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Los efectos que Limnoperna fortunei ocasiona sobre los ecosistemas vienen
siendo estudiados en los ultimos anos a nivel nacional. No obstante, las interacciones
que este invasor establece con la fauna benténica nativa no han sido determinadas en
detalle. El objetivo de este estudio fue recopilar informacion sobre las interacciones entre
el mejillon dorado y macroinvertebrados nativos del Rio Uruguay, a través de (a)
relevamiento bibliografico, (b) registro fotografico obtenido en campo y (c) analisis de
datos de un experimento de colonizacion realizado previamente en litorales rocosos de
este rio. Las interacciones reportadas en la bibliografia refirieron mayoritariamente a
interacciones directas de biofouling de L. fortunei sobre especies de bivalvos y
gasteropodos nativos, con potencial efecto negativo para estos individuos. La
documentacion fotografica permitio reportar, por primera vez en la regién, una
interaccion directa de L. fortunei con la familia Spongillidae, mediante la cual estos
poriferos cubren y sofocan a mejillones ya asentados. Finalmente, a través del
experimento realizado in situ se encontro que el mejillon genera efectos negativos
indirectos sobre algunos macroinvertebrados benténicos nativos. Segun el analisis de
datos, una alta abundancia de mejillones asentados se relaciona con una reduccién en
las abundancias de dos de los grupos benténicos nativos dominantes de este rio, como
son los gasterépodos y dipteros.

Limnoperna fortunei, biofouling, fauna bentoénica nativa, invasiones
biologicas.

The ecosystem effects of Limnoperna fortunei have been studied nationally in
recent years. However, the interactions that this invader establishes with the native
benthic fauna have not been determined in detail. The objective of this study was to
collect information on the interactions between the golden mussel and
macroinvertebrates native to the Uruguay River, through (a) bibliographic survey, (b)
photographic record obtained in the field and (c) analysis of data from an experiment of
colonization carried out previously on rocky shores of this river. The interactions reported
in the bibliography mainly referred to direct interactions of L. fortunei biofouling on
native bivalve and gastropod species, with a potential negative effect for these
individuals. The photographic documentation specifically made it possible to report for
the first time in the region, a direct interaction of L. fortunei with the Spongillidae family,
through which these porifers cover and suffocate already settled mussels. Finally,
through the experiment carried out in situ, it was found that the mussel generates
indirect negative effects on some native benthic macroinvertebrates. According to the
data analysis, a high abundance of settled mussels is related to a reduction in the
abundances of two of the dominant native benthic groups of this river, such as
gastropods and dipterans.

Limnoperna fortunei, biofouling, native benthic fauna, biological invasions.

Os efeitos que o Limnoperna fortunei causa nos ecossistemas foram estudados
nos ultimos anos em nivel nacional. No entanto, as interacbes que este invasor
estabelece com a fauna bentdnica nativa ndo foram determinadas em detalhes. O
objetivo deste estudo foi coletar informagdes sobre as interagdes entre o mexilhdo
dourado e macroinvertebrados nativos do Rio Uruguai, por meio de (a) levantamento
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bibliografico, (b) registro fotografico obtido em campo e (c) analise de dados de um
experimento de colonizagdo realizada anteriormente em costdes rochosos deste rio. As
interacdes relatadas na bibliografia referem-se principalmente as interacdes diretas de L.
fortunei bioincrustantes em espécies nativas de bivalves e gastropodes, com potencial
efeito negativo para esses individuos. A documentacdo fotografica especificamente
possibilitou relatar, pela primeira vez na regido, uma interagao direta de L. fortunei com
a familia Spongillidae, através da qual esses poriferos cobrem e sufocam mexilhdes ja
assentados. Por fim, por meio do experimento realizado in situ, constatou-se que o
mexilhdo gera efeitos negativos indiretos sobre alguns macroinvertebrados bentdnicos
nativos. De acordo com a analise dos dados, uma alta abundancia de mexilhes
assentados esta relacionada a uma redugdo nas abundancias de dois grupos bentonicos
nativos dominantes deste rio, como gastropodes e dipteros.

Limnoperna fortunei, bioincrustacao, fauna bentonica nativa,
invasdes bioldgicas.

El mejillon dorado (Limnoperna fortunei) es una de las especies invasoras de
ecosistemas de agua dulce de Sudamérica que ha provocado mayor interés para
la region debido a los altos costos econdmicos que genera (Cataldo, et al., 2003;
Brugnoli, et al., 2006; Boltovskoy, et al., 2015). Desde su ingreso al Rio de la Plata
en la década del 90 (Pastorino, et al., 1993; Scarabino y Verde, 1995), comenzé
una rapida dispersion, encontrandose actualmente en varios afluentes del Rio
Uruguay, Rio Negro, Rio Santa Lucia, Rio de la Plata, Laguna Merin y Laguna del
Sauce (Brugnoli, et al., 2005; Brugnoli, et al., 2011; Clemente, et al., 2015). El éxito
en la dispersion y asentamiento del mejillén dorado esta dado por las
caracteristicas biologicas de la especie. Estos bivalvos, de habito epifaunal, son
organismos dioicos de fertilizacion externa que producen un importante nimero
de larvas de vida libre (Ezcurra de Drago, et al., 2006). Estas larvas presentan varios
estadios de desarrollo, y el Ultimo de ellos, la larva plantigrada (Ezcurra de Drago,
et al., 2006), puede fijarse en distintos tipos de sustratos duros (natural o artificial)
por medio de un fuerte biso (Darrigran, 2002). Asi, la especie puede asentarse
facilmente en un nuevo sitio, formando agregaciones de miles de individuos por
metro cuadrado en un corto periodo de tiempo (Darrigran, 2002).

Estas agregaciones pueden generar importantes incrustaciones en
infraestructuras de industrias y centrales hidroeléctricas que utilizan el agua de
rio, obstruyendo diferentes tipos de filtros y causando dafios en las plantas de
purificacién de agua (Cataldo, et al., 2003; Brugnoli, et al., 2006; Boltovskoy, et al.,
2015). Ademas, esta invasion provoca importantes dafios en embarcaciones, ya
que ejemplares de L. fortunei pueden adherirse a sus cascos, asi como a otras
partes sumergidas o en contacto con el agua (filtros, hélices, valvulas), generando
problemas para su funcionamiento e hidrodinamica (Pérez, 2012; Boltovskoy, et
al., 2015). Este fenodmeno, conocido como macrofouling, implica grandes pérdidas
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econdmicas para el pais debido al aumento de las tareas adicionales de
mantenimiento de las estructuras afectadas y la generacion de distintos planes
de manejo de la especie (Brugnoli, et al., 2006).

Por otra parte, se ha demostrado que la invasién del mejilléon dorado implica
diversas consecuencias ecoldgicas. En este sentido, esta especie puede actuar
como un agente estructural dominante (Crooks, 2002), generando alteraciones
sobre distintos niveles del ecosistema, modificando la estructura trofica, el habitat
fisico, la disponibilidad y/o calidad de nutrientes, entre otras (por ejemplo,
Boltovskoy, et al, 2009; Sylvester, et al, 2007; Duchini, et al, 2018).
Especificamente, debido a la actividad filtradora de L. fortunei (Sylvester, et al.,
2005; Cataldo, et al., 2012a), la misma puede producir una disminucion del
plancton y un consecuente aumento de la disponibilidad de nutrientes (Cataldo,
et al., 2012a). En linea con esto, una disminucién del material en suspension
puede implicar, a su vez, un aumento en la transparencia del agua (Boltovskoy, et
al., 2009). Ademas, el material particulado extraido de la columna de agua es
posteriormente transferido al sustrato bentonico en forma de heces y
pseudoheces, generando un enriquecimiento en los sedimentos del rio (Welker y
Walz, 1998). La modificacion del sustrato podria generar finalmente una mayor
disponibilidad de alimento para algunos taxa y espacios disponibles como
refugio ante depredadores (Darrigran, et al.,1998; Darrigran, 2002; Sylvester, et
al., 2007; Sardifia, et al., 2008).

En investigaciones previas realizadas en los principales sistemas hidricos
invadidos de la cuenca del Plata, como el Rio Parana y el Rio de la Plata, se ha
demostrado que los cambios producidos por L. fortunei en el ambiente implican,
a su vez, importantes efectos sobre la fauna nativa, particularmente sobre los
macroinvertebrados bentonicos (Mansur, et al., 1999; 2003; Sylvester, et al., 2007;
Boltovskoy y Correa, 2015; Linares, et al., 2017; Duchini, et al., 2018). La mayoria
de los estudios describen a este organismo invasor como un facilitador de varios
grupos de macroinvertebrados bentonicos (por ejemplo, Oligochaeta, Nematoda,
Hirudinea), viéndose posiblemente beneficiados por una mayor disponibilidad de
recursos alimenticios y refugio ante depredadores, aumentando su abundancia
en sitios colonizados (Sylvester, et al., 2007; Boltovskoy y Correa, 2015; Duchini,
et al., 2018). Por otra parte, la literatura ha sugerido que probablemente esta
invasion genera importantes impactos negativos sobre otros grupos de
invertebrados nativos. Linares y otros (2017) destacan la presencia conjunta de L.
fortunei con otro bivalvo invasor, como Corbicula fluminea, en varios embalses
colonizados en Brasil, donde pueden disminuir las abundancias de algunos
grupos, tales como Chironomidae, debido a probables cambios en los patrones
de sedimentacion del fondo del rio. En tanto, Mansur y otros (1999 y 2003)
reportaron el asentamiento de L. fortunei sobre gasteropodos, como Pomacea
canaliculata, y bivalvos nativos, como Diplodon koseretzi y Leila blainvilliana,
provocando una posible disminucién de estos moluscos por oclusién,

4



ISSN 1688-6593 INNOTEC 2021, No. 22 (e573) https://doi.org/10.26461/22.04
BY  NC REVISTA DEL LABORATORIO TECNOLOGICO DEL URUGUAY

impedimento para abrir y cerrar sus valvas; lo que directamente afecta su
capacidad de ingestion y, por lo tanto, los animales mueren. Asimismo, otros
autores han informado que en el Rio Parana este mejillon tiene la capacidad de
fijarse a cangrejos nativos, como Aegla platensis o Trichodactylus borellianus,
adhiriéndose incluso a individuos de menor peso y longitud que los del mismo
mejillon (Lopes, et al., 2009; Rojas Molina y Williner, 2013).

Para Uruguay, y especificamente para grandes rios de nuestro pais, las
interacciones entre Limnoperna e invertebrados nativos no han sido identificadas
en detalle. Sin embargo, en los Ultimos afios, se ha avanzado en la comprensidon
de la ecologia de esta invasién, y de sus principales efectos sobre el ecosistema,
especificamente en el Rio Uruguay (Cataldo, et al., 2012b; Eugui, et al., 2012; Silva,
et al., 2020). El objetivo del presente trabajo es recopilar la informacion disponible
sobre las interacciones entre L. fortunei y macroinvertebrados benténicos nativos
del Rio Uruguay, obtenida en primera instancia de investigaciones publicadas, de
registros fotograficos puntuales realizados en campo, y de un experimento de
colonizacion de mejillones y fauna acompanante in situ, realizado en litorales
rocosos del bajo Rio Uruguay.

Se realizd una busqueda bibliografica en el buscador "Google Scholar”,
utilizando las palabras clave: “Rio Uruguay, Uruguay River, Limnoperna fortunei,
mejillon  dorado, golden mussel, invertebrados bentdnicos, benthic
invertebrates”, seleccionando aquellos trabajos que documentaron interacciones
entre esta especie invasora y diferentes grupos de macroinvertebrados
bentonicos de dicho rio.

Se solicitd a los grupos de investigacion que integran los autores del presente
trabajo registros fotograficos de interacciones entre mejillon e invertebrados
observadas en campo y en diferentes sitios del Rio Uruguay. Estos registros se
basaron principalmente en el biofouling sobre otros organismos y la potencial
competencia por espacio.
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Mediante un experimento in situ en litorales rocosos del Rio Uruguay, se analizd
la relacidon entre abundancias de L. fortunei y de macroinvertebrados nativos
dominantes.

Se construyeron ocho jaulas (1.0 m de largo x 1.0 m de ancho x 0.5 m de alto)
cubiertas con una malla metalica (tamaio de malla: 5.0 mm). En el fondo de cada
una de estas jaulas se colocaron 32 ladrillos, cubriendo todo el piso, los cuales
funcionaron como sustratos artificiales para el asentamiento de los organismos.
Como fue demostrado en trabajos previos (de Melo Rosa, et al., 2019), los peces
pueden ejercer un importante control sobre la abundancia del mejillon; por lo
tanto, las jaulas fueron disefiadas de forma estratégica: cuatro de ellas cubiertas
completamente por tejido (evitando el acceso de depredadores) y otras cuatro
con dos de sus lados laterales desprovistos de tejido (permitiendo el acceso a
depredadores). Este disefio aseguro la existencia de un importante gradiente en
las abundancias del mejillén, permitiendo analizar las correlaciones entre su
abundancia y la de los macroinvertebrados nativos.

El area de estudio se localizo en el balneario Las Cafas (34° 10'25 'S, 58° 21'29"
O), departamento de Rio Negro (Figura la, b). En setiembre de 2016 se inici6 el
experimento a efectos de anteponerse al periodo de asentamiento larval, el cual
ocurre, segun varios autores, en los meses de primavera, cuando la temperatura
del agua supera los 17°C (Darrigran, et al., 2002; Brugnoli et al., 2011).

Las jaulas fueron ancladas firmemente al fondo del rio, a una distancia de 2 a
10 m entre ellas; y se intercalaron segun el tipo de tratamiento: acceso y exclusion
de depredadores. Las profundidades a las que se colocaron las jaulas variaron
entre 1.2 y 1.7 m en promedio durante el periodo de muestreo, debido a las
fluctuaciones del nivel del rio; sin embargo, en ningun caso la profundidad entre
tratamientos fue diferente (ANOVA, gl=16, F=0.062; p=0.8). Asimismo, cuatro
jaulas (dos de acceso y dos de exclusién) fueron colocadas en una bahia (con
poca influencia de las olas), y otras cuatro en una zona expuesta a mayor oleaje
(a aproximadamente 20 m de la bahia), para integrar los potenciales factores de
variacion y representar las condiciones ambientales del sitio.

El experimento se llevo a cabo a lo largo de 181 dias, y se tomaron muestras
cada 15-20 dias. Finalmente, los modulos fueron retirados del rio en marzo de
2017. Entre los muestreos del dia 110 y el dia 181, la inspeccion visual de los
sustratos indicod claramente que el asentamiento de mejillones habia ocurrido,
registrandose pocos ejemplares para el dia 110 (268 ind.m? en promedio,
considerando ambos tratamientos) en comparacion con el dia 181 (763 ind.m™
en promedio, considerando ambos tratamientos) (ANOVA, df=45, F=70.44,
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p<0.0001). Por tanto, con el fin de estudiar la relacién entre abundancias de
mejillén y los macroinvertebrados nativos encontrados, se tomo al muestreo del
dia 110 como el periodo de tiempo en el que el mejillon estuvo ausente (o en
bajas densidades) y al muestreo del dia 181 como el periodo posterior a la
colonizacion de los sustratos, es decir, cuando el mejilléon estuvo presente (y en
altas densidades).

En cada muestreo se seleccionaron al azar tres ladrillos de cada modulo y se
procedid a remover todos los mejillones y macroinvertebrados nativos alli
asentados, utilizando diferentes pinzas y filtrando cada muestra por un tamiz de
300pum de apertura de malla. Las muestras obtenidas se conservaron en alcohol
95% para su posterior analisis. En el laboratorio de Ecologia y Biologia Evolutiva
del Instituto de Investigaciones Bioldgicas Clemente Estable (IIBCE), los
macroinvertebrados recolectados fueron colocados en una placa de Petri y con
la ayuda de lupa binocular y claves taxondmicas (Costa, et al., 2006; Dominguez,
et al., 2006; Dominguez y Fernandez, 2009), cada ejemplar fue identificado al
menor nivel taxondmico posible.

U:—\re‘a de estudio

Figura 1. a) Mapa de Uruguay indicando la ubicacion del balneario Las Cafias, en
la porcién inferior del Rio Uruguay. b) Imagen de Google Earth mostrando el area
de estudio localizada en Las Cafas, Rio Negro.

Los ejemplares identificados fueron clasificados segun la abundancia de los
grupos mas frecuentes (aquellos presentes en al menos el 60% de los sustratos).

La relacion entre la abundancia de mejillones y de cada grupo de
macroinvertebrados (teniendo en cuenta ambos muestreos, dia 110 y 181 del
experimento) fue analizada mediante el ajuste de modelos lineales generalizados
mixtos (GLMM, por sus siglas en inglés, a=0.05), considerando la abundancia de
L. fortunei como variable explicativa categorica de efecto fijo, y la jaula como
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variable de efecto aleatorio. Dado que los datos de abundancia de cada grupo
de invertebrados fueron tomados como conteos, se probaron dos distribuciones
diferentes (gamma y poisson) con el fin de buscar aquella que mejor se ajustara
a dicha variable de respuesta. La seleccién de la distribucion de cada variable de
respuesta se realizo, en todos los casos, mediante la funcion fitdist del paquete
fitdistrplus (Delignette-Muller y Dutang, 2015), y se comprobo la bondad de
ajuste de estas distribuciones con la funcién gofstat en el software R. Finalmente,
la validacion de cada uno de los modelos ajustados se realizé mediante los
graficos de diagnosis de los residuos (de tipo Pearson) (Logan, 2010), en R.

RESULTADOS
Revision bibliografica y registro fotografico

De acuerdo con los criterios de busqueda escogidos, no se encontraron
publicaciones con foco en los efectos de la invasion de L. fortunei sobre la fauna
bentdnica nativa del Rio Uruguay. Sin embargo, se encontraron algunos trabajos
presentados en congresos y evidencia fotografica que indican interacciones
puntuales de este bivalvo invasor con otros organismos. Especificamente, Eugui
y otros (2012) reportaron biofouling de Limnoperna sobre algunos gasterépodos,
como Pomacea insularum y P. megastoma. Asimismo, en el bajo Rio Uruguay se
han registrado ejemplares de mejillon dorado asentados incluso dentro de
algunos bivalvos nativos vivos, como Leila blainvilliana (Cristhian Clavijo, obs.
pers., Figura 2a), particularmente en la localidad de Fray Bentos, Departamento
de Rio Negro. Ademas, se han registrado asentamientos puntuales de mejillones
sobre grandes gasterépodos, como P. maculata, en la localidad de Nueva Palmira,
Departamento de Colonia (Cristhian Clavijo, obs. pers., Figura 2b).

Figura 2. Ejemplares de mejillén dorado dentro de L. blainvilliana (a) y sobre P.
maculata (b). Fotos: Cristhian Clavijo.

Por otra parte, se han registrado mejillones dorados cubiertos parcial o
totalmente por ejemplares de Trochospongilla repens, en la zona de Fray Bentos
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(Cristhian Clavijo, obs. pers., Figura 3a) y sobre otras esponjas de agua dulce sin
identificar, en la localidad de Bella Union, Departamento de Artigas (Sebastian
Gomez Barboza, obs. pers, Figura 3b-d), en la localidad La Concordia,
Departamento de Soriano, y en San Javier (lvan Gonzalez-Bergonzoni, obs. pers.,
Figura 3e y f, respectivamente) y Casablanca (Ivan Gonzalez-Bergonzoni, obs.
pers. Figura 3g), Departamento de Paysandu. Esta documentacion grafica, junto
con observaciones de campo, demuestra que las especies de esponjas nativas
tienen la capacidad de cubrir las colonias de mejillones asentados en sustratos
duros.

Figura 3. a) Individuos de mejillén dorado siendo cubiertos por Trochospongilla
repens (Porifera, Spongillidae), Foto: Cristhian Clavijo. b-g) Individuos de mejillon
dorado siendo cubiertos por ejemplares de la familia Spongillidae, especie sin
identificar. Fotos: Sebastian Gdmez-Barboza e Ivan Gonzalez-Bergonzoni.

Experimento de exclusion y colonizacion in situ

Se colectaron e identificaron 33 taxa de macroinvertebrados, considerando
ambos muestreos (antes y después del asentamiento masivo del mejillon) (Tabla
1). Dentro de los macroinvertebrados identificados, se destacan los gasteropodos
(Potamolitus spp., Heleobia spp., Chilinidae, entre otros) y los Chironomidae.
Ademas, se lograron identificar cuatro familias de efemeropteros (Baetidae,
Caenidae, Leptohyphidae, Leptophlebiidae), dos familias de tricopteros
(Polycentropodidae y Philopotamidae), una familia de coledpteros (EImidae), una
familia de hemipteros (Corixidae) y dos tipos de almejas (Eupera sp. y
Curbiculidae), entre otros (Tabla 1).
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Por otra parte, agrupando los taxa colectados en niveles taxondmicos
superiores (Subclase y Orden), se encontré6 que los gasterépodos, dipteros,
efemerdpteros y tricopteros fueron los grupos destacados, estando presentes en
el 100%, 98%, 96% y 64% de los sustratos, respectivamente. Estos cuatro grupos
se catalogan como macroinvertebrados frecuentes.

Densidad media (+ desviaciéon estandar; ds) de todos los
macroinvertebrados recolectados en cada tratamiento (acceso y exclusion) para
cada muestreo: antes y después del asentamiento masivo de mejillones en los
sustratos. Se encuentran ordenados por Filo (en orden alfabético), luego por
Subclase u Orden, y finalmente por el minimo nivel taxonémico identificado:
Familia, Subfamilia, Tribu, Género y Especie. Se muestra la densidad total
promedio y la riqueza de taxa. *s/i = taxon sin identificar.
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Familia
Subclase Subfamilia/Tribu/ Antes Después
/Orden Género/Especie
Acceso Exclusién Acceso Exclusién
Annelida Hirudinea Hirudinea s/i 1.0+£3.4 1.0+3.4 1.1+3.5 1.0+£3.4
Oligochaeta Oligochaeta s/i 5.0+9.2 18.4+ 431 32.0+49.4
Arthropoda Amphipoda Hyalellidae 1+3.4 1.0+3.4 0 0
Coleoptera Elmidae 0 29+7.2 21+47 4.8+6.0
Collembola Collembola s/i 1.9+4.5 0 1.1+3.5 0
Decapoda Aeglidae 0 1.0+3.4 0 0
Diptera Chironomidae 32.0+314 86.2+111.0 26.4+23.3 16.5+16.0
Tar%h;g%?hae 26.2+24.4  22.3£269 22.2+34.0 10.7 £18.2
Ortﬁgcilr:;'mae 25.2+40.8  20.4+38.1 7.4£9.4 9.7+12.0
ChiE:rim?r:inae 0 11.0£36.9 7.4+15.0 48192
Cr}i;z;'t;r:ii;"i“' 271£521  41.7£78.5 23.3:26.5 11.6 £ 16.4
Cronchon. : :
Ceratopogonidae 0 0 1.1+3.5 0
Ephemeropotera  Ephemeroptera s/i 5.8+ 20.1 3.9+10.3 1.0+3.4
Baetidae 20.4+33.3 9.7+14.0 21+47 29+53
Caenidae 19.4+19.3 17.4+21.4 11+£3.5 1.0£3.4
Leptohyphidae 56.2 £31.7 70.7 £63.0 38.1+19.5 43.0£29.5
Leptophlebiidae 26.2+14.1 17.4+15.3 74+9.4 3.9+10.3
Hemiptera Hemiptera s/i 1.0+3.4 0 0 0
Corixidae 1.0+£3.4 0 11+35 0
Odonata Zygoptera 1.9+45 1.0+3.4 5.3+8.0 58+9.3
Oribatida Oribatida s/i 0 0 11+3.5 0
Trichoptera Trichoptera s/i 39176 29+72 10.6 £ 11.0 12.6+15.3
Polycentropodidae 1.9+4.5 39+76 8.5+14.8 8.7+11.2
Philopotamidae 0 0 0 29+72
Trombidiformes Hydrachnidae 3.9+5.7 1.0+3.4 0 0
Mollusca Bivalvia Limnoperna fortunei  228.4+163.1 307.8+156.4 6943.3+3869.0 6943.3 +3869.0
Gastropoda mPe ‘;Z;;fga 0 0 0 1.0+3.4
Chilinidae 10.7£11.6 21.3+26.3 5.3+10.9 29+53
Heleobia spp. 14.5+39.7 29.1+31.9 29.6 £35.7 359+36.3
Planorbidae 0 0 1.1+3.5 1.0+3.4
Potamolithus spp. 929.3+£611.5 1179916'.95i 1204.0 £ 763.0 556.2 +302.2
Sphaeriida Eupera sp. 0 0 11+3.5 0
Veneroida Corbiculidae 0 0 1.0£3.4 0
Densidad total +ds 1209 + 571 1561 + 718 1432 £729 791 + 355
Riqueza total (S) 22 22 24 23

A partir de los modelos ajustados, se encontro que existe relacion lineal
negativa significativa entre las abundancias de los grupos de invertebrados
benténicos nativos mas frecuentes y las abundancias de L. fortunei.
Especificamente, se encontrd que las abundancias de gasterépodos, dipteros y
efemerdpteros se reducen significativamente a medida que las abundancias de
mejillones aumentan (p=0,006; 0,013; 0,0001, respectivamente) (Tabla 2; Figura
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4a, b y ). Contrariamente, las abundancias de tricopteros aumentan conforme se
incrementa la abundancia de mejillén dorado (p=0,001) (Tabla 2; Figura 4d).

Tabla 2. Modelos lineales generalizados de efectos mixtos (GLMM, por sus siglas
en inglés) ajustados para la abundancia de cada grupo de macroinvertebrados
nativos como variable de respuesta, utilizando la abundancia de mejillén como
variable explicativa de efecto fijo y la jaula como variable de efecto aleatorio. Se
detalla el modelo seleccionado, su significancia (p- valor) y F-valor, y el porcentaje
de varianza explicada por el mismo.

Variable % de varianza
de respuesta explicada
Gastropoda GLMM binom. neg. 8,58 0,006 26%
Diptera GLMM binom. neg. 6,27 0,013 19%
Ephemeroptera GLMM binom. neg. 13,17 0,0001 26%
Trichoptera GLMM poisson 10,81 0,001 14%
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A pesar de que las implicancias ecosistémicas de la invasion del mejillon dorado
han sido estudiadas en sistemas dulceacuicolas de Sudamérica, como el Rio
Parana o el Rio de la Plata (Mansur, et al., 1999; 2003; Sylvester, et al., 2007;
Boltovskoy y Correa, 2015; Linares, et al., 2017; Duchini, et al, 2018), la
informacidén existente sobre las consecuencias directas e indirectas de este
invasor sobre la fauna benténica nativa al momento es escasa y poco difundida.
En este trabajo, se sintetiza la informacion encontrada sobre los principales
efectos que tiene la invasion de este mejillon sobre grupos particulares de
macroinvertebrados bentdnicos nativos del Rio Uruguay, el sistema hidrico con
mayor caudal de nuestro pais.

Mediante la busqueda bibliografica y los registros fotograficos reportados, se
encontrd especificamente que los mejillones interactian con varios grupos de
moluscos autdctonos (incluyendo gasteropodos y bivalvos). A través del
biofouling provocan problemas en la locomocion, y un aumento del riesgo de
depredacion, ya que se obstruyen las estructuras de proteccién del organismo
(por ejemplo, opérculos, valvas) (Eugui, et al, 2012). Estos registros son
consistentes con otros reportes previos para otros sistemas. Por ejemplo, Mansur
y otros (1999) encontraron ejemplares de mejillones fijados al caparazon de
Corbicula spp. y de Diplodon koseritzi préximos a las aberturas de inhalacién y
exhalacion, pudiendo provocar el sofocamiento de estos organismos. Ademas,
Mansur y otros (2003) también reportaron interacciones entre el mejillén y otros
moluscos: por ejemplo, se ha documentado la bioincrustracién de este invasor
sobre el bivalvo L. blainvilliana, y en gasteropodos, como Pomacea canaliculata.
Estos reportes también son consistentes con lo indicado por Scarabino (2004),
quien establece por medio de una revision bibliografica los registros del
biofouling generado por Limnoperna sobre la malacofauna de varios sistemas de
agua dulce sudamericanos. En este sentido, Soutullo y otros (2013) han destacado
la implicancia de este invasor como uno de los principales factores de riesgo para
los grupos de moluscos prioritarios para la conservacion en Uruguay.

Por otro lado, las interacciones observadas con los poriferos nativos parecen
ser negativas para los mejillones, ya que tanto el registro fotografico como las
observaciones de campo muestran especimenes del mejillén dorado que quedan
completamente cubiertos por la esponja, imposibilitando su apertura de valvas.
Mas aun, en el interior de las colonias de poriferos se observan valvas cerradas
de mejillones muertos (Ivan Gonzalez-Bergonzoni, obs. pers.). Si bien las
interacciones con diferentes taxa que componen la fauna benténica se han
inferido con base en extensas revisiones bibliograficas (Sylvester y Sardifia, 2015),
en ellas no se reporta la posible interaccidon entre el mejillon dorado y esponjas
de agua dulce. Este registro de interaccion entre el mejillon dorado y especies de
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Porifera del Rio Uruguay, en conjunto con observaciones similares registradas
recientemente en afluentes de Brasil (Fortunato, 2021), resulta sumamente
novedoso para la regién. Durante el comienzo de la invasion del mejillén dorado
en el Rio Parana, un estudio sobre esponjas de agua dulce de Argentina discutié
el potencial efecto negativo del invasor L. fortunei, dado que posiblemente ambos
compitan por el alimento y por el espacio (Ezcurra de Drago, 2004). Sin embargo,
si bien esto es cierto, las observaciones aqui realizadas sugieren que en una
competencia por el espacio las esponjas son capaces de desplazar (cubriendo
totalmente) a los mejillones.

Las aproximaciones experimentales realizadas en el bajo Rio Uruguay (Silva, et
al, 2020), en conjunto con los resultados aqui descritos, destacan que
efectivamente la colonizacidn masiva de mejillones ocasiona consecuencias para
la fauna de macroinvertebrados nativos, consideradas negativas para algunos
grupos (por ejemplo, gasterépodos y dipteros) y positivas para otros (por
ejemplo, tricopteros). Especificamente, se encontré que las abundancias de varios
de los grupos de macroinvertebrados bentonicos se correlacionan con las
abundancias de mejillones. Particularmente, se destaca que los gasteropodos,
dipteros y efemerdpteros pueden verse seriamente afectados ante esta invasion,
disminuyendo significativamente sus abundancias conforme aumenta la
abundancia del mejillon en los sustratos. Las causas por las cuales estos
invertebrados podrian verse tan afectados ante dicha invasion adn no han sido
estudiadas en detalle. Sin embargo, podria sugerirse que ademas de las
bioincrustaciones realizadas sobre grandes gasterépodos y bivalvos nativos
(Darrigran, et al., 1998), la mayor acumulacién de materia organica en el sustrato
bentdnico, producido por las heces y pseudoheces de miles de mejillones,
implicaria un menor acceso de luz, generando una afectacion en el crecimiento
de las algas benténicas y, por lo tanto, una disminucién en el perifiton disponible
en los sustratos adyacentes a las colonias de L. fortunei. El perifiton consiste en el
alimento principal de muchos gasterépodos, efemeropteros y quironoémidos
(Cummins y Klug, 1979). Una menor disponibilidad de este recurso podria
provocar un desplazamiento de estos taxa.

Por otra parte, se encontro que la abundancia de tricbpteros aumentd ante la
presencia de mejillones en los sustratos. Esto coincide con la mayoria de las
investigaciones previas (Boltovskoy, et al., 2009; Karatayev, et al., 2010; Burlakova,
et al., 2012; Duchini, et al., 2018) que sefialan a la capacidad de L. fortunei como
facilitadora de varios grupos de invertebrados nativos en el rio Parana y Rio de la
Plata. Estos estudios destacan que algunos grupos con habitos alimenticios de
tipo sedimentivoro (por ejemplo, Oligochaeta y Nematoda) se ven favorecidos
por la presencia del mejillon dorado, aumentando significativamente sus
abundancias luego de la invasién. Esta facilitacion podria estar asociada a una
mayor disponibilidad de alimento por enriquecimiento de los sedimentos con
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materia organica (Sardifia, et al., 2008; Boltovskoy y Correa, 2015) (Figura 5). En
dichos trabajos también se destaca el aumento de organismos predadores, como
los hirudineos, ante la presencia de mejillones, lo cual podria estar dado por una
mayor complejidad estructural que brindaria mayores oportunidades de “caza”.

Si bien en este estudio no se determind en detalle la taxonomia, desconociendo
los habitos funcionales de los tricépteros colectados, podria sugerirse que los
mismos estarian siendo beneficiados por el aporte alimenticio y estructural que
brindan las colonias de mejillones. Sin embargo, se vuelve necesaria una
identificacion mas detallada para poder obtener conclusiones mas certeras al
respecto.

De acuerdo con la informacion recopilada en la revision bibliografica y en
estudios propios, se sugiere que la invasion del mejillén dorado en grandes rios,
y especificamente en el Rio Uruguay, implica diversas consecuencias para las
comunidades benténicas, dadas por una compleja interaccion de diferentes
mecanismos. En este sentido, se generan efectos positivos para algunos
macroinvertebrados nativos, y negativos para otros grupos (Figura 5). Por
ejemplo, algunos de los efectos positivos hallados estriban en la alteracién del
habitat proximo a las colonias, que se vuelve favorable para quienes puedan
refugiarse y/o alimentarse en los espacios intersticiales, altamente ricos en
materia organica. Por otro lado, la modificacion indirecta de los parametros
fisicoquimicos del agua (afectando la transparencia y el balance de nutrientes en
agua; Cataldo, et al., 2012b) podria favorecer a productores primarios en zonas
mas alejadas de las colonias y a sus consumidores (como se discute en
Boltovskoy, et al, 2015). En cuanto a los efectos negativos, quizas los mas
evidentes sean los efectos directos causados por el biofouling sobre moluscos y
quizas también sobre crustaceos nativos, con consecuencias claras para su
movilidad y desarrollo. Sin embargo, los efectos de alteracion de habitat que
ocurre en la zona de las colonias y sus adyacencias parecen ser un mecanismo
relevante por el cual L. fortunei afecta negativamente a los gasteropodos, dipteros
y efemeropteros (Figura 5).

No obstante, debido a que estos analisis fueron realizados considerando dos
muestreos diferentes, también es importante considerar otros factores que
puedan tener implicancias en la variacion de las abundancias de invertebrados,
por ejemplo, el ciclo natural de cada grupo. En este sentido, muchos de estos
organismos pueden potencialmente emerger en verano, provocando una
reduccion de las larvas acuaticas en los meses de mayor temperatura del agua
(coincidiendo con los dias en que se llevd a cabo el experimento). Por tanto, el
patron de abundancias de la fauna bentdnica nativa no se puede atribuir
estrictamente a la presencia de mejillones, aunque los registros puntuales,
investigaciones previas y los resultados del analisis aqui expuesto sugieren que la
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presencia de este invasor en los cursos de la Cuenca del Plata tendria especial
relevancia en la dinamica de las comunidades de macroinvertebrados bentonicos.

0O @
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Implicancias de la invasion del mejillon dorado sobre el ecosistema y
principales consecuencias positivas (+) y negativas (-) sobre los invertebrados
bentdnicos nativos. Se indica con un numero cada referencia: (1) Cataldo, et al,
2012a; (2) Sylvester, et al., 2005; (3) Sardifa, et al., 2008; (4) Boltovskoy y Correa,
2015; (5) Sylvester, et al., 2007; (6) Duchini, et al., 2018; (7) Silva, et al., 2020; (8)
Mansur, et al, 2003; (9) Darrigran, et al., 1998; (10) Linares, et al., 2017.

Si bien las consecuencias econémicas de la invasion del mejillén dorado son
frecuentemente analizadas y cuantificadas, poco se conoce sobre el impacto
ecologico del mejillon dorado en los sistemas dulceacuicolas platenses. Por ello,
con este trabajo se intenta contribuir a un mejor entendimiento de dichos
impactos ecoldgicos. En este sentido, se considera necesaria la realizacion de
estudios que profundicen en la ecologia de la invasién de este bivalvo, lo cual
permitira proponer posibles medidas de mitigacion de sus principales efectos, en
politicas de gestion y manejo de esta plaga.
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