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ResuMEN. La almeja asiatica (Corbicula fluminea) es un bivalvo originario del sudeste asiatico, introducido enla
cuenca del Rio de la Plata a fines de la década del sesenta. Desde entonces invadié numerosos cursos de agua
en Brasil y la Argentina, hasta llegar a Venezuela y Colombia; actualmente, su distribucién en Uruguay es
poco conocida. En este trabajo analizamos la distribucion espacial y caracteristicas poblacionales de C. fluminea
en las cuencas de las regiones Centro-Sur y Este de Uruguay, en relacién con variables abidticas. Se relevé la
presencia-ausencia de C. fluminea bimestralmente durante un afio y se estimo¢ la abundancia, el crecimiento y
la mortalidad en cinco sitios en la cuenca del rio Santa Lucia. La incidencia de la almeja asiatica en la region fue
de 50%. La probabilidad de ocurrencia y abundancia aumentaron con el porcentaje de arena en el sedimento
y disminuyeron con el porcentaje de grava. En sedimentos finos (limos y arenas) se observé un crecimiento
lento, grandes tamarfios corporales y baja mortalidad, mientras que en sedimentos gruesos (gravas), los patrones
siguieron una tendencia opuesta. Los parametros de crecimiento y la mortalidad no se correlacionaron con
la densidad, lo que sugiere que esta poblacion estaria regulada primariamente por factores ambientales. C.
fluminea podria continuar su expansiéon en Uruguay invadiendo sectores arenosos de los cursos de agua con
bajos porcentajes de grava y limos.

[Palabras clave: invasion, regulacion poblacional, relacion bentos-sedimento]

Abstract. Distribution and population dynamics of the Asiatic clam Corbicula fluminea (Bivalvia,
Corbiculidae) in rivers of Uruguay. The Asian clam (Corbicula fluminea) is a bivalve native to southeast Asia,
introduced into the River Plate Basin to the end of the sixties. Since then, it has invaded a large number of
watercourses in Brazil and Argentina, until reaching Venezuela and Colombia; its current distribution in
Uruguay is poorly known. In this paper, we analyze the spatial distribution and population characteristics of
C. fluminea in the basins of the South-Central and Eastern regions of Uruguay, in relation to abiotic variables.
Sampling was conducted during one year in a bimonthly basis, and abundance, growth and mortality were
estimated in five sites in the Santa Lucia river basin. The incidence of the Asian clam in the region was 50%.
The probability of occurrence and abundance increased with the percentage of sand in the sediment and
decreased with that of gravel. Slow growth rates, high body sizes and low mortalities were observed in fine
sediments (sands and silts), following opposite trends in coarse sediment (gravels). Growth and mortality
parameters were not correlated with density, suggesting that this population would be primarily regulated
by environmental factors. C. fluminea could continue its expansion in Uruguay, invading sandy sectors of
watercourses with low percentages of gravel and silt.

[Keywords: invasion, population regulation, benthos-sediment relationship]

INTRODUCCION

1996).
Todos los organismos se dispersan en algtin

por agentes fisicos o bioldgicos (Begon et al.

grado en la naturaleza. Se puede definir la
dispersion como el proceso natural mediante
el cual las especies pueden colonizar nuevas
areas y los individuos escapan del ambiente
inmediato de sus vecinos (Begon et al. 1996).
La dispersion puede ser un proceso activo,
como en el caso de ciertas especies de aves
y roedores que tienen medios de locomocion
propios (Shigesada and Kawasaki 1997), o
puede ocurrir en forma pasiva, mediada
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El proceso de globalizaciéon ha facilitado
el transporte de organismos a través de las
barreras geograficas que habian mantenido
separadas las regiones del planeta, por
lo que muchas de las especies de actual
importancia ecoldgica fueron introducidas
en tiempos histéricos (Chapin et al. 2000;
Strauss et al. 2006). Las actividades humanas
también volvieron obsoletas las barreras
para la dispersién de plantas terrestres al
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incrementar la presién de propagulos de
plantas no nativas a nivel mundial (Mazia et
al. 2001). En el ambiente marino, la frecuencia
de transporte de organismos aumento en las
ultimas décadas debido al aumento del trafico
y ala globalizacion del comercio (Morton 1977;
Palacios et al. 2000; Crooks 2002; Hoffmann
and Courchamp 2016).

Una invasion bioldgica ocurre cuando una
especie coloniza un area en la cual no habitaba
anteriormente y persiste en ella causando
una variedad de impactos en las condiciones
ambientales, sanitarias y econdmicas de las
regiones invadidas (Shigesada and Kawasaki
1997; Simberloff et al. 2012). De este modo, la
invasion de hdbitats por animales y plantas
no nativos se convirtié en un fenémeno
de alcance global, con consecuencias
potencialmente graves a nivel de comunidades
y ecosistemas, pero también a nivel social y
economico (Sakai et al. 2001; Strauss et al.
2006). Si bien numerosas especies invasoras,
como por ejemplo el mejillén cebra (Dreissena
polymorfa) (Morton 1973) en América del norte
y la rata almizclera (Ondartra zibethica) en
Europa (Shigesada and Kawasaki 1997), han
recibido mayor atencién, tanto en la prensa
popular como en la comunidad cientifica
(Davis and Thompson 2000), el estudio de la
invasion bioldgica y de las especies invasoras
no requiere herramientas diferentes que
el estudio de las especies pioneras y la
colonizacién de un nuevo habitat. El arribo
de una especie no nativa a un nuevo ambiente
y lallegada de una especie pionera a un habitat
recientemente perturbado son basicamente el
mismo fenémeno, pues en ambos casos se esta
adaptando a un nuevo sitio (Davis et al. 2000;
Hoffmann and Courchamp 2016). La invasion
de un ambiente por una nueva especie esta
influenciada por tres factores: el nimero de
propagulos que llegan al nuevo ambiente, las
caracteristicas de lanueva especie (invasiveness)
y la susceptibilidad del ambiente a la invasion
por nuevas especies. Este tultimo factor es
conocido como invasibilidad (invasibility) y
es una propiedad emergente de un ambiente,
resultado de la interaccion de muchos factores,
incluyendo, entre otros, el clima de la regién,
el régimen de disturbios y las habilidades
competitivas de las especies presentes (Davis
et al. 2000; Darrigran and Damborenea 2011;
Bresciano et al. 2014). Las caracteristicas
del nuevo invasor/colonizador dependen
de su filogenia. La familia Corbiculidae
(=Cyrenidae) comprende los géneros Batissa,
Polymesoda, Cyanocyclas y Corbicula. Los dos

primeros géneros son principalmente de
agua salina, caracteristicos de los sedimentos
reducidos de los manglares. Solo Cyanocyclas
y Corbicula poseen una cantidad importante
de especies de agua dulce (Parodiz and
Hennings 1963; Britton and Morton 1982). El
género Corbicula Megerle 1811, comprende
numerosas especies, originarias del Sudeste
de Asia. La especie C. fluminea es invasora en
América y es conocida popularmente como
'almeja asiatica’, una invasora (sensu Davis and
Thompson 2000) capaz de causar efectos en
la trama trdfica, el ecosistema y a nivel social
y econdmico (Morton 1977; Ventenheimer-
Mendes and Olazarri 1983; Amestoy et al.
1998; Sousa et al. 2009; Foster et al. 2012;
Morales et al. 2013).

La almeja asiatica fue introducida en el Rio
de la Plata a fines de la década del sesenta.
En un primer momento, sobre la base a
caracteres conquiliologicos y de anatomia
blanda, se reconocid la presencia de dos
especies: Corbicula leana Prime 1864 y Corbicula
fluminea Miiller 1774 (Ituarte 1981). Estudios
posteriores confirmaron la presencia de C.
fluminea y demostraron que la segunda especie
no era C. leana sino Corbicula largillierti Philippi
1844 (Ttuarte 1982). La primera cita para esas
aguas corresponde al afio 1979 (Ituarte 1981)
en Punta Lara, aunque es imposible precisar
la fecha exacta de su introduccion debido a los
escasos estudios orientados al conocimiento
de las comunidades bentonicas del Rio de
la Plata en la época. Los ultimos muestreos
en los que no se encontrd C. fluminea ni C.
largillierti fueron llevados a cabo por Parodiz
en 1961 para los rios Uruguay y Parand, y
por Castellanos en 1965 para el Rio de la
Plata (Ituarte 1981), por lo cual el arribo
de ambas especies a este tltimo se sittia en
algan punto entre mediados de los sesenta
y fines de los setenta. En Uruguay, la aultima
colecta en la cual estas especies estan ausentes
corresponde al afio 1968 en la bahia de Colonia
(Ventenheimer-Méndez and Olazarri 1983).

Durante el afio 1979, Ituarte (1981) sefala
que el género Corbicula ocupa una franja
continua en el litoral del Rio de la Plata
argentino desde su naciente hasta el Balneario
Magdalena y Atalaya, y no se encontraba en
arroyos afluentes al mismo. Esta distribuciéon
correspondia a C. largilliert;; C. fluminea se
encontraba solamente al norte del puerto de
Buenos Aires. Durante el 1982, C. fluminea se
la encuentra en Atalaya, en simpatria con C.
largillierti. En el afio 1985 Darrigran (1992a) cita
la presencia de C. fluminea en arroyos afluentes
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al Rio de la Plata. Darrigran (1992b) cita la
presencia de C. fluminea en la franja descripta
por Ituarte, en simpatria con C. largillierti pero
con tres diferencias: 1) en algunas localidades
no existia la presencia de C. largillierti; 2) en
la que habia simpatria de ambas especies, la
densidad de C. fluminea era mayor a la de
C. largillierti. 3) C. fluminea se extendid en
su dispersion mas que C. largillierti, hasta
llegar a Punta Indio, donde el cambio de
salinidad comienza a manifestarse en el
litoral rioplatense. En 1983, 1a distribucion de
ambas especies en la costa uruguaya del Rio
de la Plata se presentaba discontinua, con citas
aisladas para los departamentos de Colonia y
San José (Veitenheimer-Mendes and Olazarri
1983). Para 1986, la presencia de las dos
especies estaba confirmada en el rio Uruguay
desde su desembocadura hasta la ciudad de
Paysandd, en el rio San Salvador desde su boca
hasta sus nacientes y en el rio Negro desde
su desembocadura en el rio Uruguay hasta la
represa de Palmar (Olazarri 1986). En 1994,
C. fluminea y C. largillierti ya habian llegado
por el Parana mas all4 de su encuentro con el
rio Paraguay (Ituarte 1994). En 1998, las dos
especies podian encontrarse en el rio Uruguay
hasta su confluencia con el rio Cuareim, y en
el Rio de la Plata desde el delta del rio Parana
hasta la desembocadura del rio Santa Lucia
(Amestoy et al. 1998). En Brasil, C. fluminea
fue encontrada en los rios Jacui y Guaiba,
en la zona norte de la Laguna de los Patos
(Veitenheimer-Mendez 1981) y posteriormente
en el banado de Taim, en la cuenca de la
laguna Merin (Mansur and Garces 1988).
Registros mas recientes indican que Corbicula
avanzo hasta el rio Chapecd, un afluente del
rio Uruguay superior, en el estado de Santa
Catarina (Agudo-Padrén 2017). Asimismo, C.
fluminea se extendié ampliamente e invadio
las principales cuencas hidrologicas de la
Region Neotropical. En 1988 fue registrada
por primera vez en la cuenca amazonica
brasilena (01°54' S - 54°39' O), y actualmente
se distribuye desde el Rio Colorado (39°01°S
- 64°01' O), en el limite norte de la Patagonia
argentina, hasta Venezuela (10°10' S - 63°30'
O) (Cao et al. 2018).

Actualmente, no es mucho més lo que se
conoce sobre la distribucion de C. fluminea
en Uruguay. Segun Rodriguez y Palacios
(2001), C. fluminea ingresé en el rio Santa
Lucia, superd las represas del rio Negro
y se encuentra en la costa uruguaya de la
laguna Merin. De este modo se hace clara
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la necesidad de determinar de forma precisa
cudl es el alcance de la invasion de C. fluminea
en Uruguay y su mecanismo de dispersion.
En Uruguay auin no se han presentado los
problemas de obstruccion de canales de riego
(Cherry et al. 1986; Morton 1977; Cherry et
al. 1980; Isom 1986), tomas de agua y plantas
hidroeléctricas (Cherry et al. 1980; Isom 1986),
aunque todavia no esta claro si esto se debe
a alguna limitante ambiental o biolédgica, o
simplemente al hecho de que la introduccién
de C. fluminea en el Rio de la Plata es atin
demasiado reciente (Ituarte 1981; Darrigran
and Maronas 1989; Darrigran 1992b). Sélo
hubo unos pocos informes del impacto
econdmico de la especie en Sudamérica
durante 1998, en una central hidroeléctrica
ubicada en Rio Grande do Sul (Reshaid et al.
2017). Otro molusco introducido, el mejillon
asiatico dorado Limnoperna fortunei, ya ha
causado problemas en la planta potabilizadora
de Aguas Corrientes (Clemente and Brugnoli
2002; Brugnoli et al. 2005; Langone 2005a;
Muniz et al. 2005). Segtn Britton y Morton
(1982), C. fluminea presenta amplios rangos de
tolerancia en cuanto a sustratos y corrientes,
por lo que no habria limites para su expansion
en los cursos de agua de Uruguay. Esto es
sumamente preocupante, ya que algunos de
los cursos y cuerpos de agua amenazados son
de gran importancia socioeconémica, dado
que se usan como fuente de agua para riego
y consumo humano.

La tasa de crecimiento y la producciéon
de gametos son buenos indicadores de la
adecuacién del ambiente a los requerimientos
de un organismo, ya que representan la
respuesta integrada de las actividades
fisiologicas del mismo (McDonald and
Thompson 1985). De tal forma, la estimacion
de aspectos demograficos y de la dinamica
poblacional de C. fluminea, en conjunto con
el estudio de sus relaciones con variables
ambientales, indicaria cuan adecuado o no es
un sitio para la especie, o si existen limitantes
ambientales para su distribucion. Por tanto,
el objetivo del presente trabajo fue mapear la
presencia de C. fluminea en las zonas Centro-
Sur y Este de Uruguay, y evaluar el efecto de
la textura del sedimento, la temperatura, la
concentracion de oxigeno disuelto, la materia
organica en suspension (MOS) y la salinidad
en su ocurrencia, densidad poblacional,
crecimiento y mortalidad. Asimismo, se evalu6
la posible existencia de densodependencia en
el crecimiento y la mortalidad.
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El drea de estudio comprendi6 la cuenca de
la Laguna Merin, parte de la cuenca del rio
Negro y la cuenca del rio Santa Lucia (Figura
1). La extensa Laguna Merin esta ubicada en la
frontera entre Brasil y Uruguay (Barone et al.
1994). Sus costas estan constituidas por playas
de arena de escasa profundidad y extensos
humedales. Los principales afluentes son los
rios Cebollati, Tacuari y Yaguaron (Daroczi
et al. 1983; Barone et al. 1994) (Figura 1). El
rio Negro nace en el Nudo de Santa Tecla, en
Brasil, para luego cruzar el territorio uruguayo
en direccion este-oeste (OPP, OEA and BID
1992), desembocando en el rio Uruguay
(Figura 1). Sus principales afluentes son los

rios Tacuarembo y Yi (Barone et al. 1994). Sus
centrales hidroeléctricas, junto con la central
binacional de Salto Grande, forman la base
del suministro de energia eléctrica en el pais.
El rio Santa Lucia es el principal curso de
agua al sur del pais. Nace en las sierras del
departamento de Lavalleja y desemboca en
el Rio de la Plata (Figura 1). Sus principales
afluentes son los rios Santa Lucia chico y
San José, pero desembocan en él mas de 200
arroyos y 1000 cafiadas (OPP, OEA and BID
1992). En la localidad de Aguas Corrientes se
encuentra la central potabilizadora de agua
de Obras Sanitarias del Estado (O.S.E.), que,
aprovechando el cauce del rio, abastece de
agua potable a la ciudad de Montevideo y
a gran parte del sur del pais (Kurucz et al.
1998).
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Figura 1. Mapa del drea de estudio mostrando la ubicacién de los sitios de muestreo. Todos los sitios fueron visitados
durante el muestreo piloto. Los sitios en la cuenca del rio Santa Lucia fueron revisitados durante los muestreos
poblacionales. SV: Santiago Vasquez; PP: Paso Pache; Fl: Florida; PR: Placido Rosas; PT: Paso de los Toros; LM: Laguna
Merin; Sram: San Ramon; SL: Santa Lucia; 329: km 329; Camp: Arroyo Campanero; Ecan: Embalse del Canelén Grande;
SR: Santa Rosa; SY: Sarandi del Yi; R6: Santa Lucia Chico sobre la ruta 6; R14: Cebollati sobre la ruta 14; R8: Cebollati

sobre la ruta 8; Dur: Durazno.

Figure 1. Map of the study area showing the location of the sampling sites. All the sites were visited during the pilot
sampling. Sites in the Santa Lucia river basin were revisited during the populational samplings. SV: Santiago Vasquez;
PP: Paso Pache; Fl: Florida; PR: Placido Rosas; PT: Paso de los Toros; LM: Merin Lagoon; Sram: San Ramoén; SL: Santa
Lucia; 329: km 329; Camp: Arroyo Campanero; Ecan: Embalse del Canelén Grande; SR: Santa Rosa; SY: Sarandi del Y1;
R6: Santa Lucia Chico on route 6; R14: Cebollati on route 14; R8: Cebollati on route 8; Dur: Durazno
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Muestreo

Muestreo piloto. Entre febrero y junio de
2001 se realiz6 un muestreo piloto en diversos
cursos de agua de las zonas Centro-Sur y
Este de Uruguay (Figura 1) para determinar
la distribucion de C. fluminea. Cada curso de
agua se muestreo en al menos dos puntos, uno
en su curso bajo y otro en el curso medio o
superior, excepto en el rio Olimar, el Tacuari
y la Laguna Merin, en los cuales se realiz6 un
unico muestreo debido a causas logisticas.
En el muestreo piloto, los mayores valores
de densidad poblacional se encontraron en
la cuenca del rio Santa Lucia y en particular
en los rios Santa Lucia grande y Santa Lucia
chico, por lo cual los posteriores muestreos
poblacionales se centraron en dicha cuenca.

Muestreos poblacionales. Una vez procesada
la informacion del muestreo piloto, el estudio

se centrd en la cuenca del rio Santa Lucia
(Figura 1). Los muestreos se realizaron cada
dos meses entre junio 2001 y setiembre de 2002,
en 5 sitios de la cuenca del rio Santa Lucia:
Barra del Santa Lucia, Ciudad de Santa Lucia,
Paso Pache, Florida y San Ramon (Figura 1).
Durante los meses de verano, desde noviembre
de 2001 a febrero de 2002, los muestreos se
realizaron mensualmente para aumentar la
resolucion en la época de mayor crecimiento
esperado. Los cinco sitios se eligieron por ser
facilmente accesibles, por haber presentado
altas densidades de individuos en el
muestreo piloto y por presentar subambientes
claramente diferenciables (orilla, canal,
banco). Los 5 sitios también representaron un
gradiente de condiciones ambientales desde
la desembocadura del rio Santa Lucia hacia
sus nacientes.

Las muestras se extrajeron con un corer de
16 cm de didmetro (200 cm?). El material
obtenido fue tamizado (malla de 1 mm)
en el campo para separar las almejas del
sedimento. En cada sitio se consideraron
tres subsitios: la orilla, el canal y el banco de
arena, tomandose cuatro repeticiones en cada
uno para determinar la densidad poblacional.
Para estimar el crecimiento individual, en el
subsitio con mayor cantidad de almejas de
cada sitio se continu6 extrayendo ejemplares
hasta completar 200 individuos. Las almejas
fueron conservadas en hielo hasta su llegada
al laboratorio.

En cada sitio se midié la temperatura,
la concentracion de oxigeno disuelto y la
salinidad con un multipardmetro Horiba.
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También se tomaron tres muestras de
sedimento con un corer de 16 cm de diametro
para su analisis granulométrico, y una muestra
de agua directamente con una botella de 1
litro, para determinar la materia organica en
suspension.

Analisis de laboratorio

En el laboratorio, las almejas fueron
congeladas y posteriormente se midid el
largo de la valva (L) con un calibre Mitutoyo
(+0.01 mm). Las muestras de sedimento fueron
analizadas mediante el método de tamizado
descrito por Sugio (1973) a fin de calcular el
diametromediode grano (Md) y los porcentajes
de las distintas fracciones granulométricas
(grava, arena, limo y arcilla) (Folk and Ward
1957). Para determinar la concentracién de
materia orgéanica en suspension, las muestras
de agua se sometieron al procedimiento de
filtrado, secado y pesado descrito por Arocena
y Conde (1999).

Anualisis de datos

Con los datos obtenidos en el muestro piloto,
se mape¢ la distribuciéon de C. fluminea en
las zonas Centro-Sur y Este de Uruguay
(Figura 1). También se realizaron regresiones
logisticas de presencia-ausencia contra
fracciones granulométricas del sedimento (%),
temperatura (°C), concentracion de O, (mg/L)
y materia orgdnica en suspension (mg/L).

Las variables ambientales medidas en los
muestreos poblacionales fueron comparadas
entre los cinco sitios utilizando un ANOVA
de una via para medidas repetidas. Cuando
se observaron diferencias significativas entre
sitios, se las determind a través de la prueba a
posteriori LSD (Zar 1996).

Se calcul¢ la densidad para cada subsitio
como el promedio de las densidades de
los cuatro corers obtenidos en el mismo.
La densidad poblacional en cada sitio de
muestreo se calculé como el promedio de
las densidades de los doce corers obtenidos
en cada sitio. Siguiendo el mismo criterio
que para las variables abidticas, para evaluar
diferencias en densidad entre sitios se emple6
un ANOVA anidado (subsitio anidado
en sitio). Los datos de densidad fueron
sometidos a una transformacién logaritmica
[y =log(y+1)], debido a que la distribucién
de los datos mostré una asimetria positiva.
Esta transformacién comprime valores altos
y dispersa los valores bajos, acercando la
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distribucion de los datos a una distribucién
normal. La prueba LSD a posteriori fue
utilizada cuando se encontraron diferencias
significativas (Zar 1999).

La clave largo-edad se obtuvo mediante
el método de Bhattacharya (Pauly and
Caddy 1985) y la rutina Linking of Means
del programa FISAT II (Gayanilo et al.
2002). A partir de esta tltima, por métodos
de optimizaciéon no lineales, se ajustd la
ecuacion generalizada de crecimiento de von
Bertalanffy (ECVB) propuesta por Pauly y
Gaschiitz (1979) y modificada por Somers
(1988) para estimar la estacionalidad en el
crecimiento. Las ECVB ajustadas para cada
sitio se compararon a través de la prueba
de cociente de maxima verosimilitud (LRT)
(Kimura 1980). Para realizar el LRT, se
compararon simultdneamente los cinco
pardmetros de la ECVB (largo infinito: Les;
constante de crecimiento: K; tiempo subcero:
t,;, parametro de estacionalidad: C; winter
point: WP) en los cinco sitios, tomando
como hipotesis nula general que no diferian
significativamente entre sitios. Posteriormente,
se fue alterando de forma secuencial el niimero
de parametros comparados hasta lograr todas

0.8

0.6

0.4

Presencia-ausencia

las combinaciones de parametros posibles
(Haddon 2001).

La tasa instantanea de mortalidad
natural (M) se calculé mediante curvas de
captura convertidas a longitudes (Length-
converted Catch Curves: LCCC) empleando
el programa FISAT II (Gayanilo et al. 2002).
Esta aproximacion permitio la estimacion de
la mortalidad total Z (en este caso, Z=M ya
que C. fluminea no estd sometida a presion de
pesca).

Para evaluar cémo las variables ambientales
afectaron la densidad, el crecimiento y la
mortalidad se realizaron regresiones lineales
multiples considerando los promedios por
muestreo para cada sitio como entradas en
el analisis. Los datos fueron transformados
para cumplir con los supuestos de linealidad
y normalidad, y se realizé un anélisis de
residuales para determinar la adecuacion de
las transformaciones. Para evaluar el posible
efecto de la densidad sobre el crecimiento y la
mortalidad se realizaron regresiones lineales
de los parametros de la ECVB, como variables
dependientes, sobre la densidad promediada
para cada sitio durante todo el periodo de
muestreo.

0 20 40 60 80 100
Arena (%)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Matena organica en suspension (mg/L)

Figura 2. Curvas ajustadas para las regresiones logisticas de presencia-ausencia sobre porcentaje de arena en sedimentos

(A) y materia organica en suspension (B).

Figure 2. Adjusted curves for the presence-absence logistic regressions on percentage of sand (A) and organic matter

in suspension (B).
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REsuLrTADOS

Muestreo piloto

En un total de 18 sitios distribuidos en las
cuencas del rio Negro, Laguna Merin y rio
Santa Lucia (Figura 1), C. fluminea estuvo
presente en el 50% de los sitios (Apéndice 1).
La presencia-ausencia de C. fluminea en todos
los sitios mostrd una relacion significativa
solo con el porcentaje de arena (Chi*=7.04,
P<0.01) y concentracién de materia organica
en suspension (Chi?=4.59, P<0.05). Los valores
de corte por encima de los cuales se espera
que C. fluminea esté siempre presente fueron
65.9% de arena en el sedimento y 8.56 mg/L de
materia organica en suspension (Figura 2).

Muestreos poblacionales

Dos de las once variables ambientales
consideradas (porcentaje de arena y porcentaje
de grava), mostraron diferencias significativas
entre sitios (F=4.59, P<0.05). El porcentaje de
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arena en sedimentos aumentdé con la distancia
ala desembocadura, desde Santiago Vasquez
hasta Florida (Figura 3). Santiago Vasquez fue
el tinico sitio significativamente distinto de los
demas (Figura 3).

El porcentaje de arena en sedimentos
en San Ramon, el sitio situado mas aguas
arriba, fue significativamente menor que
en Florida (Figura 3). Ambos sitios difieren
significativamente de Santiago Vasquez, el
sitio con el menor porcentaje de arena en
sedimentos (LSD) (Figura 3). Los dos sitios
restantes, Santa Lucia y Paso Pache, no
presentaron diferencias significativas con
ningun otro sitio (LSD) (Figura 3). Debido
al bajo contenido de limo y arcilla en los
sedimentos (<2%), el comportamiento del
porcentaje de grava en sedimentos fue inverso
y complementario al porcentaje de arena,
como es de esperarse cuando grava y arena son
las fracciones dominantes en el sedimento. El
porcentaje de grava disminuyé desde Santiago

100
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Figura 3. Variacion en el porcentaje de grava y arena en sedimentos (mediaterror estandar) para los cinco sitios de
muestreo en la cuenca del Santa Lucia, con datos promediados por sitio para todo el periodo de muestreo. Ver ubicacién
delocalidades en Figura 1. Las letras iguales sobre y bajo los puntos indican la falta de diferencias significativas (prueba

a posteriori LSD, P<0.05)

Figure 3. Variation in gravel and sand percentages (meantstandard error) for the five sampling sites in the Santa Lucia
basin, the data were averaged per site for the entire sampling period. See location of the sites in Figure 1. The letters
above and below the points indicate the lack of significant differences (LSD a posteriori test, P<0.05)
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Vasquez hasta Florida y volvid a aumentar en
San Ramon (Figura 3). Las diferencias entre
sitios fueron significativas (F=4.58, P<0.05) y
las pruebas LSD indicaron los mismos grupos
que en el caso anterior (Figura 3).

Densidad

En los cinco sitios de la cuenca del Santa
Lucia se muestred un total de 7161 individuos
de C. fluminea. El mayor valor de densidad
poblacional alcanzado fue de 1073 individuos/
m?2 en febrero de 2002 para el sitio Florida
(F), mientras que el menor valor fue de 6
individuos/m? en noviembre de 2001 para el
sitio Santiago Vasquez (SV) (Figura 4). Los altos
valores registrados en Florida y Paso Pache en
febrero de 2002, en San Ramon durante julio
de 2002 y en Santa Lucia en abril del mismo
ano (Figura 4), se debieron a la deteccion
de alta densidad de individuos menores a 6
mm (>600 individuos/m?). En particular en
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Florida, estos individuos aparecieron s6lo en
el subsitio banco, lo que explica el alto error
estandar para ese sitio (Figura 4). En el sitio
Santiago Vazquez no se registraron nunca
individuos con longitud total menor a 8 mm.
En los cinco sitios, el banco fue en nueve de
los once muestreos el subsitio con mayor
densidad, mientras que el canal lo fue en
agosto de 2001 y julio de 2002 y la orilla sdlo lo
fue en abril de 2002. La densidad (media+EE)
difirié entre sitios (F=11.29, P<0.001) (Tabla 1),
siendo significativamente menor en Santiago
Vasquez (15.7+4.6 individuos/m?) que en
Florida (301.4+100.4 individuos/m?), Paso
Pache (181.2+55.5 individuos/m?) y Santa
Lucia (206.10+ 45.4 individuos/m?), mientras
que en San Ramon (158.6+38.5 individuos/m?)
no difiri¢ significativamente de ninguno de
los anteriores grupos (LSD, P<0.05). No se
encontraron diferencias significativas entre
subsitios (Tabla 1), aunque se observo un
comportamiento de aumento de la densidad
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Figura 4. Variacion temporal (media+error estandar) de la densidad de C. fluminea en los cinco sitios de la cuenca del

Santa Lucia a lo largo del periodo de muestreo.

Figure 4. Temporal variation (meanzstandard error) of C. fluminea density in the five sites in the Santa Lucia basin

throughout the sampling period.
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Tabla 1. Resultados del ANOVA anidado (subsitio
anidado en sitio) para los valores de densidad en los cinco
sitios de la cuenca del rio Santa Lucia a lo largo de todo el
periodo de muestreo. SS: suma de cuadrados; gl: grados
de libertad; MS: cuadrados medios. **P<0.01; ***P<0.001;
ns: no significativo.

Table 1. Results of the nested ANOVA (subsite nested in
site) for the density values in the five sites of the Santa
Lucia river basin, throughout the entire sampling period.
SS: sum of squares; gl: degrees of freedom; MS: average
squares. **P<0.01; ***P<0.001; ns: not significant.

Efecto SS gl MS F
Intercepto 35779 1 35779 30153 ***
Subsitio 4.80 2.40 202 ns
Error 35.60 30 1.19

Sitio 35.34 4 8.84 11.29  ***
Sitio x Subsitio 7.11 8 0.89 1.13 ns

Error 9394 120 0.78

Tabla 2. Parametros de la ECVB obtenidos mediante ajuste
no lineal para cada sitio de muestreo en la cuenca del rio
Santa Lucia. El parametro de estacionalidad (C) se fij6 en
1, dada la marcada estacionalidad de los datos analizados.
*P<0.05; **P<0.01;***P<0.001; ns: no significativo; Lee: largo
infinito; K: constante de crecimiento; t,: tiempo subcero;
WP: winter point.

Table 2. VBGE parameters obtained by non-linear
adjustment for each sampling site in the Santa Lucia
river basin. The seasonality parameter (C) was set at
1, given the marked seasonality of the data analyzed.
*P<0.05; **P<0.01; **P<0.001; ns: not significant; Lee:
infinite length; K: growth constant; t: subcero time; WP:
winter point.

San  Florida Paso Santa Santiago

Ramoén Pache Lucia Vasquez
Leo (mm) 20.14*** 31.58** 17.34*** 18.33*** 34.83***
K (ano™) 265  0.60** 3.18° 4.20** 1.03ns
t, (afio) 0.48"* 0.04ns 0.40"* 0.30* -0.19ns
C 1.00 1.00 1.00  1.00 1.00
wp 0.90%*  0.82*** 0.82*** 0.63***  0.81***
R? 0.81%%  0.94** 0.91"** 0.96"*  0.76"**
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desde la orilla (106.4+186.35 individuos/m?)
hacia el banco (285.6+499.76 individuos/m?).

Crecimiento

El analisis de frecuencias de tallas mediante
el método de Bhattacharya identifico cuatro
clases modales en todos los sitios (10-13 mm,
14-18 mm, 21-23 mm y 25-29 mm). La varianza
explicada por el ajuste no lineal de la ECVB
fue siempre mayor a 76% (Tabla 2). Florida y
Santiago Vasquez presentaronmayores valores
de Leo(largo asintotico, el mayor tamano
alcanzado por la poblacion) que los otros tres
sitios, mientras que los valores de K (constante
de crecimiento) y t, (tiempo subcero, el tiempo
en el cual el individuo tendria tamafio cero)
se comportaron de manera inversa (Tabla 2).
Los valores de WP (winter point, el momento
de menor crecimiento en el ano) presentaron
suminimo en Santa Lucia y su maximo en San
Ramoén (Tabla 2).

La comparacion mediante el LRT delas ECVB
ajustadas para cada sitio mostr6 diferencias
significativas para L», K, t;y WP, entre
Santiago Vasquez y los demas sitios (LRT:
P<0.001). Las combinaciones de parametros
que presentaron diferencias significativas
fueron Le, K y t; y las combinaciones de
cuatro parametros (Tabla 3). Esto indica
que las diferencias entre sitios se deberian
fundamentalmente a las combinaciones de
los pardmetros de crecimiento mas que a
diferencias en los parametros aislados de la
ECVB.

Mortalidad

La tasa de mortalidad total (Z) varié entre
4.51 afno” para San Ramon y 1.38 ano para

Tabla 3. Valores de significancia (P) para la comparacion mediante LRT de los parametros de las ECVB ajustadas para
cada sitio. S6lo se presentan las combinaciones de parametros que presentaron resultados significativos. Se utilizé un
nivel de significancia, determinado por la relacién de Bonferroni, de 0=0.01. CC: curvas coincidentes.

Table 3. Significance values (P) for the comparison by LRT of the parameters of the VBGE adjusted for each site.
Only the combinations of parameters that yield significant results are showed. Significance level, determined by the

Bonferroni relation, was 0=0.01. CC: coincident curves.

CC L Kt L, Kt,C L K t, WP
S. Ramon - Florida 0.63 0.50 0.56 0.66
S. Ramon - P. Pache 0.96 0.99 1.00 1.00
S.Ramon - S. Lucia 0.56 0.10 0.14 0.19
S.Ramon - S. Vasquez 3.48E-04 2.22E-04 6.45E-04 1.55E-04
Florida - P. Pache 0.05 0.40 0.18 0.51
Florida - S. Lucia 0.02 0.22 0.71 0.36
Florida - S. Vasquez 3.54E-07 9.29E-07 3.34E-06 8.12E-07
P. Pache - S. Lucia 0.21 0.08 0.47 0.14
P. Pache - S. Véasquez 6.35E-05 1.14E-04 3.41E-04 9.03E-05
S. Lucia - S. Vasquez 2.01E-05 7.18E-05 2.20E-04 1.46E-05
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Tabla 4. Tasas de mortalidad total (Z: afio™) y estadisticos

337

asociados derivados de la curva de captura convertida a

longitud ajustada para cada sitio de la cuenca del Santa Lucia. EE: error estandar. ***P<0.001.

Table 4. Total mortality rates (Z: year"') and associated statistics derived from length converted catch curve adjusted
for each site in the Santa Lucia basin. EE: standard error; ***P<0.001.

S. Ramoén EE  Florida EE P. Pache EE S.Lucia EE S.Vasquez EE
Intercepto 8.06 0.81 6.46 0.29 6.24 114 565 1.62 5.06 0.56
Z (afio™) 4.51 0.79 1.38 0.09 2.72 230 361 2.72 1.55 0.33
R2 0.79%** 0.88*** 0.17%** 0.17%* 0.62%**

Tabla 5. Resultados del andlisis de regresion lineal multiple
y parametros de crecimiento. *P<0.05; **P<0.01; ***P<0.001;

de las variables ambientales sobre la densidad, mortalidad
ns: no significativo; p: coeficiente de correlacion parcial.

Table 5. Results of multiple linear regression analysis of environmental variables on density, mortality and growth
parameters. *P<0.05; **P<0.01; ***P<0.001; ns: not significant; B: partial correlation coefficient.

Variable dependiente R? ajustado F Variables incluidas B

Densidad (individuos/m?) 0.24 5.16 ** MOS (mg/L) -0.32 ns
Temp (°C) -022 ns

Limo (%) -0.27 ns
Z (afio?) 0.30 9.56 ek Md (mm) 0.71 ek
Arena (%) 0.24 ns

L_(mm) 0.25 417 ** Grava (%) -0.55 *
Arena (%) -0.31 ns

Limo (%) 0.33 ns

Stdev -0.29 ns

K (ano™) 0.15 3.25 * Md (mm) 0.61 **
Arena (%) -0.31 ns

Kur -0.18 ns

t, (afio) 0.34 6.11 ek Grava (%) 0.58 *
Arena (%) 0.31 ns

Limo (%) -0.33 ns

Stdev 0.39 ns

WP 0.04 2.80 ns Kur 0.26 ns

Florida (Tabla 4). Si bien todas las regresiones
fueron significativas (P<0.001), la varianza
explicada para Paso Pache y Santa Lucia fue
notablemente menor que para los otros tres
sitios (Tabla 4).

Relacidn entre variables ambientales y
poblacionales

Las regresiones multiples fueron
significativas, exceptuando las que tuvieron
a la densidad y a WP como variables
dependientes (Tabla 5). Para las variables
dependientes restantes, aunque siempre fue
introducida mas de una variable, en cada
caso solo una resultd significativa (Tabla 5).
Por lo tanto, los mejores predictores para la
densidad, Z, L_, Ky t, fueron el diametro
medio de grano ($=0.71; P<0.001), el porcentaje
de grava en sedimentos (f=-0.55; P<0.05), el
diametro medio de grano (f=0.61; P<0.01) y
el porcentaje de grava en sedimentos (=0.58;
P<0.05), respectivamente (Tabla 5). Las

regresiones lineales de L_, K, t, WPy Z sobre
la densidad no fueron significativas, lo cual
indica que los valores de estos parametros no
varian junto con la densidad poblacional.

Discusion

Distribucién de C. fluminea en Uruguay

La incidencia de la almeja asiatica en la
region Centro-Sur y Este de Uruguay fue de
50%. La mitad de los sitios relevados fueron
colonizados por C. fluminea, lo cual demuestra
la gravedad de la invasion. El patrén de
presencia-ausencia encontrado en las cuencas
relevadas concuerda con la forma de arribo de
la especie a la region, propuesta en la literatura
(Amestoy et al. 1998; Ituarte 1981). El primer
reporte fue en la localidad de Punta Lara, en
la costa argentina del Rio de la Plata (Ituarte
1981). Desde alli, C. fluminea extendid su
distribucién hacia el norte hasta el rio Parana
y al sur hasta la ciudad de Magdalena. Los
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primeros registros en Uruguay fueron en
los departamentos de Colonia y San José
(Veintenheimer-Mendes and Olazarri 1983).
Luego, se encontraron ejemplares en el rio
Uruguay y en el rio Negro (Amestoy et al.
1998). La dispersidon contracorriente de C.
fluminea se puede explicar por la mediaciéon de
peces que depredan sobre la almeja, pudiendo
de este modo desplazarse hasta 1.2 km aguas
arriba por afio sin intervencién humana (Voelz
et al. 1998).

De esta forma, C. fluminea habria avanzado
aguas arriba del rio Negro, superando las
represas de Palmar, Baygorria y Rincon del
Bonete, seguramente mediante facilitacion
humana debido a su uso como carnada
(Counts 1986; Argente 2016), hasta llegar a
la localidad del kilémetro 329. La invasion
también habria proseguido su avance por
la costa del Rio de la Plata, llegando hasta la
desembocadura del rio Santa Lucia, el que, a
su vez, habria sido invadido. La dispersion
a favor de la corriente se ve facilitada por la
produccion de una linea de arrastre mucosa
por células de las demibranquias internas de
juveniles y adultos jovenes. Se ha probado
que esta linea de arrastre contribuye a la
flotabilidad de las almejas de hasta 14 mm
de longitud total, promoviendo la deriva
hacia nuevas localidades y favoreciendo la
dispersion de la especie (Rosa et al. 2014). Sin
embargo, debido a que C. fluminea no soporta
salinidades mayores de 14-15 (Morton and
Tong 1985; Argente 2016; Bertrand et al. 2017),
las cuales son comunes frente al departamento
de Montevideo (Nagy et al. 1998), la invasion
no podria avanzar mas alla de sus costas.
Otra especie invasora de la region, el mejillon
dorado (Limnoperna fortunei), también presenta
su limite este de distribucion en esta zona
(Brugnoli et al. 2005). El gradiente de salinidad
generado por la interaccion del Rio de la Plata
y el océano Atlantico constituiria el principal
factor limitante de la distribucion espacial de
ambas especies. En base a la tolerancia a la
salinidad anteriormente descripta, la invasion
de la cuenca de la laguna Merin por C. fluminea
tendria un origen diferente, probablemente a
través del canal de San Gonzalo, desde la zona
estuarina dela laguna de los Patos, del mismo
modo que se ha planteado para la invasion
de la laguna Merin por L. fortunei (Langone
2005b). Las condiciones estuarinas reinantes
en la zona del canal de San Gonzalo habrian
retrasado el pasaje de L. fortunei, que no
soporta salinidades superiores a 3 (Darrigran
2002) hacia la laguna Merin (Brugnoli et al.
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2005), pero no constituirian un obstaculo para
el pasaje de C. fluminea.

La probabilidad de ocurrencia y densidad
poblacional de C. fluminea estuvieron
determinadas en gran medida por el porcentaje
de arena en el sustrato, con densidades
decrecientes tanto hacia sedimentos mas
finos (limos-arcillas) como hacia mas gruesos
(gravas). Esto confirma la preferencia de C.
fluminea por sedimentos arenosos (ver Britton
and Morton 1982; Karatayev et al. 2003;
Clavijo 2014; Patrick et al. 2017). La densidad
poblacional fue significativamente menor en
Santiago Vasquez que en los otros cuatro sitios.
Estopuedeatribuirseala granulometria, yaque
Santiago Vasquez presento en sus sedimentos
un mayor porcentaje de fracciones finas que
los otros cuatro sitios. Dicho sedimento fino es
mas compacto, lo que dificulta la excavacion
e, incluso, la apertura y cierre de las valvas de
estas almejas (Newell and Hidu 1982). Ademas,
los porcentajes de limo hallados en Santiago
Vasquez podrian reducir las tasas de filtracion
por colmatacién de las branquias, dificultar el
crecimiento al introducirse entre el manto y
el caparazon o incluso sepultar y ahogar por
completo a algunos individuos (Appeldoorn
1983; Tuttle-Raycraft 2017). Un alto porcentaje
de grava también es contraproducente, ya
que los granos de sedimento mas grandes
pueden danar las valvas o bien dificultar
el movimiento a través del sedimento
(Appeldoorn 1983), lo cual podria causar un
aumento en la mortalidad.

Crecimiento

Los valores de los parametros de la ECVB
sugieren que Santiago Vasquez y Florida se
separan de Paso Pache, San Ramoén y Santa
Lucia. Sin embargo, la comparacion de las
curvas de crecimiento mediante la prueba
de LRT estim6 diferencias significativas
entre Santiago Vasquez y los demas sitios.
Esto podria ser explicado por diferencias
ambientales, en particular aquellas referidas a
la granulometria (% de arena) y concentracién
de materia organica en suspension. A su vez,
la relacién positiva entre la concentracion
de materia organica en suspension y el
parametro L de la ECVB permite esperar
mayores valores de L_ aguas abajo, donde la
concentracion de alimento es mayor (Vannotte
et al. 1980). El parametro de curvatura K se
relaciond de forma positiva con el didmetro
medio de grano, por lo cual cabe esperar
menores valores de K aguas abajo, donde
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dicho diametro es menor (Elliott 2010). Esta
combinacién de parametros permite esperar
aguas abajo individuos con mayor L y menor
K, cuyo crecimiento es mas lento y alcanzan
mayor tamafo, mientras que los individuos
de los sitios aguas arriba tenderian a un
crecimiento mas rapido y un menor tamano.

Los tres sitios que presentaron menores Ly
mayores valores de K (i.e., San Ramon, Paso
Pache y Santa Lucia) son también aquellos
que durante los meses de verano sufrieron
bajantes importantes, lo que afecta el valor y la
variabilidad de la tasa de mortalidad (Byrne et
al. 1990). Esto podriallevar a que los individuos
de dichos sitios tengan una menor esperanza
de vida y, por lo tanto, alcancen menores
longitudes. También son aquellos sitios en
los cuales durante los muestreos se constato
que se extrae arena para la construccion, con
el consiguiente efecto sobre las poblaciones
de C. fluminea. La mayor frecuencia de los
disturbios en estos sitios ocasionaria que estas
poblaciones se acerquen mads a una estrategia
r, presentando un menor largo asintdtico
y una mayor constante de crecimiento que
las poblaciones de los sitios mas estables.
Segun Britton y Morton (1982), C. fluminea
es capaz de adoptar estrategias K o r segin
habite en ambientes estables o frecuentemente
perturbados.

Segin McMahon y Williams (1986), la
temperatura fue el factor ambiental mas
importante que afect6 el crecimiento de
C. fluminea. Cabe senalar que, atin cuando
las diferencias en temperatura no fueron
significativas entre sitios debido a que el
rango geografico considerado en este estudio
fue muy reducido, esta variable explicé el
50% de la variacion en el parametro WP de
la ECVB. Esto sugiere que la temperatura
determinaria fluctuaciones intra-anuales en
el crecimiento.

Mortalidad

Gran parte de la variacion en el coeficiente
instantaneo de mortalidad total (Z) fue
explicada por la granulometria y en
particular el diametro medio de grano: a
mayor diametro medio de grano mayor
mortalidad. Las propiedades abrasivas del
sedimento aumentan junto con el didmetro
medio de grano, lo cual podria causar un
mayor desgaste de las valvas y una mayor
mortalidad.

Ademas, lamortalidad se vio influenciada, en
menor grado, por la concentracion de materia

organica en suspension, la temperatura y la
concentracion de O,. El 6ptimo de temperatura
de C. fluminea se ubica alrededor de 25 °C, y
se consideran letales los valores superiores
a 34-32 °C e inferiores a 2 °C (Janech and
Hunter 1985; Mattice and Wright 1986;
Argente 2016). Las temperaturas elevadas se
relacionan con un menor contenido de O, en
el agua, y C. fluminea es intolerante a los bajos
niveles de oxigeno (Buttner 1986, McMahon
2000; Argente 2016). Por otra parte, las bajas
temperaturas inhiben la formacién del biso
en los juveniles, o incluso disminuyen su
capacidad de excavacién (Williams and
McMahon 1986), 1o cual aumenta la posibilidad
de que sean arrastrados por la corriente. Las
temperaturas entre 7 y 20 °C registradas
durante este estudio se acercaron mas al limite
inferior del rango térmico de C. fluminea que al
superior. Los menores valores de temperatura
se registraron en San Ramon, en coincidencia
con los mayores valores de Z, lo que podria
indicar que las bajas temperaturas causan un
aumento en la mortalidad.

CONCLUSIONES

La presencia de C. fluminea estuvo
correlacionada con el porcentaje de arena en
el sedimento y la concentracion de materia
organica en suspension. Se espera que C.
fluminea no esté presente si el porcentaje
de arena en sedimentos es menor a 66% o
la concentracion de materia orgdnica en
suspension cae por debajo de 8.6 mg/L.

La densidad poblacional estuvo explicada
en mayor grado por factores granulométricos,
aumentando con el porcentaje de arena y
disminuyendo conel de grava. Laexpansion de
C. fluminea estaria limitada a aquellos sectores
de los cursos de agua donde el porcentaje de
arena en sedimentos es dominante y tanto
la grava como el limo mantienen bajos sus
porcentajes.

Tanto la variacion en los pardmetros de la
ECVB como en la tasa de mortalidad total Z
fueron explicados en su mayoria por variables
granulométricas. Los sedimentos finos
promueven el crecimiento lento e individuos
de gran tamafio y una menor mortalidad,
mientras que los sedimentos gruesos llevan a
crecimiento mas rapido con individuos mas
pequefios y altas mortalidades.

Se espera que la especie siga avanzando en
los cursos de agua en los que ya se encuentra
e invada todos los que se conectan con ellos,
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hasta encontrar condiciones granulométricas  (ver Figura 1), en la cual existen arenales
desfavorables. En particular, se predice que extensos. De igual modo, se espera que la
el rio Yi y sus afluentes, en los cuales no distribucion contintie extendiéndose en la
se registré presencia de C. fluminea, seran  cuenca de la Laguna Merin, ocupando los
ocupados al menos hasta la zona de Durazno  rios Tacuari y Olimar (ver Figura 1).
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