCA) para agrupar los ejemplares
analizados en base a diferencias morfolégicas, y asi maximizar la eficiencia de la
identificacion en base a la morfologia (Yang, et al., 2010). Se utilizé el logaritmo natural de
las distintas variables morfologicas, y se agruparon las distintas especies 0 grupos
taxondmicos por Familia para visualizar diferencias morfoldégicas mas sutiles o imperceptibles

a simple vista.

Anélisis de la dieta

En cuanto a la dieta, se calcularon los siguientes porcentajes: larvas con contenido
estomacal, larvas con veligeras (Frecuencia de ocurrencia, FO: porcentaje de larvas con L.
fortunei dentro del grupo de larvas con contenido, tanto en el N total como por taxén
identificado), y larvas sin contenido. Ademas, se calcul6é el nUmero medio de veligeras por
estbmago en el total de larvas y por taxon identificado. Se registraron las distintas especies
0 grupos con mayor FO y nimero medio de veligeras de L. fortunei en contenido estomacal.
Se compararon con los resultados de trabajos previos realizados en esta misma linea de
investigacion, incluyendo datos no publicados extraidos de planillas de Excel ((Paolucci,
2010); ver Anexo) en busca de similitudes o diferencias, usando pruebas estadisticas
paramétricas (ANOVA) o pruebas no paramétricas (Kruskal-Wallis) segin corresponda.
Teniendo en cuenta que ambos estudios se sitian en el canal principal del Rio Parana
inferior con una diferencia de mas de diez afos entre si, se busco determinar si hay o no
diferencias significativas en los valores de FO y nimero medio de veligeras de L. fortunei por
estbmago en las larvas analizadas. Para esta comparacion se usaron valores medio de FO y
namero de veligeras por estbmago por muestra para los grupos predadores mas abundantes
y presentes en ambos muestreos. Para el muestreo previo se limitaron los valores de dichas

variables a los datos colectados en el Ultimo tramo del Parana Medio asi como en del tramo
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Inferior de este rio (La Paz, Parana y Zarate) reportados en Paolucci (2010) con la finalidad

de comparar comunidades similares de peces.

Resultados

Variables limnoldégicas

Las variables limnolégicas medidas presentaron diferencias significativas entre las
estaciones de muestreo (Tabla 1, ANOVA a < 0.05), a excepcion del pH que se mantuvo
constante (7.79 + 0.04; media + DS) a lo largo del tramo inferior de rio Parana durante la
jornada de muestreo. La localidad de Arroyo Seco presenté los valores mas altos de
temperatura y conductividad promedio, de 26.95 * 0.33 (°C) y 285 + 0,00 (uS/cm)
respectivamente. En cambio, la localidad de Zarate fue la que obtuvo los valores de oxigeno
disuelto mas elevados, de 7.11 + 0.07 (mg/L) representando el 86.22 + 0.65 %. Se observa
una tendencia a la disminucion de la temperatura y conductividad a medida que aumenta la
latitud. En la fecha de muestreo, el rio se encontraba en estado creciente en las 3 estaciones

de muestreo (Tabla 1), donde se registré un nivel hidrométrico de 2 metros (excepto por la

localidad de Zarate, con 0.5 m) en situacion creciente para todas las localidades.

- Temperatura | Conductividad pH Oxigeno disuelto Estado del rio*
‘0
2 _ Nivel (dﬁiﬁiﬂ&a
i (°C) (uS/em) (mglL) % hidrométrico diaria en
L
(m) m
Arroyo .
Seco | 26,95+0,33 | 28500+0,00 | 7,78+0,04 | 6,68+0,02 |84,28+0,67 2,07 Creciente
(0,22)
(AS)
San Creciente
Nicolas | 25,46 +0,64 | 252,00+0,00 | 7,82+0,04 | 6,79+0,02 | 83,43+0,19 2,00
(SN) (0,16)
Zéarate Creciente
(ZA) 25,06 £+ 0,12 | 220,33 +0,58 7,760 7,11+0,07 | 86,22+0,65 0,50 (0,20)
N 36 8 9 17 17 - -
df 35 7 8 16 16 - -
F 56,38 19054,53 1,71 138,04 37,22 - -
2,27 E-11 1,97 E-10 0,26 6,1 E-10 2,49 E-06 - -

Tabla 1: Valores de temperatura, conductividad, pH, oxigeno disuelto (media + desvio estandar); y estado del rio

en la fecha para cada sitio de muestreo. *Fuente: Centro de Informaciones Meteorolégicas (CIM), Facultad de

Ingenieria'y UNL.
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Abundanciay composicidon especifica del ictioplancton

Los valores de abundancia de larvas de peces difirieron entre estaciones, siendo Arroyo
Seco la mas abundante (N = 6384) y con alta densidad (3.51 larvas/m®) En cambio las
muestras de San Nicolas de los Arroyos y Zarate fueron menos abundantes (N =21y N =
160 respectivamente). Vale aclarar que si bien solo se dispone de los datos de densidad
para la localidad de Arroyo Seco, las condiciones y tiempos de arrastre de la red son
similares favoreciendo la comparacion entre estaciones. Del total de 6565 larvas colectadas
en este estudio, se han identificado 21 taxones morfologicos (Tabla 3). El 82.5% de las
larvas colectadas fueron del orden Characiformes, seguidas por un 4.6% de Siluriformes,
mientras que Pleuronectiformes y Perciformes solo alcanzaron un 0.75 y 0.24%,
respectivamente. Un 11.9% del total colectado (N = 778) no pudieron ser identificadas (NI)
debido a su mal estado de conservacion o por ser recién eclosionadas. Dentro del grupo
Characiformes, los mas abundantes fueron de la Familia Anostomidae con un 28.62% del
total y Prochilodontidae con el 12.98% (N = 1879 y 852, respectivamente, Tabla 3). Los
taxones mas abundantes dentro de Characidae (41.91% del total de larvas) fueron
Bryconamericus sp. con el 17.4% del total, y miembros de la subfamilia Characinae con el
18.3% del total. Para los Siluriformes, la familia mas abundante fue Pimelodidae con un
4.29% del total de larvas recolectadas (N = 281), seguidas por Loricariidae con 0.06% (N =
4). La totalidad de larvas Pleuronectiformes fueron identificadas como C. jenynsii (N = 49), y
en cuanto a los Perciformes, todos ajustaron a la descripcion de la corvina de rio,

Plagioscion sp. (Gill, 1861) (N = 16); Tabla 3.

Contenido estomacal

Del total de las 6565 larvas de peces, unas 2403 (39%) tenian contenido en su tracto
digestivo (Tabla 2). En particular, 931 (64%) de dichas larvas contenian veligeras de L.
fortunei, mientras 4153 (37%) de las larvas analizadas no tenian contenido estomacal, o se
encontraban recién eclosionadas (con vitelo). Para 9 de las larvas colectadas no se ha

podido identificar su contenido (Tabla 2).
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La proporcion de larvas con contenido vario entre los taxones identificados (Tabla 3). Los
Siluriformes mostraron los méas altos valores, se destacan |. labrosus, Pimelodus sp2, bagre
amarillo, Pimelodus maculatus Lacepéde, 1803, S. lima, todos con el 100% de larvas con
contenido (Tabla 3). La familia Pimelodidae obtuvo el 91.2% de larvas con contenido
estomacal, y la familia Loricariidae el 75.0%. Para los Characiformes, la familia Characidae
presento el 46.4% de larvas con contenido estomacal, la familia Anostomidae presento el
24.8%, y la familia Prochilodontidae el 25.0%. En particular, los mayores porcentajes de
larvas con contenido fueron para la mojarrita plateada Bryconamericus stramineus
Eigenmann, 1908 con el 78.3%, Leporinus sp. con el 70.8%, la subfamilia Tetragonopterinae
con el 55.9%, Bryconamericus sp. con el 48.2%, y la subfamilia Characinae (dientudos) con
el 38.9% de larvas con contenido. Se obtuvo el 100.0% de larvas con contenido para los
taxones L. obtusidens, subfamilia Aphyocharacinae, tetra sangre, Hyphessobrycon eques
(Steindachner, 1882) y P. lineatus (Tabla 3). Por otro lado, el 91.8% de las larvas C. jenynsii

tenian contenido estomacal, mientras que Plagioscion sp. obtuvo el 100% de sus larvas con

contenido.
Con contenido
Con L. fortunei (FO: %) Tptal de
Muestra corﬁgrr:i do Sin coontenido Sin id(oentificar \é?tgﬁzgﬁigg
42 distinto a L. (%) (%) estomacal (N)
fortunei (%)

1 (AS) 50 58 35 0 193

2 (AS) 36 50 26 0 202

3 (AS) 100 64 67 0,001 1264

4 (SN) 90 0 62 29 2

5 (ZA) 931 (64%) 10 88 0 18

N (%omedia) 2403 (39%) 1472 (37%) 4153 (56%) 9 (0,1%)
6565*
N total 1679

Tabla 2: Porcentajes y numeros (N) de larvas de peces analizadas en funcion del contenido estomacal (con
Limnoperna, con algun otro contenido, y sin contenido), relativo al nimero total de larvas recolectadas por
muestra y en total. Ademés, se muestra el nimero de veligeras encontradas en el contenido estomacal por
muestra y total. *El N total tiene en cuenta las larvas en mal estado a las que no se ha podido analizar su

contenido. AS, Arroyo Seco; SN, San Nicolas de los Arroyos; ZA, Zarate. FO, frecuencia de ocurrencia.
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Larvas Totales Larvas Con Larvas Sin Larvas con
Taxon [% respecto total] | Contenido Contenido Limnoperna
[%] [%] (N)
Siluriformes 4.6%
Siluriforme NI 19 [0.29] 0[0] 19 [100] 0

Fam. Pimelodidae NI 251 [3.82] 2291[91.2] 22 [8.8] 27
Sorubim lima 1[0.02] 1[100] 0 [0] 0
Pimelodus spl 3[0.05] 2[66.7] 1[33.3] 2
Pimelodus sp2 6 [0.09] 6 [100] 01[0] 5
Pimelodus maculatus 51[0.08] 5 [100] 0 [0] 4
Iheringichthys labrosus 15 [0.23] 15 [100] 0 [0] 15

Fam. Loricariidae NI 4 [0.06] 3[75.0] 1[25.0] 1

Characiformes 82.5%

Fam. Anostomidae NI 1628 [24.8] 288 [17.7] 1340 [82.3] 48
Leporinus sp. 250 [3.8] 177 [70.8] 73 [29.2] 29
Leporinus obtusidens 1[0.02] 1 [100] 01[0] 1

Familia Characidae

SubF. Aphyocharacinae 1[0.02] 1 [100] 0 [0] 1
Bryconamericus sp. 1141 [17.4] 550 [48.2] 591 [51.8] 292
Bryconamericus stramineus 152 [2.3] 119[78.3] 33[21.7] 61

SubF. Tetragonopterinae 186 [2.8] 104 [55.9] 82 [44.1] 82

SubF. Characinae 1204 [18.3] 469 [38.9] 735[61.1] 272

SubF. Stethaprioninae
Hyphessobrycon eques 2 [0.03] 2 [100] 0 [0] 2

Fam. Prochilodontidae NI 851[12.9] 212 [24.9] 639 [75.1] 9

Prochilodus lineatus 1[0.02] 1[100] 01[0] 1
Pleuronectiformes 0.75%
Catathyridium jenynsii 49 [0.75] 451[91.8] 418.2] 29
Perciformes 0.24%
Fam. Scienidae
Plagioscion sp. 16 [0.24] 16 [100] 0 [0] 16
Larvas NI 778 [11.9] 156 [20.1] 622 [79.9] 34

Tabla 3: Composicion especifica del ictioplancton recolectado en el estudio, mostrando nimero y porcentaje de
larvas totales, con contenido y sin contenido. NI corresponde a larvas no identificadas a un mayor nivel

taxonémico que el indicado.

Descripcion morfoléqgica de predadores de veligeras de L. fortunei

De los 21 taxones identificados, en la mayoria de ellos (19) se encontraron veligeras en el
contenido estomacal. Estos taxones, corresponden al menos 10 nuevas especies
identificadas como predadores de veligeras. Estos incluyen miembros de la familia
Loricariidae, subfamilias Tetragonopterinae, Characinae, Stethaprioninae (H. eques), y al
menos 6 especies de larvas de peces: P. maculatus, Leporinus spp. (Leporinus sp. y L.

obtusidens Valenciennes, 1837), Bryconamericus spp. (Bryconamericus sp. y B. stramineus),



y Plagioscion sp. (subrayados en la Tabla 4). Otros 9 taxones fueron previamente

reportados.

A continuacion se describen las caracteristicas morfolégicas mas importantes de los
taxones predadores de L. fortunei identificados en base a su morfologia, asociadas a
fotografias de los ejemplares y en algunos casos de su contenido. Vale aclarar que en este
estudio a comparaciéon con datos previos, existen algunos casos como el de los
anostomidos, pimelodidos, y Plagioscion sp., donde se llega a distinta jerarquia taxonémica
para el grupo (ya sea a especie, género, familia, etc.), por ende no se sabria si dicho taxén

corresponde al identificado previamente o no.

SILURIFORMES
Pimelodidae NI (Pimelodus spl y Pimelodus sp2)

En general las larvas que ajustaron a la descripcion de los Pimelodinos presentan una
membrana embrionaria de forma triangular y tres pares de barbillas, una maxilar y dos
mentonianas, donde el primer par sobrepasa la abertura anal (Fotos 1 y 2). Particularmente
para larvas del género Pimelodus, se vio que el didmetro del ojo supera un 57-59% al largo
del hocico (DO/LH=0.57 para Pimelodus spl y 0.59 para Pimelodus sp2). En las muestras
analizadas se observaron ejemplares con nimero de mibmeros variables, 18 a 21 miébmeros
post-anales en el caso de Pimelodus sp 1 (Foto 1a); y 19 a 24 en el caso de Pimelodus sp2
(Foto 1b; ver Andlisis de Componente Principal para Pimelodinos en pag. 36). Con una
diferencia de 4 mibmeros en promedio entre pre y post anal para Pimelodus spl, y de 6 para
Pimelodus sp2. Por otro lado, se muestra contenido de Pimelodus sp2 (Foto 1c y 1d) y en

particular ejemplares de L. fortunei.
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2 mm

Foto 1: Captura de ejemplares del género Pimelodus. (a) Pimelodus spl; (b) Pimelodus sp2; (i) membrana
embrionaria triangular; (ii) barbilla maxilar sobrepasando abertura anal; (c) parte de su contenido: (*) veligeras de

L. fortunei: (d) ejemplares de veligeras en contenido.

Pimelodidae (Pimelodus maculatus)

Fueron mayormente protolarvas/mesolarvas de gran tamafio (largo estandar medio, LS:
12.83 mm), que ajustaron a las descripciones de la familia Pimelodidae. Presentaron
pigmentacion distribuida irregularmente por todo el cuerpo (Foto 2a), que posteriormente en
el desarrollo se concentra en la regién cefalica dorsal (Foto 2b) tal como se describe en
Nakatani et al. (2001). En particular las larvas que ajustaron a la descripcion de P. maculatus
presentaron proporciones similares a individuos Pimelodus spp., pero en este caso se
observaron pequefas diferencias entre la proporcién didmetro del ojo/largo hocico (DO/LH),
siendo menor para P. maculatus. Por otro lado el rango de mibmeros pre-anales fue de 12 a
16, y en el caso de post-anales 18 a 25. Se observaron en el contenido cladéceros (Foto 2d),

restos de artrépodos (Foto 2¢) y larvas de peces, ademas de L. fortunei.
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Foto 2: Captura de ejemplares P. maculatus. (a) vista lateral; (b) detalle de cabeza con pigmentacion cefélica; (i)
membrana embrionaria triangular; (i) barbilla maxilar sobrepasando abertura anal. Parte de su contenido: (c)

restos de artrépodo y (d) cladécero.

Pimelodidae (lheringichthys labrosus)

Estas larvas presentan un largo estandar promedio (LS) de 12.98 mm y una altura (A) de
2.61 mm. Como los demas pimelodinos, poseen un par de barbillas maxilares y dos pares de
mentonianas. En este caso las barbillas maxilares se encuentran muy desarrolladas,
sobrepasando el inicio de la aleta anal (ver Foto 3a, i). El intestino sobrepasa la porcion

media del cuerpo. Poseen pigmentacion distribuida a lo largo del cuerpo y la cabeza.
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Foto 3: Captura de ejemplares I. labrosus en vista lateral (a 'y b). (i) barbilla maxilar sobrepasando el inicio de la
aleta anal; conteniendo (c y d) L. fortunei (*) y otro tipo de contenido estomacal como (d) cladoceros, (f)
chirondmidos y (g) otros artropodos, incluso se encontraron en contenido estomacal (e) restos de microplasticos

en forma de fibras.

Loricariidae

Los ejemplares que ajustaron a esta clasificacién presentaron aplanamiento dorso-ventral,
barbillas rudimentarias, placas dérmicas ubicadas a lo largo del cuerpo y boca ventral en
forma de ventosa, tal como se indica en Nakatani et al. (2001) (ver Foto 4a y 4b). Dicha
bibliografia indica que dentro de esta familia, en particular Rhinelepsis strigosa Valenciennes,
1840 (presente en el rio Parand), los individuos presentan de 22 a 26 miémeros totales. En
las muestras analizadas durante este trabajo se han contado hasta 45 miémeros totales, por
ende dichos ejemplares ajustarian a otra especie. Por otro lado, presentaron un largo

estandar medio (LS) de 15.14 mm.
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2 mm

a,

2 mm

Foto 4: Captura de ejemplares de la Familia Loricariidae. (a) vista dorsal; (b) vista ventral.

CHARACIFORMES

Anostomidae (Leporinus sp.)

Las protolarvas de la familia Anostomidae se caracterizaron por una amplia variacion en el
namero de miomeros (entre 10 a 29 pre-anales y 9 a 34 post-anales). Se destaca que
poseen la abertura anal situada en el medio del cuerpo o sobrepasandolo (ver Foto 5a) y por
una boca generalmente subsuperior. En particular las protolarvas que ajustaron al género
Leporinus sp. presentaron en promedio un largo estandar (LS) de 5.65 mm, largo de cabeza
(LC) 1.12 mm y didmetro del ojo (DO) 0.28 mm, este Ultimo valor es menor al del sabalo
(Fam. Prochilodontidae, ver descripcibn mas adelante) y resulta importante para
diferenciarlos. Las larvas tuvieron un rango de 23 a 29 midbmeros pre-anales, siendo mayor
este comparado al de Anostomidae no identificados (20 a 26). Los mibmeros post-anales

variaron entre 11y 17.
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1 mm

Foto 5: Capturas de ejemplar de Leporinus sp.(a) vista lateral; (b) detalle del contenido (*L. fortunei).

Anostomidae (Leporinus obtusidens)

El ejemplar que ajusté a la descripcion tuvo un largo estandar (LS) promedio de 4.34 mm,
largo de cabeza (LC) 0.90 mm, 21 miémeros pre-anales y 15 post-anales. Con mismas
caracteristicas que Leporinus sp., como la extension del intestino alcanzando parte posterior

corporal y la boca presentando una protusién en el maxilar inferior (prognata) (Foto 6).

1 mm

e

0.5 mm

—

Foto 6: Capturas de ejemplar de L. obtusidens (a) vista lateral; (b) detalle del contenido (*L. fortunei).
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Prochilodontidae

Las larvas que ajustaron a la familia Prochilodontidae presentan un intestino largo
alcanzando la porcion final del cuerpo, y en el caso de la boca, es terminal y protractil. Las
protolarvas fueron relativamente grandes, con un largo estandar promedio (LS) de 7.00 mm,
un largo de la cabeza (LC) de 1.34 mm, altura de cuerpo (A) de 0.81 mm y un diametro del
ojo (DO) de 0.37 mm, siendo este ultimo valor mayor al de las larvas de la familia
Anostomidae ya mencionadas (DO = 0.28 mm). Los miémeros pre-anales tuvieron rango

desde 25 a 28, y los post-anales desde 11 a 17. Ver Foto 7.

Foto 7: Captura de ejemplar de Familia Prochilodontidae en vista lateral.

Aphyocharacinae

La protolarva que ajusté a la subfamilia presentd intestino extendido hasta la porcion
posterior del cuerpo, boca terminal con maxilar alcanzando el margen del ojo, y vejiga
natatoria pigmentada en zona superior (Foto 8, i). El largo estandar promedio (LS) fue de
3.95 mm, el didmetro del ojo (DO) fue de 0.18 mm y presenté 20 mibmeros pre-anales y 15

post-anales. Foto 8 y Tabla 3.
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Foto 8: Captura de ejemplar de SubF. Aphyocharacinae en vista lateral. (i) vejiga natatoria pigmentada en zona

superior; L. fortunei en su contenido estomacal (*).

Aphyocharacinae (Bryconamericus sp.)

Las protolarvas que ajustaron a dicho taxén presentaron un largo estandar promedio (LS) de
3.82 mm, un diametro del ojo (DO) de 0.26 mm y un rango muy variado de miémeros, tanto
pre-anales (de 13 a 25) como post-anales (de 13 a 23). Se destaca que la proporcion del ojo

fue un 125% mayor con respecto al hocico (DO/LH = 1.25; Foto 9a, i.).

1 mm

0.5 mm

Foto 9: Capturas de ejemplar Bryconamericus sp. (a) vista lateral; (i) proporcién DO/LH = 1.25; (b) detalle del

contenido (*L. fortunei).
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Aphyocharacinae (Bryconamericus stramineus)

Las protolarvas que ajustaron a esta clasificacion presentaron un largo estandar (LS) de
3.83 mm, altura (A) de 0.53 mm, diametro del ojo (DO) de 0.25 mm y boca terminal. Se
distingue en su morfologia al Bryconamericus sp. debido a los miémeros, difieren en numero
previo y posterior al ano. En B. stramineus se vio un rango de 10 a 16 pre-anales y 15 a 27
post-anales, siendo este Ultimo mayor aunque similar a Bryconamericus sp. En cambio, para

el valor de mibmeros pre-anales fue menor en el caso de B. stramineus. Foto 10.

0.5 mm

Foto 10: Capturas de ejemplar B. stramineus (a) vista lateral; (b) detalle del contenido (*L. fortunei).

Tetragonopterinae

Los ejemplares que ajustaron a esta clasificacion tuvieron en promedio un largo estandar
(LS) de 4.24 mm, el largo de cabeza (LC) fue de 0.89 mm, el diametro del ojo (DO) de 0.29
mm y una altura de cuerpo (A) de 0.65 mm. Se destaca que la proporcién del diametro del

0jo con respecto a la cabeza es mayor al de las demas mojarras como Bryconamericus spp.
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(DO/LC=0.33, ver Foto 11la, i). Los midmeros pre-anales y post-anales variaron en gran

medida entre los distintos ejemplares.

0.5 mm

Foto 11: Capturas de ejemplar de SubF. Tetragonopterinae. (a) vista lateral; (i) proporcion DO/LC = 0.33; (b)
detalle del contenido (*L. fortunei, y otros).

Characinae

Los miembros de esta familia (dientudos) presentan dientes desarrollados a lo largo del
maxilar desde el estadio de protolarvas (Foto 12c). El largo estandar promedio (LS) fue de
3.77 mm y la altura de la cabeza (A) fue de 0.57 mm. Se destacaron por sus 0jos pequefios
gue representan un 24% del largo de su cabeza (DO/LC = 0.24, ver Foto 12a, i). Los
midémeros preanales estuvieron en el rango de 13 a 23 y los postanales de 11 a 20. No se
observé la pigmentacién intensa en las maxilas, sefialada en la clave de Nakatani et al.

(2001). Ver Foto 12.
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0.5 mm

i

Foto 12: Capturas de ejemplares de SubF. Characinae. (a) vista lateral; (i) proporcion DO/LC = 0.24; (b) detalle

del contenido (*L. fortunei); (c) detalle de dientes en maxilares.

Stethaprioninae (Hyphessobrycon eques)

Los ejemplares ajustaron a esta clasificacion por presentar una longitud estandar promedio
(LS) de 3.80 mm, un largo de cabeza (LC) de 0.88 mm, un diametro del ojo (DO) de 0.26
mm, una altura promedio (A) de 0.56 mm, y mibmeros preanales y postanales con rango
desde 13 a 15 y 19 a 20 respectivamente, siendo relativamente acorde a lo sefialado en la
clave dicotomica (hasta 33 miémeros totales). Poseen ojos grandes representando un 30%
del largo de la cabeza (DO/LC = 0.30, ver Foto 13, i). La boca es terminal y el intestino
alcanza la porcion media del cuerpo, sin sobrepasarla. Posee pigmentacién distribuida a lo

largo del cuerpo y la cabeza.
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Foto 13: Captura de ejemplar H. eques en vista lateral. (i) proporcién DO/LC=0.30.

PERCIFORMES

Scienidae (Plagioscion sp.)

Los ejemplares que ajustaron a esta descripcion presentaron un largo estandar promedio
(LS) de 2.14 mm, largo de la cabeza (LC) de 0.53 mm, largo del hocico (LH) de 0.12 mm, un
didmetro del ojo (DO) extenso de 0.23 mm representando un 44% de la cabeza (DO/LC =
0.44, ver Foto 13, i), y un 190% del largo del hocico (DO/LH = 1.9, ver Foto 14, ii). La boca es
grande y oblicua. La notocorda es evidente a la vista y el intestino no alcanza la porcion

media del cuerpo. Ver Foto 14.
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0.5 mm

Foto 14: Captura de ejemplar Plagioscion sp. en vista lateral. (i) proporcion DO/LC = 0.44; (ii) proporcién DO/LH =

1.9

PLEURONECTIFORMES
Achiridae (Catathyridium jenynsii)

Son protolarvas pequefias de largo estandar promedio (LS) de 2.48 mm, con una altura (A)
de 0.55 mm, un largo de cabeza (LC) de 0.61 mm y ojos grandes de diametro (DO) de 0.36
mm, aproximadamente 20% mayor al largo del hocico (DO/LH = 1.19, ver Foto 15b, i). Son
larvas altas representando un 23% del largo estandar (A/LS = 0.23). Los midbmeros preanales
tuvieron rango de 8 a 16 y los postanales de 8 a 18. Se destaca que la morfologia del

estbmago es bastante particular, siendo de gran tamafo y pigmentada. Ver Foto 15.
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= 0.5 mm
0.5 mm

a

0.5 mm 0.5 mm

Foto 15: Captura de ejemplares C. jenynsii en vista lateral (a) y (b); (i) proporcion DO/LH = 1.19; gran cantidad de

veligeras de L. fortunei (*) en contenido, acercamiento en (c y d).
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Taxén LS LC f LH A DO '\ cis [poic|pomH | LHie | ans | Miomeros | Miémeros
(mm) [ (mm) | (mm) | (mm) | (mm) pre-anal post-anal
Siluriformes
Fam. Pimelodidae NI 4,05 0,87 0,20 0,61 0,13 0,21 0,15 0,66 0,23 0,15 13a15 16 a31
Pimelodus sp1 12,03 | 3,36 1,25 2,70 0,70 0,28 0,21 0,57 0,36 0,22 13a1l7 18a21
Pimelodus sp2 11,49 | 3,51 1,25 2,80 0,73 0,29 0,21 0,59 0,35 0,22 14a16 19a24
Pimelodus maculatus 12,83 | 3,57 1,41 2,90 0,72 0,28 0,20 0,51 0,39 0,23 12a16 18a25
Iheringichthys labrosus 12,98 | 3,72 1,31 2,61 0,93 0,29 0,25 0,72 0,35 0,20 13a16 21 a24
Fam. Loricariidae NI 15,14 3,31 1,52 2,31 0,82 0,22 0,25 0,66 0,44 0,17 24 21
Characiformes
Fam. Anostomidae NI 5,47 1,07 0,27 0,57 0,25 0,20 0,24 0,93 0,25 0,11 20 a 26 12a15
Leporinus sp. 5,65 1,12 - 0,63 0,28 0,20 0,25 - - 0,11 23a29 11a17
Leporinus obtusidens 4,34 0,90 - 0,65 0,20 0,21 0,22 - - 0,15 21 15
SubF. Aphyocharacinae 3,95 0,84 - 0,49 0,18 0,21 0,21 - - 0,12 20 14
Bryconamericus sp. 3,82 0,85 0,21 0,58 0,26 0,22 0,31 1,25 0,26 0,15 13a25 13a23
Bryconamericus stramineus 3,83 0,83 - 0,53 0,25 0,21 0,31 - - 0,14 10a 16 15a27
SubF. Tetragonopterinae 4,24 0,89 - 0,65 0,29 0,21 0,33 - - 0,15 13a22 9a24
SubF. Characinae 3,76 0,85 0,23 0,57 0,20 0,23 0,24 0,85 0,27 0,15 13a23 11a20
SubF. Stethaprioninae
Hyphessobrycon eques 3,80 0,88 - 0,56 0,26 0,23 0,31 - - 0,15 13a15 19a20
Fam. Prochilodontidae NI 7,00 1,34 - 0,81 0,37 0,19 0,27 - - 0,12 25a28 11a17
Prochilodus lineatus 3,66 0,83 - 0,38 0,17 0,23 0,21 - - 0,10 20 12
Pleuronectiformes
Catathyridium jenynsii 2,48 0,61 0,19 0,55 0,21 0,25 0,36 1,19 0,24 0,23 8al6 8al8
Perciformes
Fam. Scienidae - - - - - - - - - - - -
Plagioscion sp. 2,14 0,53 0,12 0,37 0,23 0,25 0,44 1,90 0,23 0,17 - -

Tabla 4: Descripcién morfoldgica de los taxones identificados utilizando clave dicotdmica Nakatani et al. (2001). Se muestran los valores promedios de
cada variable, y en el caso de los midmeros el rango. Largo estandar (LS); largo de cabeza (LC); largo del hocico (LH), alto (A), diametro del ojo (DO),

proporciones entre las variables (LC/LS, DO/LC, DO/LH, LH/LC y A/LC). Se subrayan los nuevos predadores de L. fortunei. NI corresponde a larvas no
identificadas a un mayor nivel taxonémico que el indicado.
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Analisis de Componente Principal

Se realizé un analisis adicional por Andlisis del Componente Principal (PCA) para la mayoria
de los 19 grupos taxonémicos identificados como larvas de peces predadores de Limnoperna.
Dicho analisis fue realizado sobre los datos morfolégicos para detectar variaciones en la
morfologia que pudieran sustentar la existencia de especies no descritas en las claves de
identificacion usadas. Estos resultados nos indicaron que se llegaria a 21 taxones en total, con
algunos cambios dentro de los grupos. Para los taxones Plagioscion sp., Loricariidae y C.
jenynsii no se realizaron PCA por el bajo N o por constituir grupos morfolégicamente
homogéneos. Para los restantes grupos se separaron los individuos por grupos taxondmicos

principales (Familia por ejemplo) y se realizO un PCA en cada caso. Se muestran los

resultados segun los siguientes grupos:

e Pimelodidae
Los grupos utilizados para el PCA fueron: 1. labrosus (lla); Pimelodus spl (Pdus); P. maculatus
(Pma); Pimelodus sp2 (PdusX); Pimelodidae NI (Pidae). Los ejes 1 y 2 del PCA explicaron el

59.5y 20.1 % de la varianza observada (Figura 4), respectivamente.
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Figura 4: Gréfico de componentes principales morfologicos para la Familia Pimelodidae.
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Para el grupo Pimelodidos se observé una clara separacion de larvas agrupadas como
Pimelodidos NI (no identificados) del resto de las especies y géneros, siendo las variables
morfolégicas de nimero de midmeros post-anales (miopost), proporciones de altura sobre el
largo estandar (A/LS) y didmetro del ojo con respecto al largo de la cabeza (DO/LC) los
factores de mayor peso en el eje 1. EI resto de los miembros de la Familia Pimelodidae
identificados a nivel de género o especie presentaron caracteristicas similares siendo mas
relevante el nimero de mibmeros pre-anales (miopre) y en menor medida las proporciones de
las relaciones del largo de cabeza con el largo estandar (LC/LS), altura con el largo estandar
(A/LS) y didmetro del ojo con el largo de la cabeza (DO/LC). A pesar de la variabilidad
expresada en el eje 2 (20.1%) asociada a estas variables morfolégicas, los ejemplares no
parecen agruparse en base a ellas. Dado estos resultados se decidi6 conservar las
morfoespecies del género Pimelodus, e incluir ejemplares de cada una para el analisis de

ADN.

e “Mojarras” y otros characiformes
Como primer paso dentro del orden de los Characiformes, se realiz6 un PCA para separar los
grandes grupos Y luego poder concentrarse en la variabilidad dentro de ellos. Se utilizaron los
siguientes taxones para el PCA: Characiformes NI (Chara); Bryconamericus sp. (Bry sp); B.

stramineus (BryStr); Tetragonopterinae NI (Tetra); mojarra 1, correspondiente a una posible
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Figura 5: Grafico de componentes principales morfolégicos para Characiformes y “mojarras”.
variante de B. stramineus (MJ1); mojarra 2, correspondiente a una posible variante de
Bryconamericus sp. (MJ2) y algunas larvas no identificadas (NI). El eje 1 explica el 34.5% de la
varianza observada y el eje 2 el 26.4% (Figura 5). Para este grupo notamos en general una
clara separacién entre ejemplares denominados como Characiformes NI y el resto de los
taxones, con la excepcion de algunos ejemplares de Bryconamericus sp. Las diferencias se
explican mayormente por el nimero de miébmeros pre-anales (miopre) y post-anales (miopost)
en el eje 2. No se observa una separacion entre Bryconamericus sp., B. stramineus y

Tetragonopterinae.

e Tetragonopterinae

Los taxones utilizados para el PCA fueron: Bryconamericus sp. (Bry sp); B. stramineus
(BryStr): Tetragonopterinae NI (Tetra); mojarra 1 (MJ1); y mojarra 2 (MJ2). Los ejes 1y 2 del

PCA explicaron el 40.2 y 25.5 % de la varianza observada (Figura 6), respectivamente.
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Figura 6: Gréfico de componentes principales morfoldgicos para la Subfamilia Tetragonopterinae.
En este caso notamos que las larvas B. stramineus se separan bien del resto debido a las
variables morfoldgicas de proporcion del diametro del ojo con respecto al largo de la cabeza
(DO/LC) y al numero de miémeros pre-anales (miopre) en el eje 1. En este mismo eje se

observd una separacion dentro del grupo de larvas Bryconamericus sp., quedando dos
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agrupaciones de larvas diferenciadas por las variables morfolégicas DO/LC, numero de
miémeros pre y post-anales (miopost). En cuanto a las larvas Tetragonopterinae NI, se
separan de MJ1 y MJ2 por diferencias en la variable de proporcién de la altura sobre el largo
estandar (A/LS) del eje 2. Las larvas MJ1 y MJ2 no presentaron diferencias morfolégicas con
respecto a las larvas del género Bryconamericus.

e Characiformes

Se utilizaron

los siguientes taxones para realizar el

PCA: Leporinus sp. (BOG);
Prochilodontidae NI (SAB); y Characinae (DIE). Los resultados nos indican que el eje 1 explica
el 52.0% de la varianza observada, y el eje 2 el 21.1% de dicha varianza (Figura 7). Se
observo una separacion clara de las larvas agrupadas como Characinae con respecto al resto
de los taxones, con excepcién de algunas larvas Leporinus sp. Dicha separacién es explicada
principalmente por la variable morfolégica de proporcion del largo de la cabeza con respecto al
largo estandar (LC/LS), y en menor medida por la proporcién de altura sobre el largo estandar
(A/LS) y el numero de mibmeros pre-anales (miopre) dada por el eje 1. Dentro de los dientudos

(DIE), el analisis de componente principal parece separar potencialmente (a chequear por

identificacion molecular) larvas con distinto nUmero de midbmeros post-anales pudiendo
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Figura 7: Grafico de componentes principales morfoldgicos para el orden Characiformes.

significar la presencia de distintas especies, 0 simplemente deberse a una variacion a lo largo

del desarrollo. Tanto los sabalos (SAB) como las bogas (BOG) se agruparon del otro lado del
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eje 1, por tener mayor numero de midbmeros pre-anales y por ser larvas con menor proporcion
A/LS. En general, se observé que los sabalos tienen una mayor proporcion del didmetro del ojo

con respecto al largo de la cabeza (DO/LC) a comparacion de las bogas, segun el eje 2.

e Anostomidae y Prochilodontidae
Para mayor detalle dentro de los Characiformes, se realizd6 un PCA con los taxones Leporinus
sp. (BOG) y Prochilodontidae NI (SAB). Los resultados indican que el eje 1 explica el 52.5% de
la varianza, y el eje 2 el 23.1% (Figura 8). Para el primero, las variables morfol6gicas que
explican dicha varianza fueron las proporciones entre el largo de la cabeza y largo estandar
(LC/LS) y alto total-largo estdndar (A/LS), ademas del nimero de midémeros post-anales

(miopost). En el caso del eje 2, se rige por las diferencias en proporcion ojo-
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Figura 8: Gréafico de componentes principales morfol4gicos para sabalo y boga.

cabeza (DO/LC) y el numero de miébmeros pre-anales (miopre). Notamos para los sabalos,
valores mayores de estas Ultimas variables morfoldgicas, con respecto a las bogas que poseen
una menor proporciéon ojo-cabeza y nimero menor de midmeros pre-anales. Estos resultados

coinciden de forma aproximada a lo que se observé en base a la clave dicotémica (Tabla 4).

De esta forma, se podrian consideran hasta 21 taxones de larvas de peces predadores de

L. fortunei: B. stramineus, Bryconamericus spl, Bryconamericus sp2, Tetragonopterinae NI,
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Characinae 1 y 2 (DIE), Prochilodontidae NI, P. lineatus, Anostomidae NI, L. obtusidens,
Leporinus sp., |. labrosus, Pimelodus spl, Pimelodus sp2, P. maculatus, Pimelodidae NI,
Loricariidae NI, Plagioscion sp., Aphyocharacinae, H. eques y C. jenynsii. Sin embargo, esta

lista de especies esta sujeta a confirmacion en posteriores analisis morfolégicos o moleculares.

Identificacion molecular

Los resultados morfolégicos, junto con los arrojados por los andlisis de PCA permitieron
discernir los distintos grupos de larvas predadoras de L. fortunei en el presente estudio. Se
armo6 una placa con representantes de dichos grupos para su analisis molecular por ADN

mitocondrial (proyecto iBOL, Figura 9). Los resultados moleculares aun no se encuentran

disponibles.
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Figura 9: Mapa de la placa con larvas de peces predadores de L. fortunei enviada para su analisis

molecular por ADN mitocondrial (proyecto iBOL).

Porcentaje de larvas sequn contenido, vy composicion especifica de larvas totales y con L.

fortunei, por localidad

Los porcentajes de larvas con veligeras de L. fortunei en contenido estomacal fueron del
rango de 11 a 14% del total para las localidades estudiadas (Figura 10a). Las localidades de
San Nicolas de los Arroyos y Zarate presentaron una composicion especifica total similar
(Tetragonopterinae, Anostomidae, Prochilodontidae, Siluriformes; Fig. 10b), aunque Zarate
presenté un mayor numero de taxones de larvas de peces poco abundantes (B. stramineus, L.

obtusidens, H. eques, Aphyocharacinae, S. lima). Para San Nicolas, las larvas predadoras de
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L. fortunei fueron Unicamente ejemplares de la subfamilia Tetragonopterinae. Zarate presento
mayor cantidad de predadores de veligeras, como Prochilodontidae, P. lineatus, L. obtusidens,
y otros grupos de la familia Characidae. En cambio, las muestras de Arroyo Seco se destacan
por poseer un mayor nimero de especies; tanto en su totalidad como en los que predan sobre
Limnoperna, ya que en menor o mayor medida, todos los taxones identificados contenian
veligeras en su contenido (Figs. 10b y 10c). Se destaca a la familia Characidae
(Bryconamericus spp., Characinae y Tetragonopterinae) por representar la mayor proporcion
de larvas predadoras de veligeras de L. fortunei en todas las localidades analizadas en el

presente estudio (Figura 10).
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Comparacion con datos previos: Frecuencia de ocurrenciay numero medio de L. fortunei

por estémago, en total y por taxén

En promedio, el 64 + 29 % de las larvas tuvieron L. fortunei en sus estdémagos (FO,
frecuencia de ocurrencia + DS), y presentaron un nimero medio de veligeras por estomago de
1.4 + 0.4 (Tabla 5).

De manera similar a lo reportado previamente (2001-2009; Paolucci y Thuesen, 2015), se
encontraron larvas con veligeras en su contenido estomacal en 4 Ordenes, Siluriformes,
Characiformes, Pleuronectiformes y Perciformes (Tabla 5 y Anexo 2). A diferencia de los
trabajos anteriores, no se encontraron larvas de Clupeiformes en las muestras analizadas, pero
si se reporta por primera vez a larvas de la Familia Loricariidae como predadores de veligeras
de L. fortunei. Dentro de los Siluriformes, la familia Pimelodidae en general, y las
especies/géneros |. labrosus, Pimelodus spp. y P. maculatus en particular, fueron los taxones
gue mayor FO presentaron. A pesar de la diferencia en la composicion taxonémica y nivel de
identificacion, en trabajos anteriores (2000-2009) la Familia Pimelodidae también mostré
algunos de los valores mas altos en FO de veligeras (Tabla 5). Para comparar FO, se tomaron
los datos de todos los pimelodinos, independientemente de la especie, por muestra, tanto del
periodo actual como de aquellos reportados previamente (afio 2000 La Paz, Parana y Zarate,
ver Figura 11). Cabe destacar que dicho grupo fue relativamente abundante en ambos
muestreos (2020 y 2000). No se observaron diferencias significativas entre el periodo 2020
(Arroyo Seco) y 2000 (La Paz, Parana y Zarate; Figura 11) en la cuenca del Rio Parana Medio
e Inferior (Kruskal-Wallis; p = 0.7141). Se realiz6 el mencionado test no paramétrico dado que
los datos a comparar no cumplian con el supuesto de distribuciéon normal, a pesar de si contar

con homogeneidad de varianzas (Ver Anexo 1B).
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P. lineatus, L. obtusidens, Aphyocharacinae, Tetragonopterinae, Characinae, H. eques y
Bryconamericus sp. fueron los taxones de mayor frecuencia de ocurrencia dentro del grupo de
los Characiformes (Tabla 5). La mayoria estas especies no fueron colectadas en estudios
anteriores, o su abundancia fue mucho menor, por lo que no fue posible realizar una

comparacion estadistica.
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Figura 11: Boxplots para los datos de dos variables en larvas del grupo Pimelodidae, en los periodos 2000-2001
(azul) y 2020 (naranja): (a) Frecuencia de ocurrencia de veligeras de L. fortunei promedio, donde no hubo
diferencias significativas entre periodos y localidades (Kruskal-Wallis; p = 0.7141); y (b) Nimero medio de veligeras
por estbmago promedio, donde se observaron diferencias significativas entre dichos periodos (ANOVA; p =

0.03436). Las cajas indican el error estandar y las barras el intervalo de confianza del 95%.

C. jenynsii tuvo un alto valor de FO tanto en este muestreo (84,31%, 2020; Tabla 5) como
en los anteriores (73.9 %; 2001-2009; Tabla 5). Sin embargo, el valor reportado en los trabajos
previos corresponde a larvas colectadas mayormente en el embalse de Salto Grande, rio
Uruguay. Por ultimo, dentro de los Perciformes, Plagioscion sp. tuvo el 100% de larvas con
veligeras en su contenido estomacal (notar que el N = 16 en Tabla 5 es estimado de una
fracciéon 1/16), sin embargo, por el bajo nimero de larvas en este trabajo y anteriores no es
posible realizar una comparacion estadistica.

En cuanto al nimero medio de veligeras por estbmago, notamos una gran diferencia entre
Siluriformes y Characiformes (Tabla 5 y Anexo 2). Los primeros presentaron valores altos,

siendo en promedio 13.20 veligeras por estébmago para el pimelodino I. labrosus y 12.40 para
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el caso de Pimelodus sp2. En cambio los Characiformes presentaron valores medios mucho
menores, de 1.0 veligeras por estbmago para anostomidos como L. obtusidens y para
Prochilodontidae; hasta valores medios de 1.38 en el caso de los dientudos (SubF.
Characinae) y 1.66 veligeras por estbmago para B. stramineus. Por Ultimo, se destaca el alto
valor medio de veligeras (5.14, Tabla 5) para larvas C. jenynsii (Pleuronectiformes), teniendo
en cuenta su tamafio pequefio (LS = 2.48, Tabla 4). Asi como para la FO de veligeras, en el
caso del numero medio de veligeras de L. fortunei por estbmago también se compararon datos
de larvas de la familia Pimelodidae (ver justificacion anterior en la comparacion de FO para
pimelodinos). En este caso se observaron diferencias significativas entre el periodo 2020 y
2000-2001, con un promedio de veligeras por estomago casi 6 veces mayor en el periodo
previo (ANOVA; p = 0,03436, Figura 11). Los datos se ajustaron a los supuestos para la

prueba (homogeneidad de varianzas y distribucién normal, ver Anexo 1A).
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Frecuencia de Ocurrencia media = DS

N° medio de veligeras + DS [rango]

Taxoén
2020 2000-2009 2020 2000-2001
Siluriformes
Siluriforme NI - 10.0 [1] - -

Fam. Pimelodidae NI 29.56 + 17.6 [27] 64.4 [114] 12+02[1a2] 7'1313]7 3[la
Sorubim lima - 85.7 [6] - 40+4.1[1all]
Parapimelodus valenciennis - 47.0[16] - 40+4.2[1al3
Pimelodus spl 100+ 0[2] 44.9[40] 8+0[8] 2.9+3.8[1al4]
Pimelodus sp2 83.33+ 0 [5] - 12,4+ 0[1 a 27] -
Pimelodus maculatus 80.00 + 0 [4] - 6,2+ 0[1a 20] -
lheringichthys labrosus 100 + 0 [15] 42.1[32] 13,2+0[1a44] | 20.0+7.0[15a 28]
Pseudoplatystoma spp. - 27.6 [13] - 1.3+x05[1a?
Luciopimelodus pati - 18.7 [3] - 7.0+0.0[7a7]

Fam. Doradidae - 50.0 [1] - -

Fam. Loricariidae NI 33.33+0[1] - 1+0[1] -

Characiformes

Fam. Anostomidae NI 9.37 £13.2 [49] 42.8 [6] 1+0[1]
Leporinus sp. 42.04 +50.1 [29] - 1.2+0.1[1a3]
Leporinus obtusidens 100 + 0 [1] - 1+0][1]

Characiforme NI - 25.0[2] -

Fam. Characidae - 25.0 [3] -

SubF. Aphyocharacinae 100 + 0 [1] - 1+0][1]
Aphyocharax sp. - 100 [1] -
Bryconamericus sp. 63.2 £ 16.1 [292] - 1.4+0.3[1ab5]
Bryconamericus stramineus 72.14 + 32.5 [61] - 1.6+0.3[1a8]

SubF. Tetragonopterinae 88.68 + 18.3 [81] - 1.3+0.2[1a3]

SubF. Characinae 35.43 + 31.2 [272] - 1.3+0[1ad]

SubF. Stethaprioninae
Hyphessobrycon eques 100 £ 0 [2] - 1+0[1]

Fam. Prochilodontidae NI 35.9+40.4[9] - 1+0][1]
Prochilodus lineatus 100 £ 0 [1] 22.6 [31] 1+0([1]
Apareiodon affinis - 13.7 [8] -

Pleuronectiformes
Catathyridium jenynsii 84.31 + 27.1 [29] 73.9 [17] 51+1.1[1al0]
Clupeiformes
Lycengraulis grossidens - 4.2 [3] -
Perciformes
Fam. Scienidae - 5.2[1]

Plagioscion sp.

100 £ 0 [16]

1¢E>[1]

Promedio TOTAL

63.61 + 29.2 [931]

14+04

Tabla 5: Promedios para la frecuencia de ocurrencia de L. fortunei y nimero medio de veligeras por
estdbmago, en funcion de cada taxon identificado morfolégicamente y en el total analizado (promedio
total). Los taxones subrayados corresponden a los nuevos predadores identificados en este trabajo. Los
datos del 2020 corresponden a este trabajo mientras que los de los afios 2000 a 2009 corresponden a
Paolucci y Thuesen (2015) y 2000—2001 a Paolucci (2010). NI corresponde a larvas no identificadas a
un mayor nivel taxonémico que el indicado. El [N] total de larvas con L. fortunei tiene en cuenta a larvas

NI.

Discusion y conclusiones

El estudio detallado de la morfologia de larvas de peces recolectadas durante la época

reproductiva de migradores permitié extender de 18 a al menos 28 la lista de larvas predadoras
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de veligeras de Limnoperna. Las caracteristicas limnologicas y la abundancia de larvas de
peces al momento de muestreo correspondieron con un pico en la reproduccion de las
principales especies de peces migradores y de importancia ecoldgica y comercial de la Cuenca
del Rio de la Plata. Tanto el estado creciente del rio, como la temperatura (25 a 27°C)
coinciden con lo observado en otros muestreos de ictioplancton en la Cuenca del Rio de la
Plata en general (Paolucci, 2002; Carolsfield, et al., 2004; Cataldo, et al., 2020), y en particular
para el rio Parana Medio e Inferior (Fuentes, 1998), correspondiendo a condiciones propicias
para el desove de peces en general. Trabajos previos en la baja cuenca del Rio de la Plata
(Fuentes, 1998; Fuentes y Espinach Ros, 1998) mostraron densidades del ictioplancton
colectado que variaron entre 0.4 y 25 larvas/m®. Dichos valores son similares a los reportados
en este trabajo (3.5 larvas/m?®), observandose las densidades més altas en Arroyo Seco. Estos
cambios en la densidad total fueron acompafiados por diferencias en la composicion especifica
y numero de especies entre el Parana Medio y el Inferior también observado previamente en
las publicaciones mencionadas. Un numero mayor de taxones (N=15) fue observado en Arroyo
Seco en comparacion con San Nicolas y Zarate (N=4 y N=10 respectivamente; Fig. 10b). Este
patrén, tanto en abundancia como en composicién del ictioplancton de la Cuenca Media y Baja
del Rio de la Plata fue explicado previamente por la ubicacién de la zona de desove en el

tramo intermedio del Parana Medio.

La observacién detallada de caracteristicas morfoldgicas, tanto el nUmero de miémeros pre
y post anales como de las distintas proporciones (Tabla 4), permitié distinguir dentro de grupos
previamente identificados a nivel de Familia nuevos grupos taxonémicos como subfamilias,
género o incluso especies predadores de las veligeras de L. fortunei. Previamente, en distintos
ambientes del Parana Medio e Inferior, asi como en los rios Paraguay y embalse de Salto
Grande, se identificaron larvas a nivel de Familia (Characidae y Anostomidae) (Paolucci, et al.,
2007; Paolucci, et al., 2015; Paolucci, et al.,, 2017), y que en este estudio de morfologia
detallada se han logrado identificar en un nivel taxonémico menos inclusivo. Ademas, se logré
identificar a miembros de la Familia Loricariidae como predadores de veligeras, y estas no

habian sido reportadas a nivel de larva previamente.
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En el caso de la Familia Characidae la lista de larvas predadoras de veligeras incluyé
miembros de 4 subfamilias (Aphyocharacinae, Tetragonopterinae, Characinae Yy
Stethaprioninae), llegando incluso a identificarlos a nivel de género (Aphyocharax sp. y
Bryconamericus sp.) o especie (B. stramineus y H. eques). Cabe destacar que la gran
diversidad de esta Familia de peces en la region estudiada incluye al menos 40 especies
dentro de 10 subfamilias (Liotta, 2005), de las cuales 3 especies (Bryconamericus sp., B.
stramineus y H. eques) y 3 grupos de larvas identificadas a nivel de subfamilia
(Aphyocharacinae, Tetragonopterinae y Characinae) estarian incluidas como predadores de
veligeras en este estudio. Considerando esto Ultimo, las larvas de estas subfamilias podrian
incluir nuevos géneros o especies predadoras de L. fortunei que no estan descriptas a nivel de

estadios larvales en la bibliografia.

Para la familia Anostomidae, se pudo identificar a larvas de L. obtusidens y Leporinus sp.
como predadoras de veligeras. Sin embargo, no pudieron ser identificados todos los
ejemplares a nivel de especie, pues algunos diferian de las descripciones publicadas por
Nakatani et al. (2001) tanto en el nimero de midmeros (pre y post anales) asi como en las
proporciones del cuerpo (A/LS mayor en L. obtusidens, Tabla 4). En el rio Parana, Menni
(2004) reportdé al menos 12 especies de esta familia, incluyendo 6 especies adicionales del
género Leporinus (L. acutidens, L. octofasciatus, L. lacustris, L. pellegrini, L platycephalus, y L.
striatus). La mayoria de estas especies, asi como otros géneros integrantes de la Familia
Anostomidae no estan descritas a nivel de estadios larvales en la bibliografia y podrian ser
parte de las larvas identificadas como Leporinus sp. que incluso podria incluir miembros de
géneros diferentes de la Familia Anostomidae no descritos y de dificil identificacion. El nuevo
género Megaleporinus, con su identificacion basada en citogenética y las especies dentro del
mismo identificadas por ADN mitocondrial (Ramirez, et al., 2017a; Ramirez, et al., 2017b) u
otros nuevos géneros aun por describir, dado que en estudios basados en ADN mitocondrial se

ha rechazado a Leporinus como grupo monofilético (Ramirez, et al., 2016).
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En conclusion, la lista de larvas de peces predadores de veligeras de L. fortunei podria
modificarse. En algunos casos como en el género Pimelodus, se observaron larvas con
diferencias morfolégicas con respecto a P. maculatus, o en el caso de Aphyocharacinae que no
pudo ser identificado a nivel de especie como lo fue anteriormente. Estas, asi como las demas
larvas predadores de veligeras, fueron separadas para su posterior identificacion molecular
usando el marcador mitocondrial COI, que permitira modificar y/o ampliar la lista de larvas
predadoras de Limnoperna. Si bien el uso de descripciones morfolégicas detalladas, y claves
de identificacién como la usada en este trabajo (Nakatani, 2001) permitié ampliar el nimero de
especies predadoras de veligeras. Hay que sefialar que esta clave de larvas de peces no
incluye la totalidad de especies de peces presentes en el sitio analizado que figuran en Liotta
(2005). Esto ultimo podria llevar a identificaciones erroneas y explicar la imposibilidad de

alcanzar el nivel de especie en algunos ejemplares analizados.

En cuanto a la frecuencia de ocurrencia (FO) de veligeras en los estdbmagos de larvas de
peces, en el presente estudio se observé que el valor medio (64%) fue similar al reportado
previamente para el Rio Parand Inferior (57%) por Paolucci (2010). Cabe destacar que en
general todos los 6rdenes de larvas de peces identificados poseen un alto valor de FO total
(Figura 11a), siendo el promedio por orden mayor al 50% en todos los casos (Siluriformes,
58%; Characiformes, 61%; Pleuronectiformes, 64%; y Perciformes, 100%). Ademas, los
valores de FO para la Familia Pimelodidae no difirieron con respecto a los datos para 2000
(Kruskal-Wallis; p =0.7141), por lo que no pareceria haber un aumento ni una disminucién para
la FO en el tiempo. Analizando esta variable los resultados parecen demostrar que el impacto
en la dieta de larvas de peces es similar al registrado previamente, y apoyan la idea de una
rapida adaptacion a este nuevo y abundante recurso alimenticio por una gran variedad de

especies (Paolucci, et al., 2015).

En el caso del nimero medio de veligeras de Limnoperna por estdbmago (Figura 11b), la
variabilidad entre grupos en este estudio estd dada principalmente por la capacidad diferencial

de cada estdbmago, siendo mayor para los Siluriformes y menor para los Characiformes. Como
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se menciond anteriormente y ha sido reportado en estudios previos por Paolucci et al. (2015;
2017), se destaca al predador C. jenynsii (Pleuronectiformes) por su alta capacidad estomacal
para retener una gran cantidad de veligeras de L. fortunei. Para esta variable, a diferencia de la
FO, podemos notar que los valores de 2020 (1.4 veligeras/estbmago) son menores a los
reportados en Paolucci et al. (2007), tanto para la zona Inferior (4 veligeras/estbmago) como
para todo el rio Parana (2.7 veligeras/estdmago). La mayor proporcion de Characiformes con
contenido en los datos actuales, que normalmente presentan 1-2 veligeras por estomago,
frente al predominio de Pimelodinos (40%) en afios anteriores (2001-2009, Tabla 5) explicaria
esta diferencia. Mas aun, comparando el nimero medio de veligeras para los periodos 2020
vs. 2000-2001 dentro de la Familia Pimelodidae (Tabla 5), notamos que en el periodo actual
(2020) hay una menor cantidad de veligeras por estdmago, y las diferencias son significativas
con respecto al periodo previo (ANOVA,; p= 0.03436). Esto puede deberse a que las larvas del
periodo 2000-2001 se encontraban mas desarrolladas, con un largo estandar promedio (LS) de
7.5 mm, mientras que las larvas del periodo actual presentaron un LS promedio de 3.8 mm (ver
Anexo A). Aunque esto podria sugerir un cambio en la composicidn especifica, o un probable
impacto negativo sobre los predadores de veligeras, no existen evidencias de disminucion en
la abundancia de estos grupos en la Cuenca del Rio de la Plata. Por lo contrario, existen
evidencias experimentales de un impacto en el crecimiento (Paolucci, et al., 2010b). También
es relevante mencionar que los estudios citados no poseen la misma escala tanto temporal

como espacial, lo cual limita las comparaciones y conclusiones de esta tesis.

Asi como observaron otros autores para Dreissena sp. (Jarrin, et al., 2015; Withers, et al.,
2015; Burlakova, et al., 2023; Karatayev, et al., 2023), estos resultados muestran que las
veligeras de Limnoperna representan una presa abundante y disponible para las larvas de
peces, debido probablemente a su limitada capacidad de evasion. En comparacion con las 22
especies de peces que en estadios larvales predaron sobre las veligeras de Dreissena en
Europa y América del Norte (Karatayev, et al., 2023), los resultados de este estudio indican que
al menos 28 taxones predaron sobre veligeras de Limnoperna. Si bien dicho ndmero se

encuentra en el mismo orden para ambos casos, cabe destacar la notable diferencia en la
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diversidad de peces de agua dulce, siendo mucho mayor para Sudamérica (hasta 1000
especies) que para Europa y Norteamérica (menos de 250 especies) (van der Sleen y Albert,
2021). Por otro lado, existe un desequilibrio en la cantidad de estudios sobre la predacion de
veligeras entre los mejillones Dreissena y Limnoperna, siendo el doble para el primer caso. En
conclusién, podria haber una subestimacion en la lista de larvas de peces predadoras de L.
fortunei. Consideramos que futuros estudios que implementen herramientas moleculares
permitirian una mayor precision en la identificacién de estadios larvales de peces predadores y

potencialmente ampliaria la lista para Limnoperna.
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Anexo

1. Andlisis estadistico

A) Numero medio de veligeras de L. fortunei por estbmago para la familia Pimelodidae,
comparando con datos previos

N° medio de
Periodo (sitio) veligeras/estbmago Taxén LS (mm) Estadio
(por muestra)
2020 (Arroyo Seco) 1.33 Pimelodidae 3.5 protolarva
2020 (Arroyo Seco) 1.50 Pimelodidae 4.0 protolarva
2020 (Arroyo Seco) 1.00 Pimelodidae 3.8 protolarva
2000-2001 (Parand) 3.50 Pimelodidae 7.1 protolarva
2000-2001 (Parana) 10.50 Pimelodidae 6.9 protolarva
2000-2001 (Parand) 8.18 Pimelodidae 7.2 protolarva
2000-2001 (Parana) 5.33 Pimelodidae 9.5 proto y metalarva
2000-2001 (Parana) 2.50 Pimelodidae 5.6 protolarva
2000-2001 (Parand) 5.00 Pimelodidae 7.9 protolarva
2000-2001 (Parand) 4.00 Pimelodidae 9.2 mesolarva

Ai: Nimero medio de veligeras de L. fortunei por estémago en los periodos 2020 y 2000-2001 para la familia
Pimelodidae, donde se observaron diferencias significativas entre dichos periodos (ANOVA,; p = 0,03436). LS:
longitud estandar.

Histogram: Numero medio Al Groups
Numero medioc M= 10] Mean = 42843 SdDv= 31013 Max= 105 Min= 1,
SWOW = 09052 p= 02485

(3]

%]

Mo afobs

Numero medio

Ali: Distribucion de los datos de nimero medio de veligeras de L. fortunei por estbmago en los periodos 2020
y 2000-2001. Se ajusta a distribucién normal (Shapiro Wilk Test; p = 0,2495)

Los datos para el nimero medio de veligeras ajustaron a una homogeneidad de varianzas
(Levene’s Test; p = 0,0729).
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B) Frecuencia de ocurrencia de veligeras de L. fortunei para la familia Pimelodidae,
comparando con datos previos.

Frecuencia
Afo (sitio) de Estadio Taxon
ocurrencia
2020 (Arroyo Seco) 0.8 metalarva | Pimelodidae
2020 (Arroyo Seco) 0.09 protolarva | Pimelodidae
2020 (Arroyo Seco) 1.0 metalarva | Pimelodidae
2020 (Arroyo Seco) 1.0 metalarva | Pimelodidae
2020 (Arroyo Seco) 0.83 metalarva | Pimelodidae
2020 (Arroyo Seco) 0.43 metalarva | Pimelodidae
2020 (Arroyo Seco) 0.36 metalarva | Pimelodidae
2000 (La Paz) 0.71 mesolarva | Pimelodidae
2000 (La Paz) 1.00 mesolarva | Pimelodidae
2000 (La Paz) 1.00 mesolarva | Pimelodidae
2000 (La Paz) 0.67 metalarva | Pimelodidae
2000 (La Paz) 1.00 mesolarva | Pimelodidae
2000 (La Paz) 0.00 metalarva | Pimelodidae
2000 (La Paz) 0.00 metalarva | Pimelodidae
2000 (La Paz) 0.50 mesolarva | Pimelodidae
2000 (La Paz) 1.00 protolarva | Pimelodidae
2000 (La Paz) 0.50 protolarva | Pimelodidae
2000 (La Paz) 0.00 protolarva | Pimelodidae
2000 (La Paz) 1.00 mesolarva | Pimelodidae
2000 (La Paz) 0.29 mesolarva | Pimelodidae
2000 (La Paz) 0.67 metalarva | Pimelodidae
2000 (La Paz) 1.00 metalarva | Pimelodidae
2000 (La Paz) 0.00 mesolarva | Pimelodidae
2000 (La Paz) 0.00 metalarva | Pimelodidae
2000 (La Paz) 0.11 protolarva | Pimelodidae
2000 (La Paz) 0.00 protolarva | Pimelodidae
2000 (Parand) 1.00 mesolarva | Pimelodidae
2000 (Parand) 0.00 mesolarva | Pimelodidae
2000 (Parand) 0.67 protolarva | Pimelodidae
2000 (Parand) 1.00 mesolarva | Pimelodidae
2000 (Parand) 0.36 mesolarva | Pimelodidae
2000 (Parand) 1.00 mesolarva | Pimelodidae
2000 (Parand) 0.40 mesolarva | Pimelodidae
2000 (Parand) 0.00 mesolarva | Pimelodidae
2000 (Parand) 1.00 mesolarva | Pimelodidae
2000 (Parand) 0.75 mesolarva | Pimelodidae
2000 (Parand) 1.00 protolarva | Pimelodidae
2000 (Parand) 0.86 protolarva | Pimelodidae
2000 (Parand) 1.00 protolarva | Pimelodidae
2000 (Parand) 0.00 protolarva | Pimelodidae
2000 (Parand) 1.00 protolarva | Pimelodidae
2000 (Parand) 1.00 protolarva | Pimelodidae
2000 (Parand) 0.33 protolarva | Pimelodidae




2000 (Parana) 0.00 protolarva | Pimelodidae
2000 (Parana) 1.00 mesolarva | Pimelodidae
2000 (Parana) 0.25 mesolarva | Pimelodidae
2000 (Parana) 0.50 metalarva | Pimelodidae
2000 (Parana) 0.53 metalarva | Pimelodidae
2000 (Parana) 0.00 mesolarva | Pimelodidae
2000 (Parana) 1.00 mesolarva | Pimelodidae
2000 (Parana) 1.00 protolarva | Pimelodidae
2000 (Parana) 0.00 protolarva | Pimelodidae
2000 (Parana) 0.75 protolarva | Pimelodidae
2000 (Parana) 1.00 mesolarva | Pimelodidae
2000 (Parana) 1.00 protolarva | Pimelodidae
2000 (Parana) 0.75 protolarva | Pimelodidae
2000 (Zarate) 0.00 mesolarva | Pimelodidae
2000 (Zarate) 1.00 mesolarva | Pimelodidae
2000 (Zarate) 0.50 metalarva | Pimelodidae
2000 (Zarate) 1.00 metalarva | Pimelodidae
2000 (Zarate) 0.00 mesolarva | Pimelodidae
2000 (Zarate) 0.67 mesolarva | Pimelodidae
2000 (Zarate) 0.50 mesolarva | Pimelodidae
2000 (Zarate) 1.00 mesolarva | Pimelodidae
2000 (Zarate) 1.00 mesolarva | Pimelodidae
2000 (Zarate) 1.00 mesolarva | Pimelodidae
2000 (Zarate) 0.50 mesolarva | Pimelodidae
2000 (Zarate) 1.00 protolarva | Pimelodidae
2000 (Zarate) 0.67 protolarva | Pimelodidae
2000 (Zarate) 0.00 protolarva | Pimelodidae
2000 (Zarate) 0.00 protolarva | Pimelodidae
2000 (Zarate) 0.00 protolarva | Pimelodidae
2000 (Zarate) 0.22 metalarva | Pimelodidae
2000 (Zarate) 0.67 metalarva | Pimelodidae
2000 (Zarate) 1.00 metalarva | Pimelodidae
2000 (Zarate) 0.13 metalarva | Pimelodidae
2000 (Zarate) 1.00 mesolarva | Pimelodidae
2000 (Zarate) 0.00 mesolarva | Pimelodidae
2000 (Zarate) 1.00 protolarva | Pimelodidae
2000 (Zarate) 1.00 protolarva | Pimelodidae
2000 (Zarate) 1.00 protolarva | Pimelodidae
2000 (Zarate) 0.00 protolarva | Pimelodidae
2000 (Zarate) 1.00 protolarva | Pimelodidae

Bi: Frecuencia de ocurrencia de veligeras de L. fortunei por estbmago promedio para la familia Pimelodidae
en los periodos 2000 y 2020, extraidos para test no paramétrico donde no hubo diferencias significativas
entre localidades (Kruskal-Wallis; p = 0.7141).
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Histogram: FO e aT=
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Bii: Distribucion de los datos de frecuencia de ocurrencia de veligeras de L. fortunei en los periodos 2000 y
2020. No ajusta a distribucion normal (Shapiro Wilk Test; p = 0,0000)

Los datos para FO de veligeras ajustaron a una homogeneidad de varianzas (Levene’s Test; p =
0,6785).

2. Frecuencia de ocurrenciay numero medio de veligeras por orden taxonémico

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 01 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14
Fam. Anostomidae
Fam. Characidae

Leporinus obtusidens
SubF. Aphyocharacinae

SILURIFORMES

Fam. Pimelodidae
Iheringichthys labrosus
Pimelodus sp1
Pimelodus sp2
Pimelodus maculatus
Pimelodidae NI
Sorubim lima
Fam. Loricariidae NI
Siluriforme NI
Anostomidae NI
Bryconamericus sp.

(a) Frecuencia de ocurrencia (FO) (b) N°medio de veligeras por estémago
CHARACIFORMES
Leporinus sp.
Bryconamericus stramineus

SubF. Tetragonopterinae
SubF. Characinae
SubF. Stethaprioninae
Hyphessobrycon eques
Fam. Prochilodontidae
Prochilodus lineatus
Prochilodontidae NI
PLEURONECTIFORMES
Catathyridium jenynsii
PERCIFORMES
Fam. Scienidae
Plagioscion sp.

A: (a) Frecuencia de ocurrencia de larvas con L. fortunei dentro del grupo “con contenido” en orden
taxondmico y decreciente, en el total de muestras. (b) Nimero medio de veligeras en larvas con L. fortunei
en orden taxonémico, en el total de muestras.
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