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Summary

The structure and dynamics of populations of the invasive pest mollusc
Corbicula fluminea, as well as its potential as an indicator of environmental stress,
were analyzed in the lower delta of the Parané River between April 1995 and
October 1996.

Water and sediment samples were collected at 4 sites with different degrees
of pollution in order to assess the human impact through chemical analyses and
laboratory bioassays. Concentrations of polychlorinated biphenyls (PCBs),
chlorinated pesticides (CHLPs),aliphatic hydrocarbons (ALIHCs), polycyclic
aromatic hydrocarbons (PAHs) and heavy metals (HM) were measured in surface
water, porewater, and in the sediments. The same three compartments were
submitted to toxicity assays with straight-hinged juveniles of Corbicula fluminea.
Pollutant loadings showed a clear geographic trend, with highest values in the
vicinity of densely populated areas along the rivers Reconquista and Lujén,
decreasing noticeably in the San Antonio river (SA site), and with lowest values at
the most remote site on the Parana de las Palmas river (PP). This trend agrees very
well with the mortality pattern of straight-hinged juveniles of Corbicula fluminea.
Most deleterious environmental conditions for the clams were observed in the rivers
Reconquista and Lujan (juvenile mortality rates around 40 to 93%), whereas
response levels in the Parana river did not differ significantly from the controls
(mortalities around 3.3-2.3%). In addition, mortality rates of the juveniles were
lower in surface water ( 3.3-53%), than in porewater (12-73%), and in the latter
than in the sediments (23-93%). Although toxicity is probably chiefly due to

dissolved pollutants, highest agreement between chemical (identification of



pollutants) and biological (mortality rates) evidences of pollution were observed in
the sediments, whereas results from surface waters and porewaters were more

heterogeneous and less conclusive.

Benthic individuals and planktonic juveniles of Corbicula fluminea were collected
monthly at PP and SA. Changes in the size frequency of the clams from PP during
the survey period clearly indicate a dynamic population structure, with clearly
defined annual cohorts and high numbers of young recruits during the only annual
reproductive period (October through November). Populational parameters,
estimated from the seasonally oscillating version of von Bertalanffy's growth
formula were as follows: maximum shell length: 32 mm (maximum observed shell
length: 33 mm); growth constant: 0.65; growth seasonality (i.e., span of summer-to-
winter growth-rate difference): 0.7; winter point (i.e., time of the year when growth
is minimum): 0.5 (June-July). The estimated size range for one year-old individuals
was 15.3 to 22.4 mm; for two years: 23.5-27 mm, and three years: 27.5-29.3 mm.
Comparison with environmental data confirms the influence of water temperature
on the clam's reproduction and growth, and furnishes additional evidence
suggesting that food availability may be as important for recruitment and growth as
thermic regimes. In contrast to PP, data from SA did not show discernible cohorts.
The lengths of almost all the clams collected here were between 16 and 23 mm,

and young recruits were practically absent during the entire yearly cycle.

During this same period the growth rate of in situ caged individuals was

studied at PP and SA. This survey was complemented with monthly measures of



collected animals from PP and SA. During the entire year concentrations of all
metals in the medium, as well as Pb and Zn in tissue, varied irregularly at roughly
similar levels at the two sites. On the other hand, at SA bioaccumulated Cu and Cd

were significantly higher than at PP.

Growth rates of clams at SA were significantly lower than at PP. At PP
growth was similar to that estimated on the basis of the population analysis
described earlier. Condition index of clams at SA was significantly lower (ca. 50%)

than of those from PP.

These results strongly suggest that retarded growth, poor condition index,
and abnormal population structure at SA are associated with enhanced pollution at
this site as compared with PP. These 3 biological traits constitute a more useful
indicator of environmental stress than chemical identification of pollutants in the

various aquatic compartments.

Key words: Corbicula fluminea, freshwater bivalves, bioindicators, bioassays,
pollution, population dynamics, population growth, Parané river delta.



Resumen
La estructura y la dindmica poblacional del molusco invasor Corbicula
fluminea, asi como su potencial como especie bioindicadora de estrés ambiental,

fueron analizados en el delta inferior del rio Paranéa entre abril de 1995 y octubre

de 1996.

Muestras de agua y sedimentos fueron colectadas en cuatro sitios con
diferentes niveles de contaminacién para evaluar el impacto antropogénico por
medio de anélisis quimicos y bioensayos de laboratorio. Se determinaron las
concentraciones de bifenilos policlorados (BPCs), plaguicidas organoclorados
(POCs), hidrocarburos alifaticos (HALs), hidrocarburos arométicos(HARs) y
metales pesados (MP) en el agua superficial, el agua de poro y los sedimentos.
Estas mismas tres fases también se sometieron a ensayos de toxicidad utilizando
juveniles de charnela recta de Corbicula fluminea. Las concentraciones de las
sustancias contaminantes presentaron una clara tendencia geogréfica, con valores
maés altos en la vecindad de las dreas més densamente pobladas sobre los rios
Reconquista y Lujén, disminuyendo sensiblemente en el rio San Antonio, y con
valores minimos en el sitio mas remoto ubicado sobre el rio Paranéa de las Palmas.
Este gradiente concuerda muy bien con los patrones de mortalidad de los juveniles
de charnela recta de Corbicula fluminea. Las condiciones ambientales méas
adversas para los organismos fueron registradas en las aguas de los rios
Reconquista-Lujan (mortalidades de 40 a 93%), mientras que los niveles de
respuesta en el rio Paranéa no difirieron significativamente del control (3.3-2.3% de
mortalidad). Ademés, la mortalidad de juveniles fue menor en agua superficial
(3.3-53%) que en agua de poro (12-73%), v en esta tltima que en los sedimentos

(23-93%). Si bien la toxicidad probablemente fue debida principalmente a los



contaminantes disueltos, la mayor concordancia espacial entre las evidencias de
contaminacién quimicas (determinacién de téxicos) y las biolégicas (tasas de
mortalidad de almejas juveniles) fue registrada en los sedimentos, mientras que las
evidencias obtenidas de las muestras de agua de poro y del agua superficial fueron

més heterogéneas y menos concluyentes.

Individuos bentdnicos y juveniles plancténicos de Corbicula fluminea fueron
colectados mensualmente en los rios Paranéa de las Palmas (PP) y San Antonio
(SA). Los cambios en la distribucién de frecuencias de talla de las almejas de PP a
lo largo del periodo de estudio indican claramente una estructura poblacional
dinédmica, con cohortes anuales claramente definidas y una alta abundancia de
reclutas jévenes durante el Gnico periodo reproductivo centrado sobre los meses de
octubre y noviembre. Los parémetros poblacionales estimados mediante el anélisis
de progresiones modales, aplicando la férmula estacionalizada de crecimiento de
von Bertalanffy, fueron: largo infinito (Lec) 32 mm (talla méxima observada: 33
mm); constante de crecimiento (K): 0.65; factor de amplitud (C, indicador de la
variacion del crecimiento entre verano e invierno): 0.7; punto de invierno (PI,
fraccién del afio donde el crecimiento es minimo): 0.5 . El rango de tallas
estimadas para los individuos de PP en el primer afio de vida fue de 15.3-22.4
mm, para el segundo afio 23.5-27 mm, y para el tercer afio 27.5-29.3 mm. La
comparacién con los pardmetros ambientales confirma la influencia de la
temperatura del agua sobre la reproduccidén y el crecimiento de esta especie;
ademés, también se sugiere que, para el reclutamiento poblacional y el niimero de
eventos reproductivos anuales de la especie la disponibilidad de alimento puede
ser un factor tan importante como el régimen térmico. En contraste, los datos de la

estacion SA no mostraron cohortes discernibles a lo largo del periodo de estudio.



Las tallas de casi todos los organismos colectados variaron entre 16 y 23 mm y los

reclutas jévenes estuvieron virtualmente ausentes durante todo el ciclo anual.

Durante este mismo periodo, mediante experiencias de cautiverio, se
analizé la tasa de crecimiento individual en ambos sitios. Simultdneamente se
midieron todos los meses las concentraciones de Cu, Cd, Pb y Zn en el agua y en
el tejido blando total de los animales de PP y SA. A lo largo del ano las
concentraciones de todos los metales, ast como el Pb y el Zn en los tejidos, variaron
irregularmente y los niveles en ambos sitios fueron aproximadamente similares. Por
otro lado, las cantidades de Cu y Cd bicacumuladas en SA fueron

significativamente mas altas que en PP.

La tasa de crecimiento de las almejas en cautiverio de la estacién SA fue
significativamente menor que en PP; en este tltimo sitio los valores fueron
comparables con los datos de crecimiento poblacional estimados a partir del
analisis de progresiones modales. El indice de condicién de las almejas de SA fue
significativamente menor (aproximadamente 50%) que el de los individuos

presentes en PP.

La informacién presentada sugiere que el retraso del crecimiento, el pobre
estado de condicién, v la anormal estructura poblacional en SA estan asociados a
un mayor nivel de contaminacién en esta érea con respecto a PP. Estas tres
caracteristicas bioldgicas constituyen un indicador de estrés ambiental de gran
utilidad, que complementan las determinaciones de las sustancias quimicas

presentes en los distintos compartimientos del sistema.



Palabras clave: Corbicula fluminea, bivalvos dulceacuicolas, bioindicadores,
bioensayos, contaminacién, dindmica poblacional, crecimiento poblacional, delta
del rio Parana.
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Una de las consecuencias del fenémeno de la globalizacién, derivada de la
creciente movilidad de personas y mercaderias entre los paises del mundo, son los
impactos ecoldgicos de las especies invasoras en general y de los moluscos
acuéticos en particular. La invasién de especies exéticas ha causado draméticos
efectos en ambientes terrestres, marinos y de agua dulce, frecuentemente con

severas consecuencias econémicas, ambientales y culturales.

Los problemas derivados de la invasién de especies fordneas en general y
de moluscos en particular, estan asociados principalmente con el crecimiento
desmedido de sus poblaciones. Este crecimiento explosivo, que normalmente no se
da en el lugar de origen, se debe a que los nuevos habitantes no tienen enemigos
naturales que limiten su expansién, como predadores u organismos patégenos que
los diezmen por enfermedad. Los efectos ecolégicos negativos de la introduccién
de especies foraneas frecuentemente se deben a que los nuevos habitantes
producen, ya sea por predacién directa o a través de la competencia por los
recursos, el desplazamiento o la extincién de especies autéctonas. Estas
alteraciones, a su vez, pueden ocasionar profundas modificaciones en el delicado
equilibrio del ecosistema provocando un “efecto cascada” entre organismos ligados

ente si, cuyas consecuencias son casi invariablemente imposibles de predecir.

La distribucién actual de las especies sobre el planeta es debida a un
sinnimero de factores, tanto naturales como artificiales. Entre los procesos de
dispersién natural se encuentran los fenémenos de migraciones seculares (medidas
en tiempo geoldgico), asociados principalmente a la deriva de los continentes y a
cambios evolutivos en los organismos, o fenémenos de dispersién a escalas

espaciales més restringidas, incluyendo migraciones lentas que afectan a varias

12



generaciones, a lo largo del biotopo. Muchos seres vivos han desarrollado una gran
variedad de adaptaciones especiales al medio que les confieren la movilidad
necesaria para trasladarse desde su lugar de origen hacia zonas més remotas,
mientras que organismos con movilidad restringida o nula han adoptado
estrategias de diseminacién pasiva, tales como quistes de resistencia, semillas,
esporas, etc. Si bien la dispersién natural ha sido el principal mecanismo
responsable de la colonizacién del planeta, la dispersién antrépica intencional o
accidental es la via que ha causado mayores impactos ecolégicos y econémicos en

las tltimas décadas.

La introduccién intencional de especies es realizada por diversas razones:
con fines alimentarios, como la importacién de especies vegetales y animales
utilizadas en la agricultura y la ganaderia o en industrias como la lactea;
introduccién de peces, crustdceos y moluscos utilizados en la acuicultura. También
se realiza con fines deportivos o de entretenimiento, como la introduccién de
mamiferos utilizados en la caza. Uno de los emprendimientos humanos que mucho
auge tuvo en las Gltimas décadas es la introduccién de especies foraneas para el
control biolégico de plagas o para el manejo de diversos atributos de los
ecosisteras. Sin embargo, en la mayoria de los casos estas especies han causado

mas problemas que beneficios.

El tréfico regional e internacional de mercaderias constituye una de las vias
de infroducciones accidentales més frecuentes. Los organismos llegan como
viajeros indeseables en embalajes, contenedores, o como parasitos de plantas,
animales domésticos e inclusive del hombre. Para la fauna acuética en particular, la

entrada accidental més comn la constituye el agua de lastre de los barcos. Los
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grandes buques mercantes cargan en el puerto de partida millones de litros de agua
en tanques especialmente disefiados para conferir estabilidad durante la
navegacion, y la vierten al medio en el puerto donde reciben la carga. Este
mecanismo de transferencia no selectiva transporta una gran variedad de especies,
incluyendo organismos patdégenos y parasitos como virus y bacterias, larvas y
juveniles de invertebrados, etc. Varios miles de especies son transportadas
alrededor de mundo en el agua de lastre de los bugues todos los dias. Gollasch y
Leppakoski (1999) estimaron que, hasta el momento, aproximadamente 500
especies que han sido transportadas por esta via lograron establecerse y colonizar
un nuevo habitat. Carlton y Geller (1993), por ejemplo, detectaron la presencia de
367 especies en el agua de lastre de 159 buques arribados a la bahia de Coos,
Oregon (EEUU), provenientes de 25 puertos de Japén. Algunos de estos
organismos se encontraban presentes en la mayoria de los casos, como los
copépodos (en el 99% de los buques), los poliquetos (89%), los estadios
preimaginales de crustaceos sésiles (83%), almejas y mejillones (71%), y cangrejos
y camarones (48%). Coincidentemente, los resultados de estudios llevados a cabo
en el agua de lastre de buques mercantes en otros puertos de EEUU (Medcof,
1975; Carlton, 1985; Williams et al., 1988) y de Europa (Gollasch, 1996)
registraron una composicién faunistica similar a la mencionada recientemente para

Oregon.

Existe abundante informacién sobre el impacto de las especies invasoras
sobre ambientes terrestres, marinos y de agua dulce. La trucha arco iris, Salmo
gaidneri, es considerada la especie ictica introducida que ha causado mayores
problemas a los stocks de peces nativos en todo el mundo. En nuestro pais fue

introducida en los lagos del sur conjuntamente con otros salménidos alrededor del

14



ano 1910. Si bien esta especie representa un gran atractivo para los aficionados a
la pesca deportiva, ha causado el desplazamiento de la trucha o perca criolla
(Percichthys trucha), y preda activamente sobre las poblaciones del pejerrey
patagénico (Patagonina hatcheri) en la mayor parte de los ambientes Iénticos de la
Patagonia argentina. Otro de los ejemplos poco felices de especie ictica introducida
en nuestro pais es la carpa (Cyprinus carpio), originaria de China. Esta especie fue
sembrada en diversos cuerpos de agua con fines deportivos, pero al poco tiempo

demostré ser perjudicial, devastando las poblaciones de pejerreyes, bogas y bagres.

Entre los moluscos de agua dulce, hay tres especies de pelecipodos que se
destacan por ser ampliamente reconocidas como especies perjudiciales: Dreissena
polymorpha, Limnoperna fortunei y Corbicula fluminea. Las dos Gltimas se

encuentran actualmente en Argentina.

I.1. Distribucién

Corbicula fluminea (Miiller, 1774) es una especie de bivalvo de agua dulce
comin en el continente asiatico. Su dispersién original abarcaba desde Rusia y
Jap6n en el norte hasta Indonesia en el sur, y desde Africa en el oeste, hasta
Filipinas al este (Morton, 1986). Sin embargo, actualmente se encuentra
ampliamente distribuida también en Europa (Bij de Vaate, 1991; Araujo et al.,
1993), y América del Norte (Britton y Morton, 1979; Counts, 1980, 1981, 1986;
McMahon, 1982, 1983) y del Sur (Veitenheimer-Méndez y Olazarri, 1983; Olazarri,
1986; Martinez, 1987; Dreher Mansur et al., 1991).

Debido a su alta capacidad reproductiva, alta tasa de crecimiento y un gran

poder de dispersién gracias a sus juveniles plancténicos, este bivalvo es
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considerado una especie peste, constituyéndose en el componente dominante en
los ambientes que invade. En América del Norte los primeros ejemplares de este
molusco fueron colectados en el afio 1924, en la localidad de Nanaimo
(Vancouver, British Columbia, Canadéa; Counts, 1981). El primer hallazgo de C.
fluminea en los EEUU fue realizado en el rio Columbia, en las proximidades de
Knappton, estado de Washington, en 1938 (Burch, 1944). Desde entonces se ha
dispersado rapidamente en los cuerpos de agua de ese pais, expandiéndose hacia
el este por el rio Snack y hacia el sur, a través de California, por el rio Colorado,
colonizando Arizona (Dundee y Dundee, 1958) y Nevada (Ingram, 1959). Desde el
rio Colorado se desplazé hacia el oeste, probablemente a través de los sistemas de

irrigacién, hasta el rio Grande, siendo detectada por primera vez en Texas en 1964

(Metcalf, 1966).

Las primeras noticias sobre la presencia de la almeja asiética en Europa
datan de 1981, y estan basadas sobre hallazgos en el litoral de los rios Dordogne
en Francia y Tejo en Portugal (Mouthon, 1981). En 1988 ejemplares de esta
especie fueron hallados sobre las mérgenes de los rios Lek y la confluencia de los
rios Rin y Meuse, en las proximidades del puerto de Rotterdam, Holanda (Bij de
Vaate y Greijdanus-Klass, 1990). En 1990 también fueron colectados en el tramo
germano del rio Rin, desde la frontera con Noruega hasta la ciudad de Bonn (Bij
de Vaate, 1991). Entre 1989 y 1991, Araujo et al. (1993) hallaron ejemplares de C.

fluminea en la peninsula Ibérica en los rios Mifio (Galicia) y Regua (Portugal).

[a informacién sobre la distribucién de Corbicula fluminea en América del

Sur es mas limitada, hallandose referencias aisladas de la especie en Brasil (Dreher
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Mansur et al., 1991), Venezuela (Martinez, 1987), v Uruguay; (Veitenheimer
Mendez y Olazarri, 1983; Olazarri, 1986).

Si bien hasta hace algunos afnos la relativamente aislada posicién geografica
de la Argentina, asi como su moderado comercio internacional, han mantenido al
pais a salvo de inmigraciones indeseables frecuentes, la intensificacién en el trafico
de mercaderias de las Gltimas décadas volvieron al pais mucho méas vulnerable en
este sentido. De acuerdo con datos del INDEC (Instituto Nacional de Estadisticas y
Censos), entre fines de 1960 y principios de 1970 se observa un marcado
incremento comercial entre la Argentina y los paises del sudeste asiatico. Es
precisamente en este periodo cuando, presumiblemente, C. fluminea ingresé a
nuestro pais. Su primer hallazgo local data del mes de febrero de 1979, en los
arroyos Carnaval y Martin de la localidad de Punta Lara, provincia de Buenos
Aires (Ituarte, 1981). Actualmente se encuentra ampliamente distribuida en el delta
inferior del rio Parana alcanzando densidades que ocasionalmente superan los
10,000 individuos m* (Boltovskoy et al., 1995), asi como en los rios Parana,
Paraguay y Uruguay (Ituarte, 1981, 1985, 1994; Olazarri, 1986), v en la cuenca del

rio Carcarafia en la provincia de Cérdoba (Darrigan y Céppola, 1994).

Corbicula fluminea es una especie de héabito infaunal, con preferencia por
los fondos blandos y bien oxigenados y, como se mencioné anteriormente, se
encuentra presente en ambientes 16ticos y [énticos de gran parte del planeta

(Bickel, 1966; Lenat y Weiss, 1973; Dreier, 1977; Dreier y Tranquilli, 1981).
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I.1.1. Factores que condicionan la distribucién de C. fluminea

Corbicula fluminea ha desarrollado la capacidad de colonizar ambientes que
presentan una amplia variedad de sustratos, incluyendo roca desnuda, grava, canto
rodado, arena y arcillas (Horne y Mclntosh, 1979; Rodgers et al., 1979; Belanger et
al., 1985), asi como restos de mamposteria y otros materiales de demolicién como
los presentes a lo largo de la ribera bonaerense del Rio de La Plata. Sin embargo,
las mayores densidades de esta especie se dan en sedimentos de arenas o mezclas
de arena y grava (Fast, 1971; Eng, 1979; Chenry et al., 1980). Belanger et al.
(1985) encontraron que las preferencias de sustrato son arena fina (0.25-0.7 mm),
o mezcla de arena fina y gruesa (2.5-4.5 mm). El animal evita sedimentos con alto
contenido de materia orgénica y bajo tenor de oxigeno disuelto (Aldridge y

McMahon, 1978; McMahon, 1979; Eng, 1979).

Corbicula fluminea es muy sensible a los niveles de oxigeno disuelto; valores
inferiores a 1.0 mg I en sedimentos, o 3.0 mg I en la interfaz sedimento-agua,
pueden ser responsables de densidades bajas y retardos en el crecimiento
(Belanger, 1991). Esta limitacién puede deberse a la baja capacidad del animal
para regular progresivamente la tasa de incorporacién de oxigeno con el aumento
de la hipoxia (McMahon, 1979; Belanger 1991). Sin embargo, el molusco posee la
capacidad de realizar metabolismo anaerébico cuando las concentraciones de

oxigeno disuelto son extremadamente bajas (Belanger 1991).

En condiciones experimentales, el limite méximo de temperatura tolerado
por organismos adultos durante periodos prolongados de exposicién varia
alrededor de 30-35°C, mientras que en periodos breves pueden soportar

temperaturas de hasta 43°C sin que se produzcan mortalidades elevadas (Mattice y
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Dye, 1976; Isom et al., 1978; Cherry et al., 1980). Temperaturas superiores a 30°C
tienen efectos negativos, incluyendo la disminucién de la tasa de filtracién (Mattice,

1979), reduccién de la tasa de ventilacidn y supresién de la produccién y liberacién
de juveniles (Aldridge y McMahon, 1978). El limite térmico inferior observado es de
2°C (Mattice y Dye, 1976); en el hemisferio norte se han descripto mortalidades

masivas durante inviernos con temperaturas del agua de cerca de 0°C (Horming y

Keup, 1964; Bickel, 1966; Chery et al., 1980).

La almeja asiatica es una especie de aguas interiores, aunque puede habitar
en areas con salinidades de hasta 3-8%,, (Remane y Schlieper, 1971; Diaz, 1974).
En condiciones de laboratorio, sin embargo, Corbicula fluminea puede tolerar
concentraciones de hasta 24%,, cuando la salinidad es incrementada lentamente
(Evans et al., 1979). Esta mayor tolerancia se debe a que el molusco presenta
relativamente altos niveles osméticos en sangre, alta tasa de transporte de iones Na
y K, v la capacidad de regular, bajo condiciones de estrés hiperosmético, el
volumen de los fluidos internos mediante ajustes de las concentraciones de
aminoéacidos en la sangre y tejidos (Gainey, 1978). Estas caracteristicas, que la
diferencian de la mayoria de los otros bivalvos de agua dulce, parecen indicar que
C. fluminea alin conserva parte de las caracteristicas fisiol6gicas de sus ancestros

estuariales.

I.2. Aspectos reproductivos

Una de las caracteristicas que méas ha contribuido a la réapida colonizacion y
dispersién de esta especie es su alta capacidad reproductiva. C. fluminea es una
especie hermafrodita funcional: un mismo individuo produce en forma simulténea

gametas femeninas y masculinas (Kraemer y Lott, 1977). La génada se desarrolla
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tempranamente: los juveniles pueden alcanzar la madurez sexual entre 6.5y 13
mm de longitud (Aldridge, 1976; Aldridge y McMahon, 1978). En las almejas
jévenes, la oogénesis es el proceso que se lleva a cabo en primer lugar y una vez
iniciado continta durante toda la vida del organismo (Kraemer et al., 1986). Por
otro lado, la espermatogénesis se desarrolla luego que la oogénesis esté bien
avanzada. A diferencia de la primera, la espermatogénesis ocurre a intervalos de
tiempo durante el afio, regulada principalmente por los cambios de la temperatura

del agua.

La fecundacién es interna y existe tanto fecundacién cruzada como
autofecundacién (Kraemer, 1978, 1979, 1984). El primer tipo de fecundacién se
produce cuando esferas de esperma maduras abandonan el foliculo y a través del
gonoporo son depositadas en la cavidad sub-branquial. Una vez que alcanza el
sifon exhalante, el esperma puede ser transportado hacia las almejas vecinas a

través del agua o a través de la unién entre sifones de almejas contiguas (Kraemer

et al., 1986).

Una vez fecundado, el huevo es incubado en las cdmaras branquiales de los
adultos, donde tiene lugar el desarrollo de la bléstula, gastrula, larva trocéfora,
larva veligera, larva pediveligera v juvenil de charnela recta. Ni la trocéfora ni la
veligera parecen estar bien adaptadas al ambiente acuético (Kraemer et al.,1986), y
los estadios de desarrollo normalmente liberados al medio por las almejas gréavidas
son juveniles de charnela recta y larvas pediveligeras en estado avanzado de
desarrollo (Adridge, 1976; Morton, 1977; Aldridge y McMahon, 1978; Kraemer y
Galloway, 1986). Una vez liberados, estos estadios son incapaces de nadar

libremente en la columna de agua y sélo pueden ser transportados pasivamente rio
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abajo por la corriente (Heinsohn, 1958; Goss y Cain, 1977; Eng, 1979; Goss et
al., 1979).

Dependiendo del tamario y la longitud del periodo reproductivo, cada
almeja puede liberar hasta 70,000 juveniles al afio (Heinsohn, 1958; Alridge, 1976;
Aldridge y McMahon, 1978). La fecundidad diaria esté asociada con la
temperatura del agua: la liberacién de los juveniles comienza aproximadamente a
19°C y alcanza su méximo alrededor de los 26°C. A partir de esta temperatura se
percibe una disminucién en la actividad reproductiva, cesando completamente a
temperaturas por encima de los 28 a 32°C (Alridge, 1976; Aldridge y McMahon,
1978; Eng, 1979)

1.3. Impacto de Corbicula fluminea sobre el ecosistema y las actividades
humanas

Existen numerosas referencias a los problemas causados por la invasién de
la almeja asiatica en América del Norte. El impacto sobre los ecosistemas que
invade, asi como los problemas que ocasiona al hombre, derivan de su expansion
incontrolada monopolizando el uso del espacio y los recursos energéticos
disponibles. Los inconvenientes especificos que provocan a las actividades
humanas incluyen interferencias en el normal funcionamiento de los canales y
sistemas de irrigacién (Fox, 1970; Eng, 1979), obstaculizacién de canos, filtros y
bombas en plantas industriales y centrales de generacién de energia eléctrica
térmicas y atémicas (Mattice, 1979; Harvey, 1981; Daling et al., 1989), y en
plantas de potabilizacién de agua (Fich, 1953; Ingram, 1959). Ademas, interfieren
en el uso de los depésitos naturales de arena y grava para la construccién (Sinclair

e Isom, 1961, 1963; Prokopovich, 1969). Entre los efectos ecol6gicos negativos se
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destaca la competencia con-y el desplazamiento de-las poblaciones autéctonas
(Kraemer, 1979), v las tasas elevadas de consumo de plancton debido a su altisima
capacidad de filtracién (hasta cerca de un litro por hora por animal; Buttner y
Heidinger, 1981; McMahon, 1983), que a su vez inciden sobre la disponibilidad de
alimento para otros organismos acuaticos, en particular las larvas de peces

(Minckley et al., 1970).

I.4. Corbicula fluminea como especie centinela de la contaminacion
acuatica

El estudio de los niveles de contaminantes y los efectos que estos ejercen
sobre la salud humana y los ecosistemas son un tema de creciente interés a escala
mundial. El vertiginoso avance cientifico-tecnolégico registrado durante este siglo,
que ha permitido el mejoramiento de los medios de produccién, el
perfeccionamiento de los procesos agricolas, el descubrimiento de nuevos y
eficientes recursos para combatir enfermedades y el mejoramiento de la calidad de
vida en general, trajo aparejada la produccién de una gran cantidad y diversidad
de desechos quimicos que son descartados al ambiente generalmente con escaso o
nulo tratamiento previo. De acuerdo con el Chemical Abstract Service (CAS),
existen registrados més de ocho millones de productos quimicos. Sin embargo,
para menos del 0.2% de éstos (aproximadamente 15,000 sustancias) se cuenta con
alguna informacién toxicolégica, v sélo un pequeno porcentaje de éstos
(aproximadamente el 19%) ha sido estudiado desde el punto de vista de sus

efectos teratogénicos y cancerigenos.

Los ambientes acuaticos naturales han sido uno de los sistemas més

afectados por las descargas de contaminantes, ya sea a partir de emisiones
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atmosféricas y terrestres, o mediante el vertido directo de efluentes industriales o
urbanos. Los sistemas acuéticos no estan constituidos por una Gnica fase
homogénea sino que presentan, ademas del agua, diferentes compartimientos
ambientales como el material particulado en suspensién, material coloidal y
sedimentos del fondo. La distribucién de las sustancias téxicas en los distintos
compartimientos de estos sistemas, asi como su comportamiento, depende de un
sinnimero de factores, incluyendo la naturaleza quimica de la sustancia y sus
propiedades fisico-quimicas (como el coeficiente de adsorcién, el coeficiente de
particién, la hidrosolubilidad y la fugacidad), las caracteristicas climéticas, fisicas,
geoquimicas, hidrolégicas y biolégicas del ambiente, etc. (Sunda et al., 1978;
Luoma y Bryan, 1981; Cutter, 1989; Luoma et al. 1990). Esta complejidad limita
sensiblemente la utilidad de las mediciones de los niveles de contaminantes en el
agua, en particular cuando se trata de evaluar el aspecto central de la
contaminacion, i.e., su impacto sobre la vida. Un método alternativo para evaluar
el efecto de la contaminacién acuética sobre la biota consiste en la exposicién de
organismos seleccionados al medio investigado y la evaluacién de sus respuestas
(supervivencia, crecimiento, etc.) en comparacién con organismos control. Entre
los organismos més empleados para este propésito se destacan las especies
benténicas, tales como oligoquetos (Ttbifex sp., Limnodrilus sp.), anfipodos
(Diporeira sp., Hyalella azteca, Gammarus sp.), y moluscos bivalvos (Anodonta sp.,
Dreissena polymorpha; Burton y Scott, 1992). Si bien la incorporacién de
sustancias quimicas en los organismos también puede dar lugar a un rango muy
variado de respuestas y frecuentemente las correlaciones entre los niveles de
exposicién y los efectos biolégicos resultantes no son tan obvias (Landis y Ho Yu,
1999), estos resultados son generalmente més faciles de interpretar en términos

ambientales que las mediciones quimicas.
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Por su hébito de vida sedentario, su amplia distribucién, sus altas tasas de
filtracién, su gran tolerancia y facil manipulacién, asi como por la capacidad de
acumular en sus tejidos altas cantidades de metales pesados y compuestos
organoclorados, la almeja asiatica presenta caracteristicas ideales para ser usada
como especie centinela de la contaminacién (Thompson et al., 1984; Cain y
Luoma, 1990). Muchos de los estudios sobre este tema cuantifican las
concentraciones de sustancias téxicas en los tejidos de bivalvos nativos presentes
en cada punto de interés, o analizan las respuestas de organismos trasplantados
desde sitios presumiblemente limpios a aquéllos cuyo estado de contaminacién se
quiere estimar (Bayne et al., 1979). Los estudios de bioacumulacién son
particularmente interesantes ya que proveen evidencias firmes no solamente de la
presencia sostenida de contaminantes en el medio, sino de su biodisponibilidad

(Luoma y Carter, 1991).

La persistencia, abundancia y reproduccién de las poblaciones en los
ambientes contaminados son el interés tltimo de la conservacién de las especies
biolégicas (Luoma y Carter, 1991). La presencia de contaminantes en el ambiente
puede provocar cambios en la densidad de las poblaciones, asi como
modificaciones en la estructura de edades normal. Ello se debe a que no todos los
individuos son igualmente susceptibles a las sustancias toxicas: generalmente los
estadios de desarrollo tempranos como larvas y juveniles son més vulnerables que
los adultos. Harrison et al.(1984) y Belanger et al. (1991) confirmaron mediante
ensayos de laboratorio que el estadio juvenil de charnela recta de Corbicula
fluminea es més sensible a la exposicion al cobre que los organismos adultos.

Resultados similares fueron obtenidos para otros metales como el cinc y el cadmio,
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asi como para una gran variedad de compuestos orgénicos (Foster, 1981; Doherty

y Cherry, 1988; Doherty, 1990).

La presencia de sustancias téxicas en el agua o en los sedimentos tiene
efectos negativos sobre el crecimiento de las especies de moluscos en general
(Bayne y Worral, 1980; Widdows y Johnson, 1988; Luoma y Carter, 1991;
Goldberg et al., 1992), y de la almeja asiatica en particular (Farris et al., 1988;
Belanger, 1991). La mayor susceptibilidad de los juveniles, las variaciones en la
densidad y abundancia de los organismos y el efecto negativo de la contaminacién
sobre el crecimiento, traen aparejados cambios en la estructura y la dinamica
poblacional que pueden ser utilizados como herramienta en las evaluaciones de los

efectos de la contaminacion.

En nuestro pais existe moderada informacién sobre bioacumulacién de
contaminantes por parte de Corbicula fluminea en el Rio de la Plata (Verrengia
Gerrero y Kesten, 1993; Colombo et al., 1995, 1997), pero préacticamente no hay
datos acerca de los efectos de la contaminacién sobre la estructura y dindmica

poblacional de esta especie.

I.5. Objetivos

Si bien en los EEUU existe abundante informacién sobre esta especie, en la
Argentina los datos disponibles hasta la actualidad son muy exiguos. La
informacién del hemisferio norte comtinmente no es extrapolable a las poblaciones
locales: nuestros estudios sobre C. fluminea demuestran que el comportamiento de
este molusco en los EEUU muy frecuentemente difiere mucho de aquél observado

en el hemisferio sur. Diferencias en los regimenes térmicos, la disponibilidad y tipo
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de alimento, y las caracteristicas fisicas y quimicas de los ambientes, hacen
ineludible la necesidad de contar con informacién de primera mano, obtenida de

poblaciones locales.

Dado el escaso y fragmentario conocimiento sobre la biologia y los aspectos
ecoldgicos de C. fluminea en delta del Parand, asi como su potencial para ser
utilizada en monitoreos biolégicos, las conjeturas de las cuales parte el presente
trabajo son, necesariamente, elementales. Algunos de estos interrogantes estan
orientados a establecer el grado de correlacion entre las variables ambientales y la
actividad biolégica del molusco:

Las caracteristicas ambientales éinfluyen sobre la dindmica poblacional, el
crecimiento, el reclutamiento, y el nimero de eventos reproductivos de la almeja

asiatica en el delta del rio Parana?

Los datos disponibles hasta este momento indican que en el delta inferior
del Parana existen poblaciones con muy altas densidades, compuestas
principalmente por almejas enanas que no superan los 25 mm, y que en estas
areas practicamente no se observa reclutamiento. En este contexto, una de las
preguntas que se abordé es ¢écudles son los mecanismos por los cuales se
mantienen altas densidades poblacionales de almejas en areas donde la

reproduccién y el reclutamiento son practicamente nulos?

El &rea de este estudio recibe el aporte de una multiplicidad de fuentes de
contaminacién industrial y domiciliaria que vuelcan al ambiente una gran
diversidad de sustancias potencialmente peligrosas para los organismos acuaticos.

En este sentido, éen qué medida las evaluaciones de toxicidad utilizando estadios
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juveniles de Corbicula fluminea permiten caracterizar el impacto sobre la biota?
Teniendo en cuenta la naturaleza quimica de los principales contaminantes
presentes en el 4rea écudl de los compartimientos del sistema permite caracterizar
con mayor precisién los niveles de contaminacién en el érea? Otro de los
interrogantes planteados es: los indicadores biolégicos como el crecimiento, la
estructura y la dindmica poblacional ¢éreflejan los efectos negativos de los niveles de
polucién en el delta del Paran&?. Ademas, ¢en qué medida los indicadores de
estrés poblacional concuerdan con las evaluaciones de toxicidad realizadas en
laboratorio y con los niveles de bioacumulacién en los tejidos blandos de las

almejas?

Con el propésito de responder a los interrogantes planteados, el presente
estudio tiene como objetivos generales efectuar en el érea de delta del rio Parana
aportes a:

1. El estudio de la estructura y dindmica poblacional mediante:

a. Determinacién de la edad de los organismos a partir del anélisis de la
distribucién de frecuencias de tallas.

b. Evaluacién del crecimiento poblacional de Corbicula fluminea mediante técnicas
analiticas cuantitativas (ecuacién estacionalizada de von Bertalanffy) a partir del
andlisis de progresiones modales.

c. Estimacién de las fluctuaciones espacio-temporales de densidad, reclutamiento y

deriva de larvas y juveniles presentes en la columna de agua.

2. La evaluacién del potencial de la almeja asiatica como organismo centinela de

contaminacién acuética. En este aspecto se desarrollaron los siguientes objetivos

puntuales:
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a. Anélisis espacio-temporal de pardmetros fisico-quimicos (temperatura, pH,
conductividad, oxigeno disuelto, transparencia, y velocidad de la corriente);

b. Anélisis espacio-temporal de los niveles de metales pesados en el agua y
bioacumulados en el tejido total de los organismos.

c. Evaluacién de los niveles de hidrocarburos arométicos y alifaticos, bifenilos
policlorados, plaguicidas organoclorados y metales pesados presentes en el agua
superficial, agua de poro y sedimentos;

d. Evaluacién de la calidad de las aguas y sedimentos mediante ensayos de
toxicidad aguda con estadios juveniles;

e. Monitoreo de efectos sub-letales a nivel individual mediante indicadores de
estrés energético como el indice de condicién y la tasa de crecimiento, y a nivel
poblacional a partir de la estructura, tamano de clase de edades y dindmica de la

poblacién.
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Capitulo II
Factores fisico-quimicos v densidad
fitoplancténica
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II.1. Introduccién

Corbicula fluminea es una especie cosmopolita con gran poder de
adaptacién a diferentes condiciones ambientales (Bickel, 1966; Fast, 1971; Dreier,
1977; Dreier y Tranquilli, 1981; McMahon y Williams, 1986b). Las mayores
densidades de esta especie se dan en ambientes con aguas bien oxigenadas y
sustratos blandos con altos contenidos de arena (Aldridge y McMahon, 1978;
Abbott, 1979; Eng, 1979), evitando areas con bajos niveles de oxigeno disuelto,
pH &cidos, y temperaturas por encima de 35°C (Morton, 1977; Aldridge vy
McMahon, 1978; Eng, 1979; McMahon, 1979; Chery et al., 1980). Los estudios
vinculados con su alimentacién sugieren que la calidad y disponibilidad de
alimento en la columna de agua, en particular de material organico particulado,

incluyendo plancton, pueden regular su densidad, crecimiento, y reproduccién

(Trevallion et al., 1973; Waltz, 1978; Foe y Knight, 1985).

En la presente seccién se analizan y cuantifican las variaciones estacionales
de algunos parametros fisico-quimicos del ambiente y de la abundancia
fitoplancténica. Estos condicionantes pueden afectar la distribucién, la densidad y
el crecimiento de la especie en el &rea de estudio. La informacién obtenida es
utilizada en las secciones dedicadas al estudio de la contaminacién en el area
(Capitulo III), a la estructura poblacional y el nimero de eventos reproductivos por
ano (Capitulo V), y a la tasa de crecimiento y el indice de condicién de las almejas

(Capitulo VI).
I1.2. Area de estudio

Con 2.6 millones de km?, el Rio Parana es la segunda cuenca hidrogréfica

mas grande de América del Sur. Se extiende desde aproximadamente 15°S hasta

30



su desembocadura en el estuario del Rio de la Plata a los 34°S, donde descarga
maés de 500 km® de agua por afio. Al recibir el Rio Paraguay (en aproximadamente
27°S), el Parana desarrolla en sus margenes una extensa llanura de inundacién
constituida por miles de rios y arroyos. La parte sur de esta llanura aluvial, el Delta
del rio Paran4, tiene una superficie total de aproximadamente 15,000 km?. Su
cabecera tiene unos 60 km de ancho y se extiende entre el Rio Uruguay, en el
norte, y el Rio Lujén, en el sur. Este tramo del rio ocupa un extenso valle de
erosion de origen tecténico ubicado entre la barranca del Ensenadense
(Pleistoceno) hacia el sur, y el Entrerriense (Terciario Superior) hacia el norte. El
basamento cristalino se encuentra a partir de los 150 m de profundidad (Bonfinis,
1962), mientras que los estratos superiores reflejan la compleja historia del
Terciario y Cuaternario (Bonetto y Hurtado, 1999). Hasta una profundidad
aproximada de 20 m, el valle tecténico esta cubierto por un estrato fangoso

constituido por arena, limo, y arcilla con acumulacién local de materia orgénica y

turba (INTA, 1963).

El Delta Inferior del rio Parana presenta un clima templado himedo, con
una temperatura media anual de 16.7°C y una precipitacién media anual de 1073
mm. La hidrologia de esta zona es regulada principalmente por el rio Parana y por
las variaciones ocasionadas por mareas y sudestadas del Rio de la Plata. El
régimen hidrolégico del rio Parana es relativamente uniforme a lo largo de su
recorrido y comprende una época de estiaje entre agosto y septiembre y un
periodo de creciente del rio entre febrero y marzo, en el curso superior, y en marzo-
abril en la regién deltaica (Soldano, 1947; Bonfinis, 1962). De sus miuiltiples
tributarios, el delta del Parana recibe el aporte de més de cien millones de

toneladas de material sélido (arena, limo, arcilla) por afio, que producen un avance
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del delta sobre el estuario del Rio de la Plata de unos 70 m por ano (Soldano,
1947; Iriondo, 1980). En la vecindad de su desembocadura en el Rio de la Plata, el
rio Parana se divide en varios cauces principales y centenares de canales menores;

el Parané del las Palmas es el mas grande de estos cauces (Fig. II.1).

Las mérgenes del dltimo tramo del rio Parana se encuentran densamente
pobladas, incluyendo varias ciudades mayores (Rosario, San Nicolés, San Pedro,
Zéarate, Campana) con numerosas instalaciones industriales, incluyendo plantas
petroquimicas, medicinales, metaltirgicas y otras. La mayoria de los efluentes
industriales, asi como los desechos domiciliarios, son vertidos en el rio con escaso o
nulo tratamiento previo. El altisimo caudal del rio (alrededor de 18000 m® por
segundo) tiene, presumiblemente, un efecto depurador muy importante, pero los
estudios de cargas de contaminantes son escasos, y las evaluaciones del efecto de
éstas sobre la biota atin menores (Colombo et al., 1995, 1997,; Boltovskoy et al.,

1997).

El rio Lujan es un tributario del estuario del Rio de la Plata que se encuentra
lateralmente conectado con el Parana. Sus tramos superiores reciben cantidades
muy significativas de contaminantes industriales (principalmente de curtiembres y
frigorificos, plantas que procesan pulpa para madera, etc.), como asi también
abundantes desechos domiciliarios. A aproximadamente 3 km de su
desembocadura en el estuario del Rio de la Plata, el rio Lujén recibe al rio de
Reconquista (Fig. I.2), un pequefio arroyo sumamente contaminado que
concentra los desechos industriales y domiciliarios de una zona densamente

poblada e industrializada de los suburbios de Buenos Aires (Loez y Salibian, 1990).
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Figura. II.1. Delta inferior del tio Parana.
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Figura I1.2. Mapa del 4rea de estudio, con la ubicacién geogréfica de los sitios de muestreo: PP (rio
Parané de las Palmas, en la vecindad a su desembocadura en el Rio de la Plata), SA (rio San
Antonio, a 500 m de la confluencia con el rio Vinculacién), RL (rfo Lujan en la vecindad de su
confluencia con el rio Vinculacién); y RR (confluencia de los rios Reconquista v Lujén).
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II. 3 Materiales y métodos

Los trabajos de campo fueron llevados a cabo mensualmente en el delta
inferior del rio Parané entre abril de 1995 y abril de 1996. Se establecieron dos
estaciones de muestreo: la estacién San Antonio (SA) ubicada sobre la margen del
rio homénimo a aproximadamente 500 m de su confluencia con el canal de
Vinculacién, y la estacién Parané de las Palmas (PP), frente a la isla Lucha,
cercana a la desembocadura del Parana de las Palmas en el Rio de la Plata (Fig.
I1.2). En ambos sitios se determinaron los siguientes parametros fisico-quimicos del
agua: temperatura (termémetro de mercurio), transparencia (disco de Secchi), pH
(con peachimetro, Luftman P300), velocidad de la corriente en superficie
(mediante el uso de un flujémetro General Oceanics modelo 2030), y se colectaron
muestras de agua de rio subsuperficiales (aproximadamente a 0.5 m de
profundidad) para las determinaciones de oxigeno disuelto (por método de
Winkler), material particulado en suspensién (MPS), y carbono orgénico
particulado (COP) (segtin método detallado en Strickland y Parson, 1972). Las
muestras de agua colectadas en el campo fueron conservadas en heladera y
transportadas inmediatamente al laboratorio donde fueron almacenadas en
refrigerador a 5°C hasta su procesamiento. Los datos del caudal medio mensual
del rio Parana fueron tomados a al altura de la ciudad de Rosario (fuente: Instituto

Nacional del Agua y el Ambiente).

En cada sitio de muestreo se tomaron también muestras de agua
subsuperficial para estudios cualitativos y cuantitativos del fitoplancton. Las
muestras cualitativas fueron colectadas con una red de plancton de 15 um de poro

v fijadas con solucién de formaldehido al 4%. Para los anélisis cuantitativos se
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recogieron 250 ml de agua subsuperficial, sin concentrar, y los organismos fueron
fijados con una solucién de lugol al 10%. Los recuentos algales se realizaron segtin
el método de Utermohl (1958), bajo microscopio invertido (las muestra de

fitoplancton fueron analizadas por la Lic. Ménica Pose).

I1.4 Resultados y discusién
La temperatura del agua presenté variaciones anuales importantes: la
amplitud térmica fue de aproximadamente 16°C, oscilando entre 11.9 y 28 °C (sin

diferencias entre ambos sitios de muestreo) (Fig. II.3A; Apéndice 1).

El oxigeno disuelto vari6é en forma inversa a la temperatura, oscilando entre
6.58 y 13.47 mg I’; todos los valores se encontraron por encima del 70% del nivel
de saturacién (Fig. I1.3B; Apéndice 1). Aguas bien oxigenadas son caracteristicas de
los rios en general y del Parana en particular, donde el valor medio anual es de
aproximadamente 8 mg I (Bonetto et al., 1982, 1983; O’Farrell et al., 1996). A
diferencia de lo que ocurre en el canal principal del rio, en algunos pequefios
tributarios que transportan gran cantidad de contaminantes organicos, como por
ejemplo el rio Reconquista, la concentracién de oxigeno disuelto puede alcanzar
valores cercanos a cero, con una media a anual de 3.02 mg I"' (Loez y Salibian,
1990). Sin embargo, el escaso caudal de estos tributarios no afecta los niveles de
oxigeno de los rios que alimentan: la concentracién media anual de oxigeno
registrada en el rio Lujén, en la vecindad de la desembocadura del rio Reconquista
es de 7.38 mg I'! (del Giorgio et al., 1991). En el San Antonio, ubicado a unos 4

km del Reconquista, la media anual es més alta atin (9.31 mg I'').
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Figura I1.3. Variables ambientales medidas a lo largo de periodo de estudio en las estaciones San
Antonio (linea cortada) y Parana de las Palmas (linea continua). COP: carbono orgénico
particulado.
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La velocidad de la corriente, evaluada a intervalos irregulares, varié entre 6
y 83 cm seg™, no detectandose diferencias significativas entre los sitios estudiados
(p=0.125; San Antonio: 22.59+13.73 cm seg™; Parana 50.6+0.62 cm seg™). Segtin
registros tomados en la ciudad de Rosario, el caudal del rio presenté una clara
variacion estacional asociada al régimen hidrolégico de la cuenca. Los mayores
caudales se registraron durante la época de crecida, en abril-mayo, variando entre
20,000 y 23,000 m®seg™”, mientras que durante la época de estiaje, en agosto-
septiembre, estuvieron casi invariablemente por debajo de los 16,000 m®seg™ (Fig.

[I.4A; Apéndice 1).

El material particulado en suspensién (MPS) varié entre 29 y 166 mg I, no
encontrandose diferencias significativas entre estaciones (p=0.377). Los niveles
medios anuales para el San Antonio (102.7+ 23.9 mg ') y el Parana (80.6+53.1
mg I, Fig. 11.3C; Apéndice 1) estuvieron dentro del rango de valores informados
para el area (Bonetto et al., 1994; O’Farrell et al., 1996). Los mayores valores de
MPS fueron observados durante los meses de febrero y marzo (alrededor de 160

mg ), durante el periodo de aguas altas.

La transparencia del agua fue baja, con profundidades de disco de Secchi
de entre 13 y 42 cm en ambas estaciones (Fig. I1.3D; Apéndice 1), En los dos sitios
los valores més altos se dieron entre agosto y septiembre, mientras que los menores
pertenecen a los meses de febrero y abril. Tanto los valores absolutos, como su
patrén de variacién estacional, son comparables con los descriptos en otros
estudios del rio Parana (O’ Farrell, 1994; Boltovskoy et al., 1997; de Cabo et al.,
1998; O’ Farrell et al., 1998; Tabla II.1).
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Tabla I1.1 Abundancia fitopancténica y transparencia del agua en el Parana inferior y su delta segin diversos estudios.

Area de estudio Densidad fitoplancténica (ind. ml™") Transparencia del agua Periodo de muestreo Referencia
Maxima  Minima Promedio (Secchi, m)
Rio Parana (entre las ciudades de Rosario y Brazo Largo) 964 59 402 0.12-0.55 Abril 1993-abril 1994 O'Farrell et al. (1996)
Rio Parana de las Palmas (entre San Pedro y San Nicolés) 676 16 B 0.13-0.55 Abril 1993-abril 1994 O'Farrell et al. (1998)
Rio Parana de las Palmas (entre canal IV y los Bajos del Temor) 1720 79 400 B Febrero 1995-diciembre 1995 de Cabo et al. (1998)
Rio San Antonio (sitio SA) 484 22 180 0.15-0.40 Abril 1992-marzo 1993 Boltovskoy et al. (1997)
Rio Parana de las Palmas (bajos del Temor; sitio PP) 888 68 362 0.13-0.42 Abril 1995-abril 1996 Este estudio

Rio San Antonio (sitio SA) 644 121 389 0.15-0.35 Abril 1995-abril 1996 Este estudio




En ambas estaciones el material particulado en suspensién estuvo
inversamente relacionado con la transparencia (SA: r=-0.80, p=0.010; PP: r=-
0.81, p=0.007), observandose una menor turbidez durante el periodo de estiaje
del rio (entre agosto y setiembre). El aumento de la transparencia del agua y la
disminucién de la cantidad de sélidos suspendidos durante la época de estiaje son
caracteristicos de Parané Superior (Train y Rodriguez, 1997), Medio e Inferior

(Bonetto et al., 1979, 1983, 1994; O’Farrell et al., 1996).

El pH del agua vari6 entre 6.6 y 7.7, con un valor medio en las estaciones

SA y PP de 7.2 y 7.3, respectivamente (Fig. I[.3E; Apéndice 1).

Los valores medios de COP fueron de 0.924+0.905 mg C I en PP, y de
1.470= 0.721 mg C I en SA (Fig. I1.3F; Apéndice 1), no encontrandose

diferencias significativas entre estaciones (p=0.304).

A lo largo del estudio la densidad de fitoplancton fluctué entre 68 y 888
células ml?, con mayores abundancias en SA y PP en octubre y noviembre,
respectivamente, disminuyendo paulatinamente durante los meses de verano.
Durante el otofio e invierno variaron irregularmente entre 150 y 400 ind. ml” en
ambos sitios. Las densidades medias en las estaciones Parana (326+155 ind. ml?)
y San Antonio (389+237 ind. ml?) no difirieron significativamente (p=0.320) (Fig.
[1.4B; Apéndice 2). Estos valores de densidad fitoplancténica estan muy por debajo
del limite inferior reportado para rios eutréficos de llanura (Descy, 1987), pero se

encuentran comprendidos en el rango de valores informados previamente para el

area (TablaII.1).
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Figura I1.4. Caudal medio mensual del rio Parana a la altura de la ciudad de Rosario (A) v
abundancia fitoplancténica en las estaciones San Antonio (linea cortada) v Parana de las Palmas
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Varios autores coinciden en sefialar que el desarrollo del fitoplancton en los
tramos medio e inferior del rio Paranéa se encuentra limitado por la escasa
penetracion de la luz, debida principalmente a los altos niveles de material
particulado a lo largo del afio. La alta turbidez del agua limita la capa eufética,
restringiendo la zona productiva a los niveles mas superficiales (Bonetto et al.,
1979, 1983; Izaguirre y O’Farrell, 1999). Aproximadamente el 70% de los valores
de transparencia del agua registrados en nuestro estudio se encontraron por debajo
de los 25 cm de profundidad. El efecto limitante de la penetracién de la luz sobre la
comunidad fitoplancténica también ha sido corroborado mediante estudios de
laboratorio. En ensayos llevados a cabo incubando muestras de agua de rio no
modificadas (control), conjuntamente con muestras enriquecidas con nitrégeno y
fésforo, Bonetto et al. (1994) encontraron que la falta de respuesta en el

crecimiento algal en las cdmaras enriquecidas se debi6 a la turbidez del agua.

El fitoplancton analizado estuvo caracterizado por la dominancia de
diatomeas durante todos los meses del afio; el porcentaje medio de
Bacillariophyceae para las estaciones PP y SA fue de 76 y 77%, respectivamente
(Apéndice 2). La dominancia de diatomeas, en particular de la especie Aulacoseira
granulata, es bien conocida para el Parana inferior y su delta (Bonetto et al., 1994
Boltovskoy et al., 1995; O’Farrell et al., 1996; de Cabo et al., 1998). Las diatomeas
fueron seguidas, en orden decreciente de importancia, por las Cyanophyceae (10-
11%), Chlorophyceae (5-7%), Euglenophyceae (3%), Chrysophyceae (2-3%), v
Dinophyceae (1-2%).

Estudios limnolégicos llevados a cabo en el canal principal v en la planicie

de inundacién del rio Paran4, tanto en el tramo argentino (Schiaffino, 1977;
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Bonetto et al., 1994; O'Farrell et al., 1996; de Cabo et al., 1998), como en el
brasilefio (Zalocar de Demitrovic y Vallejos, 1982; Bonetto et al, 1983), sugieren
que el régimen hidrolégico es el principal factor de regulacién de las variaciones
estacionales de la comunidad fitoplancténica. La crecida del rio actuarfa de dos
maneras complementarias: por un lado el incremento del volumen de agua
produce la dilucién del plancton, y por el otro las crecidas arrastran gran cantidad
de sélidos en suspensién que reducen drasticamente la penetracién de la luz,
incidiendo negativamente sobre la fotosintesis. Durante el periodo de estiaje las
densidades algales aumentarian debido a que las algas se concentran y que la
transparencia del agua es mayor. Sin embargo, los resultados de nuestro estudio no
confirman esta relacién entre las variaciones estacionales del caudal del rio y las
densidades fitoplancténicas: las correlaciones correspondientes fueron, San
Antonio: r =-0.31 (p=0.193; n=13); y Parané de las Palmas: r=-0.54 (p=0.055;
n=13). Los valores més altos de caudal (abril-mayo de 1995) estéan asociados a
abundancias algales relativamente bajas (200-300 ind. ml?), pero a medida que el
caudal del rio disminuye hacia el invierno no se observa un incremento
significativo en la densidad fitoplancténica (Fig. 11.4B). Por otro lado, si bien las
mayores densidades del fitoplancton fueron registradas entre mediados de
primavera y principios del verano, en coincidencia con el menor caudal del rio
durante la época de estiaje, el pico del caudal de noviembre de 1996 coincidi6 con
la mayor abundancia algal en PP y con valores altos en SA. Méas adelante, el
aumento de caudal durante la crecida estival a partir del mes de enero de 1996
estuvo acomparniado de una progresiva disminucién en la densidad fitoplancténica,
alcanzando valores inferiores a 150 ind. ml? en ambos sitios (Fig. I1.4B). En
consecuencia, el bajo nivel de asociacién entre ambas variables podria indicar que

las variaciones estacionales del fitoplancton se encuentran reguladas por otros
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factores ambientales y/o antropogénicos. El andlisis de regresiones mltiples
llevado a cabo sugiere que las variaciones estacionales del fitoplancton estan
claramente asociadas al efecto conjunto de la temperatura del agua y el caudal en
ambas estaciones (SA: p=0.0286, r=-0.71; PP: p=0.021, r=0.75). La falta de
respuesta en la densidad algal a la disminucién del caudal entre los meses de mayo
y agosto puede ser debida a que las bajas temperaturas del agua sean el principal
factor limitante del crecimiento durante el invierno. Por otro lado, el efecto
negativo del aumento del caudal durante el mes de noviembre pudo haber sido
atenuado por el incremento de la temperatura del agua y por la mayor insolacién

caracteristicos de la primavera.

En ambos sitios de muestreo (PP y SA), las caracteristicas fisico-quimicas
analizadas presentaron condiciones adecuadas para el asentamiento y desarrollo
de las poblaciones de Corbicula fluminea en el &rea: aguas bien oxigenadas, y
valores de pH y de temperatura del agua dentro de los limites aceptables para los

organismos.

Varios autores senalaron que el fitoplancton suspendido en la columna de
agua es el componente principal en la dieta de Corbicula fluminea (ver McMahon,
1983; Foe y Knight, 1986a). Sin embargo, las bajas densidades de algas presentes
en las aguas del Parané Inferior (ver Tabla II.1) no parecen ser una fuente de
energia suficiente para sustentar las altas densidades de almejas que habitan esta
zona (ver Capitulo V; Boltovskoy et al., 1997). Los rangos de valores de la
abundancia fitoplancténica estimados en este trabajo (Fig. I1.4B) fueron
comparables con la informacién previa para el &rea del estudio (estacién SA:

rango: 29-387 ind. ml™; promedio: 180 ind. ml™; Boltovskoy et al., 1995).
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Boltovskoy et al. (1995), mediante la conversién del biovolumen algal en
contenido de clorofila (cf. Reynolds, 1984), estimaron que la concentraciéon
promedio de clorofila “a” en la estacién SA fue de 2.8 pg de clorofila a por litro;
esta cantidad es por lo menos 40 veces inferior al valor limite para el crecimiento
de Corbicula fluminea (112 ug Clorofila a I'*; aproximadamente 1.4 mg C1?)
reportado por Foe y Knight (1985). Estos datos indican claramente que la cantidad
de materia orgénica aportada por el fitoplancton no es suficiente para cubrir las
necesidades energéticas de los moluscos; en consecuencia, es muy probable que la
dieta de esta especie sea suplementada con la incorporacién de carbono orgénico
particulado presente en la columna de agua (Hill y Knight, 1981; Foe y Knight,
1986a). Los valores de COP analizados en nuestro estudio (SA: 0.37-2.56; PP:
0.10-2.00 mg C I'; Fig. I1.3F) variaron alrededor de las concentraciones criticas que
limitarfan el crecimiento de las almejas (1.4 mg C I*; Foe y Knight, 1985). Con
excepcion del valor de SA durante marzo, la mayor disponibilidad de COP en
ambas estaciones ocurre entre los meses de noviembre de 1995 y enero de 1996.
Durante este periodo, la disponibilidad de alimento no serfa un factor limitante
para el crecimiento de C. fluminea, dado que los valores del COP variaron entre
145y2.56 mgCl' enSA, y 1.50 y 2.00 mg C I! en PP (con excepcién del valor
de PP en enero: 0.69 mg C | ). Estos resultados sugieren que el aporte de carbono
organico proveniente del COP en la dieta de Corbicula fluminea es més importante

que el carbono de origen fitoplanctonico (0.08 mg I, estimado por Boltovskoy et

al., 1995).

En ambas estaciones la mayor disponibilidad de alimento para las almejas
ocurre entre los meses de octubre y enero (Figs. II.3F y I[.4B), no detectandose

diferencias significativas en la oferta de alimento entre los sitios analizados.
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Capitulo III
Concentracion de contaminantes
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II1.1. Introducién

El area de estudio se encuentra ubicada en el tramo maés joven del delta del
rio Parand. Sus aguas reciben el aporte de gran cantidad y variedad de sustancias
potencialmente nocivas para el ambiente provenientes de importantes polos
industriales ubicados sobre las costas del Rio Parana (en San Nicolads, Campana,
Zarate, efc.) y de una buena parte del Gran Buenos Aires (Tigre, San Fernando,
Morédn etc.). Esta ubicacién, asi como el creciente trafico de embarcaciones
deportivas y comerciales en la zona, hacen que esta area sea especialmente
vulnerable a los procesos de polucién. A pesar de que sus aguas son utilizadas
directa o indirectamente en la produccién de alimentos como frutas y verduras
(Mujica, 1986; Bonetto y Hurtado, 1999), asi como para el consumo humano
luego de su procesamiento por parte de las plantas potabilizadoras, los estudios
sobre los niveles de polucién en el drea son muy escasos (e.g., Topalian et al.,

1990; Anénimo, 1992; Verrengia Guerrero y Kesten, 1993, 1994).

La presente seccién tiene como objetivo contribuir a la caracterizacion del
grado de contaminacién del érea de estudio sobre la base de la identificacién de
algunos poluyentes seleccionados. Para este propésito, las determinaciones de
sustancias contaminantes en el delta del rio Parané& fueron llevadas a cabo en dos
etapas. La primera consistié en analizar las variaciones temporales de los niveles de
algunos metales pesados (Cu, Cd, Zn y Pb) presentes en el agua. En la segunda
etapa se efectué un andlisis espacial de las concentraciones de un grupo de
sustancias téxicas seleccionadas (hidrocarburos alifaticos y aromaticos, bifenilos
policlorados, plaguicidas organoclorados y metales pesados) presentes en el agua,

agua de poro y sedimentos.
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I11.2. Variacién temporal de metales pesados en el agua

I11.2.1. Materiales y métodos

Los muestreos se realizaron en el delta inferior del rio Parané entre abril de
1995 y junio de 1996, estableciéndose dos sitios con diferentes niveles de
exposicién a efluentes industriales y domiciliarios (Fig. I1.2): San Antonio (SA) y
Parané de las Palmas (PP; ver Capitulo Il para la descripcién de ambas estaciones).
En cada estacién se colectaron muestras subsuperficiales de agua (250 ml, por
duplicado, a 20 cm de profundidad), y se determinaron las concentraciones de Cu,
Cd, Zn y Pb. Una vez colectadas, las muestras fueron acidificadas con HNO,
ultrapuro y posteriormente digeridas en el laboratorio con una solucién acida
sulfdrico-nitrica. Las determinaciones de Cu, Cd, Zn y Pb fueron realizadas por
espectrometria de absorcién atémica con atomizacién electrénica en horno tubo de
grafito pirolitico (Shimadzu AA6501), en el Instituto de Quimica-Fisica de los
Materiales, Medio Ambiente y Energia (INQUIMAE, Facultad de Ciencias Exactas y
Naturales, Universidad de Buenos Aires). Los recipientes y elementos utilizados en
las determinaciones quimicas fueron lavados con detergente deionizado y
enjuagados con éacido clorhidrico al 10% y agua bidestilada (de dos a tres

enjuagues).

I11.2.2. Resultados y discusién

Los resultados obtenidos en las determinaciones de metales pesados en la
fase acuosa son presentados en la Fig. Ill.1 y el Apéndice 3. Las variaciones
temporales en las concentraciones de cobre fueron sincrénicas en ambos sitios. Los
mayores niveles de esta sustancia se registraron entre los meses de octubre de 1995

y diciembre de 1996, alcanzado un valor méximo de 27.5 pug CuI*. Las
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Figura III.1. Concentraciones de metales pesados en el agua de las estaciones Parana (linea

continua) y San Antonio (linea cortada) durante el periodo monitoreado. Los asteriscos indican
valores inferiores al limite de deteccién del método.
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concentraciones medias de Cu en los rios San Antonio y Parana fueron de

12.3+49 ng Cul' y 11.8+4.9 ug Cu I, respectivamente.

A diferencia del anterior, los niveles de plomo y cinc mostraron un
comportamiento erratico, con un marcado asincronismo entre estaciones. Los
mayores niveles de Zn (alrededor de 100 pg I'') ocurrieron en los meses de julio
(Parand) y octubre (San Antonio). Las concentraciones medias de Zn y Pb en los
rios San Antonio y Parané fueron, San Antonio: 46.4+19.7 ug Zn 1%, 5.0+1.0 ug
Pb I, y Paran4 53.8+25.7 ug Zn I*; 6.3+2.6 ug Pb I'*.

Los niveles de cadmio se mantuvieron por debajo del limite de deteccién (1

ug I'') en ambas estaciones.

No se detectaron diferencias significativas en los niveles de Cu, Zny Pb
entre las dos estaciones de monitoreo (p=0.838; p=0.530 y p=0.084

respectivamente).

El delta inferior del rio Parana presenta los niveles de contaminacién més
altos de este rio (Bonetto, 1986). En general, durante este estudio las
concentraciones de Cu y Pb estuvieron hasta 400 y 500% (respectivamente) por
encima de los niveles méximos permisibles para la proteccién de la vida acuética
de acuerdo a las normas nacionales de calidad de agua (Ley de Residuos
Peligrosos; niveles sugeridos: 3 ug Cu I, 1 ug Pb I''). La concentracién media de
cinc fue 160% mayor que su nivel gufa de acuerdo a la misma ley (30 pg Zn I),

superando dicho nivel durante la mayor parte del afio (Fig. II.1; Apéndice 3).
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Los rangos de valores de los metales analizados fueron comparables con los
datos registrados por otros autores en esta zona. Por ejemplo, en el Rio de la Plata
las concentraciones de Pb en la costa de la Ciudad de Buenos Aires oscilan entre
1.8 y 28 ng I'! (Verrengia Gerrero y Kesten, 1994), mientras que los niveles
detectados en la localidad de San Isidro fueron algo superiores (45+7 pg I Villar
et al., 1998). Por otro lado, los niveles de Zn detectados en el Rio de la Palta a la

altura de la localidad de San Isidro fueron de 102+40 pg I* (Villar et al., 1997).

Las marcadas variaciones temporales de los metales registrados a lo largo
del estudio sugieren que el aporte de los mismos estéd dado por descargas

discontinuas en el sistema.

II1.3. Niveles de sustancias téxicas seleccionadas en distintos

compartimientos ambientales

I11.3.1. Materiales y métodos

Los trabajos de campo fueron llevados a cabo durante diciembre de 1996
en el delta inferior del rio Parané en cuatro sitios (Fig. I.2): (1) rio Lujén, en la
vecindad de la desembocadura del rio Reconquista (sitio RR en la Fig. 2.2); (2) rio
Lujén, en la vecindad de su confluencia con el rio Vinculacién (sitio RL); (3) rio
San Antonio y canal de Vinculacién, (sitio SA); y (4) Parana de las Palmas (sitio
PP), descriptos en el Capitulo II. En cada estacién se colectaron muestras de agua
superficial (a ~30 cm de profundidad) por medio de una botella de vidrio de 4 |.
Aproximadamente 15 kg de sedimento subsuperficial (a 5 cm de la superficie)
fueron colectados mediante una draga Petersen y almacenados en recipientes de

vidrio. Todas las muestras fueron transportadas refrigeradas al laboratorio e
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inmediatamente se almacenaron a 4°C hasta su utilizacién. El material particulado
en suspension (MPS) en el agua fue separado por filtracién a presion utilizando un
extracto &cido a través de un filtro de fibra de vidrio Whatman GF/F (0.7 um, 4.5
cm). La muestra de agua filtrada (~500 ml) fue acidificada (HNO;, pH~2) y se
guardé refrigerada (~7°C) en botellas de polietileno. El agua de poro (~1 1) fue
extraida de 14 kg de sedimentos provenientes de cada estacién por medio de
repetidas centrifugaciones en tubos de pléastico de 250 ml a 8000 rpm (20 min). Las
muestras asi obtenidas fueron acidificadas (HNO,, pH~2) y almacenadas
refrigeradas (~7°C). El sedimento fue homogeneizado y posteriormente separado
en 4 fracciones para las determinaciones de (1) contenido de materia orgénica
(gravimétricamente después de secar a 105 y 450°C), (2) composicion
granulométrica (cedazo y método de la pipeta), (3) metales pesados, y (4) anélisis

de contaminantes organicos.

El carbono orgénico disuelto (COD) presente en las muestras de agua
superficial y agua de poro (50 y 10 ml, respectivamente) fue determinado por
digestién hiimeda (H,SO, y Cr,0,K;) v ulterior titulacién del dicromato de potasio
residual (Golterman, 1969). La dureza total en el agua superficial, agua de poro y
el extracto &cido de los sedimentos fue determinada por titulacién con EDTA

utilizando calmagite como indicador.

Para el anélisis de metales pesados las muestras de agua acidificadas (250
ml) fueron concentradas a 25 ml (~70°C). Las muestras de material particulado en
suspensién (MPS) vy el sedimento secado con aire (~1 g) fueron extraidas
utilizando una mezcla 4:1:1 de HNO;:H,0,:HCI (Kimbrough y Wakakuwa, 1992) a
90-105°C. Los extractos fueron centrifugados (3500 rpm, 20 min), diluidos a 25 ml
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con agua deionizada y alojados en botellas de polietileno con la adicién de KCI
hasta su anélisis por espectrofotometria de absorcién atémica (AAS). Las muestras
de agua superficial y sedimentos fueron analizadas por duplicado. Los blancos

analiticos fueron procesados siguiendo las mismas técnicas.

Los andlisis de metales fueron realizados por absorcién atémica de llama en
un espectrofotémetro Perkin-Elmer 3110, con correccién de fondo de deuterio. Los
limites de deteccién calculados fueron: 0.020 ug ml™ para Cd; 0.025 ug ml* para
Cu; 0.055 pg ml™ para Ni; 0.065 ug ml! para Pb; 0.020 ug ml? para Zn; vy 0.035

ug ml™* para Cr.

Las trazas de los compuestos orgénicos analizados fueron extraidas con
solventes y cuantificadas por cromatografia gaseosa de alta resolucién. Las
muestras de agua (2.8 | para aguas superficiales y 0.5 | para el agua de poro)
fueron extraidas por particién liquido-liquido con diclorometano. Las muestras de
sedimentos (20 g) fueron extraidas con diclorometano y sonicacién. Los extractos
organicos fueron concentrados bajo N, y luego purificados en una columna de
silicagel eluida con éter de petr6leo [F,=hidrocarburos alifaticos (HALs) v bifenilos
policlorados(BPCs)] y 1:3 diclorometano:éter de petréleo [F,=hidrocarburos
aromaticos (HARs) vy plaguicidas organoclorados (POCs)]. La cuantificacién de los
componentes individuales fue llevada a cabo por cromatografia gaseosa de alta-
resolucién (KONIK-3000-HRGC) equipada con una columna de silice (DB-5) de
0.25 mm x 30 m con llama ionizada y detector de captura de electrones, ambos
operados a 320°C. La temperatura de la columna fue programada de 50 a 135°C,
a 15°C por minuto y posteriormente a 295°C a 3°C por minuto. Los blancos y las

soluciones estandar auténticas (n-C11 a n-C30 n-alcanos, HARs, Aroclor, y
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pesticidas clorados) fueron corridas periédicamente. La cuantificacién fue llevada a
cabo por calculo del factor de la respuesta individual en diferentes corridas, el cual
tipicamente varié en +10%. El factor de respuesta individual de los congéneres de
BPCs fue calculado como 1:1:1 de la mezcla de Aroclor 1242:1254:1260.
Soluciones de BPCs individuales (Colombo et al., 1995) también fueron corridas
periédicamente. El rendimiento promedio de la recuperacién de las muestras de
agua fue del 65% para C11 a C30 n-alcanos, y 82% para BPCs. La
reproducibilidad de los anélisis fue de 8 a 25% (RSD). Los anélisis quimicos fueron
efectuados en el Laboratorio de Quimica Ambiental y Biogeoquimica de la

Facultad de Ciencias Naturales y Museo de la Universidad Nacional de La Plata.

I11.3.2. Resultados y discusion

I11.3.2.1. Agua superficial

La Tabla I1.1 y la Fig. IIl.2A ilustran los niveles de MPS, COD y los contaminantes
medidos en los cuatro sitios en estudio. Los valores de COD més altos fueron
detectados en RR (9.1 mg I'), observandose una gradual disminucién hacia PP.
Entre los sitios analizados, las concentraciones de POCs en la fraccién soluble se
mantuvieron relativamente homogéneas (3.9-5.1 ng I*), con una alta
preponderancia de lindano (YHCB) que representé el 45-63% de la carga total de
plaguicidas organoclorados (POCs), reflejando la relativamente alta solubilidad de
esta sustancia en agua (7 ppm). Similares concentraciones (1-5 ng 1), y la
preponderancia de lindano fueron informados previamente en aguas costeras del
Rio del Plata (Colombo et al., 1995). Los niveles més bajos de HALs fueron
detectados en RR y PP (0.32-3.44 ug 1), con valores notoriamente més altos en los

dos sitios intermedios SA y RL (6.62-9.09 ug I?).
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TI'abl:a IIL.1. Concentracién de sustancias contaminantes en el agua de cuatro sitios en el delta
inferior del ric Parana.

Agua

RR RL SA PP
Material particulado en suspensién (mg I'T) 30.8 49.7 41.9 31.6
Carbono organico disuelto (mg I) 9.1 8.2 7.4 6.8
Plaguicidas organoclorados (ng I'")
v BHC 2.31 2.44 2.41 ND
Heptacloro 1.62 0.87 1.04 ND
Trans- clordano 0.62 0.59 - ND
Cis- clordano 0.56 - - ND
DDE - - 0.63 ND
DDT - - - ND
Total 511 3.90 4.08 ND
Hidrocarburos alifaticos (ug I™)
Cc12 0.32 0.47 0.39 0.32
C13 - 0.18 - -
C14 = 0.64 0.32 0.21
Farn. - 0.40 0.13
n-C15 - 1.34 0.60 0.15
n-C16 - 1.43 0.71 0.54
Norpristeno - 0.54 0.36 0.18
n-C17 - 1.07 0.71 -
Pristeno - 0.38 0.19 -
n-C18 - 0.67 0.45 -
Phytano - 0.22 - -
n-C19 - 0.21 0.21 -
n-C20 - 0.22 - -
n-C22 - 0.24 -
n-C23 - 0.27 0.54 0.27
n-C24 - 0.67 1.00 1.00
n-C25 - 0.38 0.77 0.77
n-C26 - - - -
n-C27 - - - -
n-C28 - - - -
n-C28 - - - -
Total 0.32 9.09 6.62 3.44
Metales pesados
Disueltos (ug I‘1)
Cr 4.97 3.53 3.186 3.96
Zn 146.00 130.00 90.00 72.70
Cu 3.48 3.54 3.79 3.87
Ni <5.80 <5.80 <5.80 <5.80
Pb <6.00 <6.00 <6.00 <6.00
Cd <1.40 <1.40 <1.40 <1.40
Particulados (ug g™")
Cr 367.00 368.00 280.00 303.00
Zn ND ND ND ND
Cu 60.40 54.80 52.50 55.90
Ni <94.2 <58.4 <69.2 <91.8
Pb 263.00 119.00 113.00 115.00
Cd <22.2 <22.2 <22.2 <222

RR: rio Reconquista; RL: rio Lujan; SA: rio San Antonio; PP: Parana de las Palmas.
n-C15 to n-C29: n-alcano con el largo de la cadena; - : no detectable, ND: no disponible.
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Figura [I1.2. Concentracién de sustancias contaminantes en el agua supetficial, agua de poro, y
sedimentos en cuatro sitios en el delta inferior del rio Parané. BPCs: bifenilos policlorados; COD:
carbono organico disuelto; HALs: hidrocarburos alifaticos; HARs: hidrocarburos arométicos: POCs:
plaguicidas organoclorados; PP: rio Parana de las Palmas; RL: rfo Lujén; RR: rio Reconquista; SA:
rio San Antonio.
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El cinc fue el metal més abundante en la fase disuelta, alcanzando su nivel
méximo (146 ug ') en RR; a partir de este punto se evidencia una disminucion
paulatina en la fase soluble hasta alcanzar el registro minimo de 72.7 ug [Tenel
sitio PP. El cromo también fue més abundante en RR (fase disuelta), y en RRy RL
(fase particulada), que en los demas sitios. El cobre mostré similares
concentraciones en todos los sitios y en ambas fases estudiadas. Las
concentraciones de plomo en la fraccién particulada siguieron una tendencia
espacial similar a la registrada para el cinc en la fase disuelta, alcanzando el valor

méximo en el sitio RR (Tabla I1.1 y Fig. [I.2A).

I11.3.2.2. Agua de poro

Los datos de este compartimiento ambiental se encuentran ilustrados en la
Fig. ll1.2B y listados en la Tabla II.2. En concordancia con lo observado en la
fraccién soluble, los valores de COD fueron més altos en los sitios RR y RL,
observandose una tendencia decreciente con la distancia al rio Lujan (sitios SA y
PP). Los niveles de POCs fueron maés altos en el agua de poro que en la fraccién
soluble y en el sedimento (cf. Tablas Ill.1, Il1.2 y II.3.). Solamente el sitio SA
presenté valores por debajo de 3 ng I'!, mientras que las concentraciones en RR,
RL y PP variaron entre >8 y casi 10 ng I

Como era de esperar, de acuerdo con su alto contenido de materia organica
(20-35 mg I'* COD en el agua de poro vs. 6.8-9.1 mg I' COD en el agua
superficial), y su marcada hidrofobicidad, las concentraciones de hidrocarburos
alifaticos totales (HALs) fueron generalmente més altas en el agua de poro
(1.7-26.4 ug I*) que en el agua superficial (0.3-9.1 ug I''). Este comportamiento se

vio también reflejado en la composicién de HALs y POCs: el agua de poro
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Tabla I11.2 Concentracién de sustancias contaminantes en el agua de poro de cuatro sitios en el
delta inferior del rio Parand.

Agua de poro

RR RL SA PP
Material particulado en suspensién (mg[”)
Carbono organico disuelto (mg ") 34.6 34.6 27.9 19.8
Plaguicidas organoclorados (ng I™)
vy BHC 3.31 3.16 2.62 5.05
Heptacloro - - - -
Trans- clordano 5.41 2.58 - -
Cis- clordano - - - -
DDE - - - -
DDT - 4.06 - 325
Total 8.72 9.80 2,62 8.30
Hidrocarburos alifaticos (ug I'")
n-C14 0.42 . 0.40 - -
n-C15 0.48 0.91 0.38 -
n-C16 0.48 1.39 0.39 1.48
NorPristeno - - - -
n-C17 - - 0.44 -
Pristeno 1.68 4.27 - -
n-C18 - - - 0.87
Phytano 2.31 3.85 - 0.44
n-C19 - - 0.48 0.91
n-C20 - 0.56 - 0.45
n-C21 - 1.08 - 0.43
n-C24 - - - -
n-C25 1.32 1.26 - -
n-C26 - 1.10 - -
n-C27 2.31 3.30 - -
n-C28 3.36 3.21 - =
n-C29 4.33 414 - -
Total 16.69 26.45 1.69 458
Metales pesados
Disueltos (ug 1)
Cr 59.90 33.90 27.90 31.30
Zn 49.70 29.30 12.60 17.80
Cu 19.20 13.20 11.50 19.00
Ni 12.80 12.10 12.40 12.10
Pb 25.60 21.90 16.30 15.70
Cd <1.94 <1.94 <1.94 <1.94

RR: rio Reconquista; RL: rio Lujan; SA: rio San Antonio; PP: Parana de las Palmas.
n-C15 to n-C29: n-alcano con el largo de la cadena; - : no detectable.
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present6é una mayor contribucién de compuestos méas hidrofébicos de alto peso
molecular respecto a los detectados en el agua superficial (HALs >n-C20), y
Clordano y DDTs (Tabla III.1). El cromo fue el metal méas abundante en los cuatro
sitios, seguido por Zn o Pb, mientras que Cu y Ni exhibieron las concentraciones
més bajas (Fig. 111.2B y Tabla III.2). Los niveles de Cr, Cu, Ni y Pb en el agua de
poro fueron significativamente (P <0.000 en todos los casos, ANOVA) mas altos

que en la fraccién soluble, mientras que el Zn mostrd una tendencia opuesta.

I11.3.2.3. Sedimentos

Los sedimentos de los cuatro sitios analizados estan representados
principalmente por arena y limo (sélo en RL la proporcién de arena excede el
50%), con una baja proporcién de arcilla y una relativamente baja carga de MO
(Tabla IlI.3). Como era de esperar por el carécter hidrofébico de las sustancias, los
sedimentos presentaron mayor carga relativa de contaminantes orgénicos que las
muestras de agua de poro y agua superficial. Los mayores valores fueron
detectados en los rios Reconquista y Lujan (sitios RR y RL Fig. I1.2). El rango de
concentraciones de POCs varié desde 3.9-2.8 ng I en los sitios RR-RL, hasta
1.3-1.8 ng I en SA-PP (Tabla Il.3). Este rango de valores es comparable con el
hallado en sedimentos del Rio de la Plata (Colombo et al., 1990). Las altas
abundancias relativas de TDE y DEE, asi como de heptacloro epéxido, indican que
tanto el DDT como el heptacloro son rapidamente metabolizados en los

sedimentos del delta del Parana.

Las concentraciones de bifenilos policlorados (BPCs) variaron entre 1-6 ng

g’ ps (sitios SA y PP), y 14-16 ng g* ps (sitios RR y RL). Los diferentes congéneres
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Tabla II1.3. Conceniracién de sustancias contaminantes en el sedimento de cuatro sitios en el delta

inferior del rio Parana.

Sedimentos
RR RL SA PP
Fiinos {(arena y arcilla) (%) 77.8 42.8 84.8 92.3
Materia organica (%) 27 3.1 3.0 25
Plaguicidas organoclorados mas importantes (ng g™ ps)
yBHC 0.10 0.20 0.43 0.44
Heptacloro 0.17 0.10 0.11 0.14
Trans-Clordano 1.13 0.87 0.20 0.15
Cis-Clordano 0.20 0.18 0.06 0.06
DDE 0.39 0.35 0.15 0.29
TDE 0.59 0.42 0.23 0.17
DDT 0.33 0.13 0.18 0.12
Total de plaguicidas organoclorados (ng g-1 ps) 3.90 2.82 1.35 1.83
Bifenilos policiorados (congéneres mas importantes) (ng g™ ps)
101-90 1.33 1.48 0.21 0.92
110 0.89 1.17 0.00 0.35
138 1.57 1.87 0.24 1.02
149-123 1.60 1.79 0.00 0.41
153 2.15 2.03 0.30 1.12
170 0.53 0.67 0.00 0.00
180 0.84 0.94 0.13 0.00
Total de bifenilos policlorados (ng g-1 ps) 14.37 16.24 0.88 562
Hidrocarburos alifaticos mas importantes (ng g™ ps)
n-C17 341.7 200.0 50.0 333
Pristeno 3933 2195 274 -
n-C18 344.6 182.4 304 -
Phytano 375.0 171.4 429 -
n-C19 3523 295.5 45.5 -
n-C25 1593.8 906.3 3125 187.5
n-C26 1248.2 401.8 160.7 80.4
n-C27 23654 13846 576.9 288.5
n-C28 1687.5 500.0 187.5 156.3
n-C29 3369.1  2021.5 673.8 527.3
n-C30 1201.2 380.9 117.2 117.2
n-C31 28125 1408.3 468.8 3516
Total de hidrocarburos alifaticos (ng g-1 ps) 22056.0 111622 32004 2037.7
Hidrocarburos aromaticos mas importantes (ng g™ ps)
Fluorantreno 37.50 46.88 18.75 -
Pireno 51.14 51.14 25.57 -
Bz(a)Fluoreno 30.41 40.54 30.41 20.27
Bz(a)Antraceno 72.92 83.33 20.83 20.83
Criseno 66.18 55.15 22.06 22.06
Bz(e)Pireno 37.50 56.25 37.50 75.00
Bz(a)Pireno 178.57  125.00 89.29 125.00
Total hidrocarburos aromaticos (ng g-1 ps) 509.90 511.85 24440 263.16
Metales pesados (ug g™'ps)
Cr 136.00 100.00 74.00 66.00
Zn 75.00 72.00 56.00 53.00
Cu 19.00 22.00 15.00 13.00
Ni 13.00 10.00 17.00 15.00
Pb 21.00 25.00 9.00 8.00
Total 264.00 22900 171.00 155.00

RR:rio Reconquista; RL: rio Lujan; SA: rio San Antonio; PP: Parana de las Palmas.

n-C17 to n-C31: n-alcanos con la longitud de la cadena; ps: peso seco; -: no detectable.
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de esta familia de compuestos no fueron detectados en la fraccién soluble y en el

agua de poro.

En concordancia con su marcada hidrofobicidad, los mayores niveles de
hidrocarburos se encontraron asociados a los sedimentos. En el delta del rio
Parana las concentraciones de HALs en este compartimiento variaron entre 2038 y
22056 ng g’ ps (Fig. [.2C y Tabla III.3), y estaban representados principalmente
por hidrocarburos de méas de 20 dtomos de carbono (promedio para los cuatro
sitios analizados: 85%). La distribucién geogréfica de HALs presentes en los
sedimentos muestra una &rea con valores altos (mayores a 11000 ng g” ps)
asociada con los rios Reconquista-Lujan (sitios RR y RL), y un marcado descenso

en SA y PP (menos de 3200 ng g” ps).

Los analisis quimicos realizados no detectaron la presencia de HARs en la
fraccién soluble y en el agua de poro, pero estas sustancias fueron especialmente
abundantes en los sedimentos en RR y RL (méas de 500 ng g ps). Las estaciones
mas alejadas (sitios SA y PP) rondan aproximadamente en la mitad de los valores
anteriormente mencionados (menos de 264 ng g ps). Cuatro, sobre un total de 6
metales medidos en los sedimentos, mostraron cargas decrecientes desde el RR a
PP. Por otro lado, las concentraciones de Ni fueron méas abundantes en SA y PP

(Tabla IIL.3).

La clara tendencia decreciente de los poluyentes asociados a los sedimentos
desde RR hasta PP refleja las principales fuentes de ingreso de estas sustancias en
el érea de estudio: plantas industriales asentadas a lo largo de los rios Reconquista

v Lujén, asi como las actividades portuarias sobre el rio Lujan.
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Las determinaciones quimicas efectuadas complementan la escasa
informacién sobre los niveles de contaminacién en el delta del rio Parané y las
aguas vecinas del Rio de la Plata (Topalian et al., 1990; Anénimo, 1992; Verrengia
Gerrero y Kesten, 1993, 1994,; Colombo et al., 1995). Varios de los contaminantes
medidos durante el estudio se encuentran por encima de los niveles sugeridos para
la proteccién de la vida acuética contemplados en diversas normas de calidad de
aguas, entre las que se incluyen la ley de residuos peligrosos (Argentina), y la
Canadian Waters Quality Guidelines (Canada). Por ejemplo, en la fraccién soluble
las sustancias que exceden los valores sugeridos por la Ley Argentina de Residuos
Peligrosos fueron: Zn (valor umbral: 30 ug I''; nuestros valores fueron entre 2.4 y
4.9 veces mayores), Cu (valor umbral: 2 ug I; nuestros valores fueron entre 1.7 y
1.9 veces mayores), y Cr (valor umbral: 2 ug I*; nuestros valores fueron entre 1.6 y
2.5 veces mayores). En los sedimentos, algunos niveles de hidrocarburos
arométicos (HARs) y metales pesados excedieron el umbral de riesgo definido por
la Canadian Waters Quality Guidelines (la regulacién Argentina no estipula niveles
guia para los sedimentos). Las concentraciones de benzo (a) pireno fueron 2 veces
superiores al nivel umbral admisible (valor critico en sedimentos de agua dulce:
88.8 ug g ps), mientras que la carga de Cr (66-136 ug g* ps) excedié entre 1.8 y

3.6 veces los niveles de proteccién para la vida acuética (37.3 ug g” ps).

Las concentraciones de bifenilos policlorados (BPCs) en los sedimentos del
rio de Lujén (sitios RR y RL; 14.37 a 16.24 ng g ps) fueron significativamente
mayores a las informadas a lo largo del litoral del Rio de la Plata (0.05 a 2.42 ng g
ps, Colombo et al., 1995). Sin embargo, el nivel umbral para esta familia de

compuestos en los sedimentos todavia es materia de controversias. Mientras que
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las normas de regulacién holandesas fijan un limite de 24 ng g" ps, v las
regulaciones canadienses recomiendan 34.1 ng g’ ps, Battelle (1986) sugirié que 6
ng g’ ps es la carga méaxima de BPCs que puede ser tolerada por el 95% de los
organismos de agua dulce, este valor es de dos a tres veces inferior a los detectados

en los sitios RR y RL (Fig. II1.3).

Como era de esperar, las sustancias hidrofébicas como los compuestos
organoclorados (POCs y BPCs), hidrocarburos arométicos (HARs), e hidrocarburos
alifaticos (HALs) se encontraron principalmente asociados a los sedimentos del
fondo; en este sentido este compartimiento actia como un sumidero de

compuestos de baja hidrosolubilidad, asi como de metales pesados.

El indice de preferencia de carbono (IPC), expresado como la proporcién
2(C27+C29)/(C26+2C28+C30), es un indicador de la importancia relativa de los
hidrocarburos alifaticos derivados de la descomposicién de plantas vasculares,
respecto de los HALs de origen petrogénico. Los valores de IPC de sedimentos no
contaminados oscilan entre 3-6, mientras que en sedimentos con alta
contaminacién de petréleo se aproximan a 1. En nuestro material, en el sitio més
cercano a las fuentes de polucién y méas directamente influenciado por las
actividades portuarias y el trafico de embarcaciones (RR), el valor de IPC en los
sedimentos fue el més bajo (2.07), lo que sugiere una relativamente alta carga de
compuestos derivados del petréleo. Por otro lado, los sitios RL, SA y PP mostraron
valores de [PC més altos (3.30-3.75; Tabla II1.3) lo cual indica que el aporte de la
descomposicién de plantas vasculares es comparativamente mas importante como

fuente de hidrocarburos.
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Si bien existe una pequena variabilidad entre sustancias y compartimientos,
los resultados indican una tendencia general bien definida en los niveles de
contaminacién. Como era de esperar, las mayores concentraciones de sustancias
quimicas potencialmente téxicas ocurren en el &rea mas cercana a las fuentes de
descarga de contaminantes (sitios RR y RL), disminuyendo hacia los sitios més

remotos y menos influenciados por la actividad humana (SA y PP).
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Capitulo IV
Bioensayos
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IV.1. Introduccién

La evaluacién y el control de la contaminacién de origen antrépico en los
sistemas de agua dulce es uno de los problemas més acuciantes para el desarrollo
sustentable del hombre. Las naciones industrializadas identificaron las principales
actividades que representan un riesgo para el ambiente e implementaron exitosos
programas de monitoreo destinados a disminuir los riesgos involucrados. Las
naciones de América Latina, por otro lado, muestran un importante retraso en este
sentido, v la falta de implementacién de medidas de control es debida, al menos
parcialmente, a la escasez general de informacién. Sin embargo, tanto en el
subcontinente en general, como en Argentina en particular, la preocupacién por el
conocimiento del medio ambiente ha estado en franco crecimiento en los Gltimos
anos. Esta tendencia dio lugar al desarrollo de diversos estudios de estrés para
evaluar la situacién de algunos ambientes acuaticos, incluyendo los cauces de la
vasta cuenca de los rios Parana-Uruguay. Estas investigaciones proveyeron
informacién acerca de los niveles, la acumulacién, v la distribucién de
hidrocarburos, metales pesados y compuestos organoclorados en el agua, en los
sedimentos, y en algunos organismos acuéaticos (Colombo et al., 1989, 1990, 1995,
1997; Topalién et al., 1990; Janiot et al., 1994; Bilos et al., 1998; Villar et al.,
1998). Sin embargo, aunque son muy Utiles como estudios de base, estos trabajos
no estan especificamente dirigidos a dar respuesta a la cuestién de fondo: el
impacto de la contaminacién sobre la biota. Este aspecto es particularmente
relevante en grandes cuencas de drenaje donde la multiplicidad de las fuentes de
contaminacién vy la gran diversidad de sustancias potencialmente peligrosas hacen

las evaluaciones ambientales especialmente complejas.
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Para los ensayos de toxicidad in vitro se utilizé una gran variedad de
organismos, entre los cuales los adultos y juveniles de Corbicula fluminea han
recibido una atencién particular. En el 4rea del estudio, la almeja asiatica fue
utilizada como organismo centinela debido a su capacidad de concentrar bifenilos
policlorados, pesticidas organoclorados, dioxinas, furanos, y metales pesados
(Colombo et al., 1995, 1997, Bilos et al. 1998). Por su alta tasa de filtracién, facil
recoleccién, y su sensibilidad a las condiciones del medio, Corbicula fue
asiduamente empleada en monitoreos biolégicos (Clarke et al., 1977; Foster, 1981;

Foe y Knight, 1986b; Doherty, 1990).

El objetivo de esta parte del trabajo consisti6 en evaluar los efectos de la
polucién en el delta inferior del rio Parana mediante ensayos de mortalidad con
juveniles de charnela recta de Cobicula fluminea expuestos al agua superficial,
agua de poro y sedimentos de cuatro sitios con diferente grado de exposicién a las
fuentes de contaminacién antrépica. Estos resultados son comparados con las
determinaciones quimicas de un grupo de sustancias seleccionadas (metales
pesados, hidrocarburos y compuestos organoclorados; ver Capitulo III) en estas tres
fases. Los resultados son discutidos con miras a establecer el enfoque mas

apropiado para evaluar el impacto ambiental en los ecosistemas acuéticos.

IV.2. Materiales y métodos

El anélisis de la toxicidad de aguas y sedimentos del delta del Parané fue
realizado conjuntamente con las determinaciones quimicas de un grupo de
sustancias seleccionadas (metales pesados, hidrocarburos y compuestos
organoclorados: ver Capitulo III). Las muestras fueron colectadas durante
diciembre de 1996 en cuatro sitios expuestos a diferentes concentraciones de

contaminantes (Fig. I.2): (1) rfo Reconquista (sitio RR); (2) rio Lujén (sitio RL); (3)
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rio San Antonio (sitio SA); y (4) rio Parana de las Palmas (sitio PP). En cada
estacién se colectaron cinco muestras de agua a aproximadamente 30 cm de
profundidad utilizando recipientes de vidrio de 4 | de capacidad, y
aproximadamente 15 kg de sedimento fueron removidos de los primeros 5 cm del
fondo utilizando una draga manual tipo Petersen (entre 5 y 8 lances por muestira),
y almacenados en recipientes de vidrio. Las muestras de agua vy sedimento de cada
sitio fueron tomadas en diferentes puntos distantes aproximadamente 50 m uno del
otro, v los ensayos se llevaron a cabo utilizando estos materiales mezclados y

homogeneizados.

Todas las muestras fueron inmediatamente transportadas refrigeradas al
laboratorio y almacenadas a 4°C hasta su utilizacién. El agua utilizada en los
ensayos fue previamente filtrada (filtros de fibra de vidrio Whatman GF/F de 0.7
wm de poro y 4.5 cm de didmetro). El agua de poro fue extraida de 15 kg de
sedimentos de cada estacién en centrifugaciones repetidas a 8000 rpm durante 20

minutos.

Conjuntamente con las muestras de agua y sedimento, en el sitio PP
(Parana de las Palmas) se colectaron 200 especimenes adultos de Corbicula
fluminea utilizando una draga Petersen. Los organismos fueron enjuagados y
distribuidos con abundante agua de rio en 6 recipientes plasticos de 10 litros. El
agua de los recipientes fue renovada periédicamente durante el traslado al

laboratorio (aproximadamente dentro de las 6 hs de coleccién).

En el laboratorio se procedié a la diseccién de las cdmaras branquiales de

los adultos. Para ello se entreabrié la valva mediante un bisturi y se cortaron los
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musculos aductores permitiendo, de esta forma, su apertura total. A continuacién
se separé y seccioné el l6bulo izquierdo del manto dejando expuestas las branquias
y la masa visceral. Las branquias fueron examinadas bajo lupa aisléndose los
juveniles de charnela recta (Fig. IV.1) mediante una micropipeta y transfiriéndolos
a recipientes con agua sintética moderadamente dura (80-100 mg CaCO, I, pH:
7.9; Weber, 1991), donde fueron aclimatados durante 24 hs. En los ensayos fueron
utilizados sélo los juveniles que mostraban buen estado fisiolégico general:

actividad ciliar y muscular y movilidad del pie (Doherty y Cherry, 1988).

Las evaluaciones de la toxicidad del agua y del agua de poro fueron
realizadas mediante ensayos semi estéticos en condiciones controladas de
laboratorio a 25+1°C, con renovacién del medio de ensayo cada 24 hs. Cada
muestra fue analizada por triplicado, utilizando como medio de control agua
sintética moderadamente dura (Weber, 1991). Antes de la exposicién de los

organismos, los medios de ensayos fueron oxigenados durante 24 hs.

Los ensayos fueron realizados en policubetas de cultivo de tejidos de 20 ml,
conteniendo 20 ml del medio a ensayar. En cada camara de ensayo se ubicaron 20
juveniles de charnela recta de entre 170 y 200 um (Kraemer y Galloway, 1986).
Durante los ensayos los organismos no fueron alimentados. La dureza de los
medios de ensayo varié entre 25 y 30 mg CaCO, 1" para el agua, y entre 97 y 314

mg CaCO, " para el agua de poro; el pH oscilé en ambos casos entre 7.3 y 7.8.
Todas las camaras fueron examinadas bajo microscopio invertido a

intervalos de 24 hs. El porcentaje de organismos muertos fue evaluado en base a la

ausencia de actividad muscular y ciliar (Doherty y Cherry, 1988).
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Figura IV.1. Estadios de desarrollo de ejemplares de Corbicula fluminea aislados de las branquias
de individuos grévidos.
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Para la fase sélida, la toxicidad fue evaluada por triplicado de acuerdo a la
metodologia propuesta por Phelps y Warner (1990). Tres mililitros de sedimentos
previamente filtrados a través de una malla de acero inoxidable de 100 um, y 6 ml
de agua sintética moderadamente dura fueron ubicados en cada cadmara (de 20 ml)
de las policubetas de cultivo de tejidos. En cada cdmara se depositaron 20 juveniles
de charnela recta. Las demés condiciones experimentales fueron similares a las
descriptas anteriormente. Al final de cada periodo de exposicién (24, 48, 72,96 y
144 hs) el contenido de cada camara fue vaciado y filtrado a través de una malla
de acero inoxidable de 100 um. Los juveniles retenidos en la malla fueron
transferidos a recipientes que contenian agua sintética y examinados bajo
microscopio invertido con el fin de evaluar el porcentaje de mortalidad. En todos
los casos la duracién de los experimentos fue de 144 hs (6 dias), sin embargo, para
los fines comparativos fueron utilizados los valores de mortalidad a las 96 hs.
(tlempo estandar en ensayos de toxicidad aguda con fauna acuatica). La
significacién estadistica de los resultados fue evaluada mediante una prueba de
ANOVA de medidas repetidas (Winer, 1971), utilizando la transformacién arcoseno

de los datos.

IV.3. Resultados y discusién

IV.3.1. Agua superficial

La Tabla IV.1 y la Fig. IV.2A ilustran los porcentajes de mortalidad
correspondientes a los juveniles de C. fluminea analizados en los cuatro sitios bajo

estudio.
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Al cabo de 96 hs. de exposicién, la mortalidad observada en aguas del
Parana del las Palmas se mantuvo por debajo del 4% (Tabla IV.1), no
detectandose diferencias significativas con el control (p=0.798). Por otro lado, la
mortalidad en aguas de los tres sitios restantes (RR, RL y SA) fue siempre més alta
y difiri6 significativamente del control (en los tres casos P <0.000). Los mayores
niveles de toxicidad fueron los del sitio RR (Lujan-Reconquista), alcanzando
mortalidades de 53.3% después de 96 hs., y de 57% después de 144 hs de
exposicion (Fig. [V.2). Las diferencias en la mortalidad entre los dos sitios
intermedios, LR y SA, no fueron estadisticamente significativas (p=0.416),

llegando al 40-42% después de 96 hs de exposicién (Fig. IV.2).

IV.3.2. Agua de poro

Los datos de la mortalidad de organismos incubados en el agua de poro se

ilustran en la Fig. IV.2B y la Tabla [V.1.

En términos generales, la mortalidad de los juveniles en el agua de poro de
los cuatro sitios bajo estudio mostré una tendencia geogréfica similar a la descripta
anteriormente para el agua superficial, pero en concordancia con la mayor carga
de contaminantes presentes en esta fase (ver Tablas III.1 y III.2 en Capitulo III) los
niveles de mortalidad con agua de poro fueron superiores a los observados con
agua superficial (Fig. IV.2). Al final de la experiencia la mortalidad del control se
mantuvo por debajo del 2% (Fig. IV.2B), y la mortalidad en el agua de poro del
Parané del las Palmas no difiri6 significativamente del blanco (p=0.068). El agua
de poro del sitio RR alcanzé el mayor nivel de respuesta, con un 73% de almejas
muertas después de 96 hs de exposicién (p=0.000). Asimismo, se encontraron

diferencias significativas entre el control y los sitios RL y SA (p=0.000). A
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Figura IV.2. Tasas de mortalidad de juveniles de C. fluminea en agua superficial (A), agua de poro
(B) v sedimentos (C) del rio Reconquista en su confluencia con el rio Lujén (RR), rio Lujan (RL), rio
San Antonio (SA), y rio Parané de las Palmas (PP). (Basado sobre los datos de la Tabla IV.1).
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Tabla IV.1. lh’{ortalidad porcentual (+ desvio estandar) de juveniles de Corbicula fluminea en el
agua superficial, agua de poro y sedimentos de cuatro sitios del delta del rio Parana. RR: rio

Fefc:pn?\\.}i;t]a; RL: rio Lujén; SA: rio San Antonio; PP: tio Parana de las Palmas. (Datos ilustrados en
a Fig. IV.2).

Agua
Exposicion Control RR RL SA PP
24h 0.0 (x0.0) 217 (£2.9) 6.7 (+5.8) 3.3 (+5.8) 0.0 (x0.0)
48h 0.0 (+0.0) 417 (+2.9) 26.7 (+5.8) 18.3 (£2.9) 1.7 (x2.9)
72h 0.0 (x0.0) 467 (x5.8) 36.7 (+2.9) 367 (+5.8) 33 (x2.9)
9% h 0.0 (+0.0) 53.3 (¢5.8) 41.7 (x2.9) 40,0 (£10.0) 33 (x2.9)
144 h 0.0 (x0.0) 56.7 (£2.9) 483 (+2.9) 45.0 (+5.0) 3.3 (x2.9)

Agua de poro

Exposicién Control RR RL SA PP

24h 0.0 (x0.0) 38.3 (x2.9) 25.0 (¥5.0) 16.7 (#5.8) 5.0 (¢5.0)
48 h 1.7 (2.9) 53.3 (+5.8) 28.3(x2.9) 21.7 (2.9) 6.7 (£2.9)
72h 1.7 (£2.9) 58.3 (x2.9) 41.7 (x2.9) 33.3(25.8) 8.3 (¥2.9)
96 h 1.7 (£2.9) 733 (22.9) 467 (+5.8) 45.0 (5.0) 1.7 (229)
144 h 1.7 (£2.9) 767 (2.9) 56.7 (£2.9) 483 (+5.8) 11.7 (22.9)

Sedimentos

Exposicion Control RR RL SA PP

24h 1.7 (2.9) 68.3 (+2.9) 483 (£2.9) 30.0 (+5.0) 15.0 (#5.0)
48h 33 (x2.9) 80.0 (£5.0) 567 (5.8) 46.7 (£2.9) 21.7 (£2.9)
72h 5.0 (5.0) 91.7 (£2.9) 66.7 (+2.9) 56.7 (+2.9) 21.7 (2.9)
96 h 10.0 (¥5.0) 93.3 (#5.8) 71.7 (£2.9) 63.3 (+x2.9) 23.3 (x2.9)
144 h 10.0 (¢5.0) 96.7 (£2.9) 76.7 (£2.9) 68.3 (£2.9) 21.7 (2.9)
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diferencia de los resultados observados en agua superficial, los organismos
incubados en el agua de poro del sitio SA presentaron menor mortalidad que los

del sitio RL (Fig. IV.Z2B).

IV.3.3. Sedimentos

En todos los casos, la mortalidad de los juveniles de C. fluminea expuestos a
los sedimentos de los cuatro sitios (Fig. IV.2C) fue maés alta que aquellas con aguas
superficiales y aguas de poro. Ademas, en este caso se observé un fuerte contraste
en el nivel de respuesta entre el sitio PP y los demaés sitios en estudio (RR, RL y
SA). Sin embargo, la tendencia geogréfica en la toxicidad fue similar a la descripta
anteriormente. Nuevamente, la mortalidad en PP no difiri6 significativamente del
control después de 96 h (p=0.966), mientras que los porcentajes de muertos para
los tres sitios restantes fueron, RR: 93%, LR: 72%, y SA: 63%, encontrandose

diferencias significativas respecto al control (P=0.000) en todos los casos (Tabla

V.1C).

Las densidades que alcanza C. fluminea en el Delta Inferior del Parana
superan los 8,000 ind. m? (Boltovskoy et al., 1995). Su amplia distribucién incluye
areas con niveles de contaminantes potencialmente nocivos para la fauna acuatica,
como por ejemplo el rio Lujan desde el Canal de Vinculacién (sitio RL) hasta el rio
Reconquista (sitio RR) (ver Capitulo III). La presencia de adultos de Corbicula
fluminea en &reas con relativamente altos niveles de téxicos corrobora la tolerancia
de los adultos a la exposicién de una variada gama de contaminantes acuéticos
(Harrison et al., 1984; Doherty y Cherry, 1988; Doherty, 1990; Verrengia
Guerrero, 1995).
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A diferencia de los adultos, los estadios juveniles de esta especie han
demostrado ser altamente sensibles a la presencia de sustancias contaminantes
(Foster, 1981; Doherty y Cherry, 1988). Por ejemplo Harrison et al. (1984)
sugirieron que las larvas veligeras y los juveniles de charnela recta son al menos

dos 6rdenes de magnitud mas sensibles al cobre que los adultos.

En nuestro estudio, los niveles de mortalidad alcanzados por los juveniles de
charnela recta variaron entre 3 y 73% en la fase soluble, y entre 23 y 93% en el
sedimento al cabo de 96 hs de exposicién, mientras que en el control no superaron
en ningtn caso el 10% (Tabla IV.1). En lineas generales, la tendencia geogréfica
observada en los niveles de contaminacién en el area de estudio (ver Capitulo III)
concuerda muy bien con el gradiente de mortalidad de los juveniles charnela recta.
Las condiciones ambientales del sitio RR fueron las méas adversas para los
organismos; le siguen los sitios RL y SA, con similares efectos téxicos, mientras que
las condiciones del rio Parana de las Palmas (sitio PP) no difieren
significativamente del control. Los tres compartimientos ambientales evaluados
biolégicamente (agua, agua de poro y sedimentos) siguieron esta tendencia
geogréfica pero, en concordancia con su mayor carga de contaminantes, los
sedimentos fueron los que dieron por resultado las mortalidades maés elevadas
(63-93%, sin considerar el sitio PP). Le siguieron en orden decreciente el agua de
poro (mortalidad entre 45 y 73%), v el agua (mortalidad: 40-53%); (TablaIV.1y
FigIV.1).

Estos resultados proveen clara evidencia de los efectos deletéreos de los

contaminantes sobre la biota en el &rea del estudio y validan resultados previos
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que, de manera preliminar, vincularon los patrones anormales de la estructuras de

tallas de esta especie con los efectos de la contaminacién (Boltovskoy et al., 1997).

Si bien el hecho de que la polucién es responsable de las diferencias en
mortalidad pareceria fuera de duda, la identificacién de los compuestos que
afectan la supervivencia de los organismos resulta extremadamente complicada
debido a la gran variedad de sustancias potencialmente téxicas, y a las miltiples
fuentes de descargas industriales y domiciliarias involucradas. Con el propésito de
abordar este interrogante se compararon, mediante un analisis de correlacién por
rangos de Spearman, las concentraciones de contaminantes y los niveles de
materia orgénica (ver Capitulo III Tablas III.1 y II.2) entre sitios en agua, agua de
poro y sedimentos, con las correspondientes tasas de mortalidad de juveniles.
Como indica la Tabla IV.2, la coincidencia entre los gradientes geogréficos de
niveles de contaminacién y los de mortalidad de juveniles fue mejor en el caso de
los sedimentos: para 7 de los 9 compuestos contaminantes analizados el
ordenamiento de sitios fue idéntico (coeficiente de correlacién 1), o muy similar
(0.8) al que dieron las tasas de mortalidad de las almejas. Para el agua y el agua de
poro las coincidencias fueron sensiblemente menores (2 de 5y 3 de 7,

respectivamente).

De las sustancias incluidas en este andlisis, el Zn es la que mostré mejor
ajuste de su gradiente de concentracién en los tres sitios investigados con el
gradiente en las tasas de mortalidad de juveniles de Corbicula. Sin embargo, sélo
en el agua superficial los niveles de este metal pueden ser considerados
perjudiciales para los organismos acuéticos, mientras que los niveles en los

sedimentos fueron inferiores al 50% del valor critico. En consecuencia, aun cuando
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Tabla IV.2. Indices de correlacién por rangos de Spearman entre un grupo de sustancias
seleccionadas en los tres compartimientos analizados (agua superficial, agua de poro y sedimento) y
las tasas de mortalidad de juveniles de chamela recta correspondientes. Los valores resaltados en
gris destacan coeficientes de correlacién iguales o mayores a 0.8. BPCs: bifenilos policlorados;
HALs: hidrocarburos alifiticos; POCs: pesticidas organoclorados; HARs: hidrocarburos aromaticos.
(--) no disponible.

Sedimento Agua de poro Agua
BPCs 0.600 - -
HALs 1.000 0.800 -0.200
POCs 0.800 0.600 0.800
HARs 1,000 & =
Cu 0.800 0.400 -1.000
Zn 1.000 0.800 1.000
Ni -0.600 0.632 -
Pb 0800 1.000 -
cr ool 0800 0.400
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los datos parecerian sugerir que el Zn jugaria un rol importante en el estrés de los
organismos, las evidencias disponibles no son concluyentes. Entre las sustancias
gue presentan alta correlacion positiva con las tasas de mortalidad, sélo los niveles
de hidrocarburos arométicos en los sedimentos pueden ser considerados

perjudiciales para los organismos (ver Capitulo III).

Hay que destacar que, aunque la mayor parte de los compuestos
identificados estuvieron presentes en mayores concentraciones en la zona de
confluencia de los rios Lujan y Reconquista, algunas sustancias mostraron mas
altas concentraciones en otros sitios, incluso en el rio Parana (sitio PP). Las
muestras del rio Parané (donde la mortalidad de los juveniles no difirié
significativamente del control) presentaron los mas altos niveles de Cu en el agua,

de Benzo (e) pireno en sedimentos, y de lindano en agua de poro y en sedimentos.

Las diferencias entre las evidencias quimicas y las biol6gicas del impacto de
la polucién pueden deberse a varios factores. La biodisponibilidad de las sustancias
quimicas no depende sélo de su concentracién en el ambiente, sino que ademas
influyen otros factores como el pH, el potencial redox, la salinidad, la temperatura,
el contenido de materia orgénica, el tamano de las particulas del sedimento, etc.
(Long et al., 1990; Burton y Scott, 1992; Schubauer-Berigan et al., 1993). Las
relaciones sinérgicas y antagénicas entre los contaminantes complican atin més las
interpretaciones de los efectos toxicos de las sustancias (e.g., Ferm y Carpenter,
1967; Marking y Mauck, 1975; Simonin y Skea, 1977; Weinstein y Anderson,
1978; Chengelis et al., 1986; Waalkes et al., 1992).
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Ademés de los efectos de la polucién, la supervivencia de C. fluminea es
afectada por la composicién de los sedimentos, la cantidad de materia organica, y
el pH (Belanger, 1991). Esta especie prefiere sedimentos bien oxigenados con alta
proporcién de arena. Sin embargo, en el estudio la mayor proporcién de arena en
el sedimento fue registrada en RL, donde la concentracién de contaminantes fue
alta y la mortalidad de juveniles fue masiva, y la menor proporcién en PP, con
bajos niveles de contaminantes y de mortalidad. Las diferencias espaciales en la
cantidad de carbono orgéanico disuelto (en el agua y agua de poro, ver Capitulo III:
Tablas Il.1 y Il.2) y de materia orgénica (en sedimentos, ver Capitulo Ill: Tabla
I11.3) entre las cuatro estaciones analizadas fueron muy pequefias para dar cuenta

de respuestas biolégicas tan disimiles.

La inversién de tiempo y esfuerzo, asi como los recursos necesarios para
precisar exactamente cuéles contaminantes son responsables de la mortalidad
observada y establecer un orden relativo de las sustancias o combinaciones de
éstas involucradas son prohibitivos en trabajos rutinarios de monitoreo ambiental.
Por eso, la mayoria de los estudios de contaminacién en ambientes acuaticos
utilizan simultdneamente indicadores quimicos y biolégicos tratando esta cuestién
de una manera probabilistica, més que llevando a cabo experimentos especificos
(e.g., Long et al., 1990; Wade, 1992; Phelps, 1993, 1994; Reynoldson, 1994). Las
incertidumbres asociadas con esta metodologia restringen el valor de los resultados
debido a que el control efectivo de la polucién requiere conocer los agentes téxicos
involucrados. Por ofra parte, la identificacién precisa de los efectos de los
compuestos aislados también es de interés limitado puesto que esta situacién rara
vez ocurre en la naturaleza. En este contexto, los resultados de las experiencias

descriptas en este trabajo sugieren que la mortalidad de los juveniles de Corbicula
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fluminea constituye un indicador confiable de los niveles de polucién de este

ambiente deltaico.
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Capitulo V
Dinamica poblacional
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V.1. Introduccién

En la presente seccién se analizan y cuantifican los cambios estructurales
que sufren las poblaciones de Corbicula fluminea en el delta inferior del rio Parana
durante un ciclo anual. Se describe el comportamiento de dos poblaciones
diferentes asentadas en lugares que contrastan en sus condiciones ambientales, en
particular en lo referente a la influencia de la contaminacién de origen anirépico.
Las variaciones poblacionales evidenciadas, a su vez, se relacionan con las
fluctuaciones en varios pardmetros ambientales esenciales con el objeto de definir
las variables ecoldgicas que regulan la reproduccién y crecimiento del molusco. Por
otro lado, el contraste entre los patrones de dindmica poblacional entre los dos
sitios analizados contribuye informacién de gran utilidad para el uso de la

estructura poblacional como indicador de estrés ambiental.

Los métodos analiticos utilizados para este trabajo tienen origen en las
estimaciones numéricas aplicadas a la biologia pesquera desde hace unos 70 afnos
(e.g., Russell, 1931), que a su vez sirvieron de base para el desarrollo de modelos
analiticos descriptivos y predictivos mas complejos (por ejemplo, Gulland, 1971;

Pauly, 1979, 1980, 1984; Csirke, 1980; Munro, 1983; Sparre y Venema, 1991).

Las primeras evaluaciones de la tasa de crecimiento de C. fluminea fueron
llevadas a cabo en América del Norte unos 30-40 afos atrés (Heinsohn, 1958;
Ingram, 1959; Sinclair e Isom, 1961, 1963; Keup et al., 1963; Ingram et al., 1964;
Bickel, 1966; Britton y Murphy, 1977). Estas investigaciones, basadas en el anélisis
de la distribucién de frecuencias de tallas en una sola muestra, o de las marcas de
crecimiento en las valvas de los moluscos, arrojaron muchos resultados

incongruentes. En el primer caso los errores surgen de interpretar que cada una de
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las modas en las distribuciones de frecuencias de tallas representan una clase
anual, cuando en realidad la mayorfa de las poblaciones de América del Norte
tienen dos eventos reproductivos al afo, y por ende dos modas anuales (Aldridge,
1976; Aldridge y McMahon, 1978; Eng, 1979). El considerar a cada una de las dos
cohortes del mismo afio como cohortes anuales diferentes subestima la edad y el
crecimiento de la especie (Britton et al., 1979). Por ofro lado, la interpretacion de
las bandas de crecimiento sobre el periostraco de las valvas (Sinclair e Isom, 1961,
1963; Keup et al., 1963; Gunning y Suttkus, 1966; Sikel, 1973) llevé a
conclusiones absurdas, como que la tasa de crecimiento se mantiene constante a
través del tiempo o, peor atin, que se incrementa después del primer ano de vida
(Britton et al., 1979). Estos contrasentidos seguramente responden a la variabilidad
en las bandas de crecimiento en el periostraco de las valvas, motivo por el cual esta

metodologia no es adecuada para la determinacién de la edad y el crecimiento de

la especie (Heard, 1964; Aldridge, 1976; Dudgeon, 1980).

Trabajos més recientes, basados en estudios anuales o bianuales, coinciden
en senalar que en América del Norte la almeja asiética presenta una longevidad de
entre uno v tres anos, y dos eventos reproductivos por afio, uno durante la
primavera y el otro entre fines del verano y principios del otofo. La tasa de
crecimiento varfa entre 0.13 y 6.5 mm mes”, y la talla méxima estimada alcanza
los 46 mm (Coldiron, 1975; Eng, 1977, 1979; Morton, 1977; Aldridge y McMahon,
1978; Britton et al., 1979; McMahon y Williams, 1986a; 1986b).

En la Argentina, a pesar de que la introduccién de la almeja asiatica data de
al menos tres décadas ([tuarte, 1981), v de que actualmente se encuentra

ampliamente distribuida en los rios Uruguay, Parana y Paraguay con densidades
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que superan los 10,000 ind. m? (Correa et al., 1992; Boltovskoy et al., 1995), la
informacién relacionada con su estructura y su dindmica poblacional es muy
limitada. El Gnico estudio previo a las investigaciones realizadas para la presente
tesis es el de [tuarte (1985), sobre una poblacién del Rio de la Plata. Si bien este
trabajo aporta una primera aproximacién al estudio de la poblacién de gran
utilidad, la descripcién de los parametros poblacionales no escompleta, y la
metodologia empleada impide la comparacién de los resultados con otras

investigaciones (ver mas adelante).

V.2. Materiales y métodos

Los muestreos cuantitativos de C. fluminea fueron llevados a cabo con una
draga tipo Petersen a intervalos mensuales entre octubre de 1995 y octubre de
1996 en el Parané de las Palmas, en la vecindad de su desembocadura en el Rio
de la Plata (sitio PP), y en el rio San Antonio, en su confluencia con el canal
Vinculacién (sitio SA) (Fig. 11.2). Las muestras de sedimento fueron filtradas a
través de un tamiz de 100 um de malla, y las almejas retenidas (entre 104 y 260
por muestreo) fueron transportadas al laboratorio en recipientes plasticos con

abundante agua de rio dentro de las 6 hs de su coleccién.

En el laboratorio se midi6 la talla de cada individuo (desde el umbo hasta el
margen ventral de la valva) con un calibre digital de 0.01 mm de precisién, o bajo

microscopio provisto con ocular micrométrico (para individuos de tallas menores a

3 mm).

La estimacién de los pardmetros poblacionales y el anélisis de las

frecuencias mensuales de talla de los organismos fueron llevados a cabo mediante
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el programa ELEFAN (Electronic Length Frequency Analysis; Gayanilo et al.,
1995). Esta técnica se basa en el andlisis de progresiones modales a partir de las
frecuencias tallas “reestructuradas“ (FR) de los individuos (Sparre y Venema,
1991). Esta reestructuracién consiste en dividir cada frecuencia (F) por el promedio
mévil de los cinco intervalos de frecuencia mas préximos (PM) menos uno
[FR=(F/PM) — 1]. A continuacién el programa explora cientos de curvas de
crecimiento seleccionando aquélla que contenga la mayor cantidad de valores

méximos positivos de FR.

La ecuacién de crecimiento utilizada para estimar los pardmetros
poblacionales es una versién estacionalizada de la férmula de crecimiento de von
Bertalanffy, la ecuacién de crecimiento estacionalizada de von Bertalanffy (ECEVB)

(Pauly, 1987):

Lt — Lm[ 1_ e (-K{t—to)-(c K/2%) sen( 27 {f-PI)))]

Donde Lt es el largo estimado de un organismo a la edad t. L,es la talla
maxima o largo asintético. K es la constante de crecimiento (“factor de estrés” en
Pauly, 1981) que determina la rapidez con que un organismo alcanza la talla
méxima. C es el factor que denota la amplitud de la oscilacién estacional del
crecimiento, que varia entre O y 1, cero indica que no existen diferencias de
crecimiento entre invierno y verano, en cuyo caso la ECEVB no difiere de la
ecuacién estandar de crecimiento de von Bertalanffy, mientras que uno denota
diferencias invierno-verano muy marcadas. En términos generales, para los
organismos acuaticos el pardmetro C estd correlacionado con las diferencias entre

las temperaturas medias mensuales del agua de invierno y de verano (Pauly,
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1987). Pl es el “punto de invierno”, que indica el momento del afio (expresado
como una fraccién decimal) cuando el crecimiento alcanza su valor minimo. t,es la

edad tedrica en la cual comienza el crecimiento de la almeja.

La longevidad de los organismos fue estimada sobre la base de la talla
maéaxima observada derivada de la relacién talla-edad obtenida a partir del andlisis
de progresiones modales, mientras que el crecimiento mensual de los moluscos fue

estimado a partir de la ECEVB.

Los juveniles presentes en la columna de agua fueron colectados en ambos
sitios (SA y PP) entre abril de1995 y abril de 1996 mediante una red de plancton
de 65 pum provista de flujébmetro. Las muestras fueron obtenidas a 0.5 m de
profundidad en lances de aproximadamente 30 minutos, y fijadas con una solucién
de formaldehido al 5%. Todos los juveniles presentes en estos materiales fueron
contados y medidos (desde el umbo hasta el margen anterior) bajo microscopio

binocular con ocular micrométrico.

V.3. Resultados y Discusién

V.3.1. Dinamica poblacional en el Parana de las Palmas

Un total de 3459 almejas (excluyendo los juveniles presentes en la columna
de agua) fueron colectadas y procesadas durante el periodo de estudio (octubre de
1995 a octubre de 1996). La densidad de animales en el sitio de muestreo presenté
conspicuas variaciones estacionales, debidas principalmente a la oscilacién en la
abundancia de las almejas jévenes (Fig. V.1A; Apéndice 4): las mayores

densidades fueron registradas en octubre-noviembre (més de 2609+648 ind. m™2),
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Figura V.1. Variacién de la abundancia de las almejas en los sedimentos de las estaciones Parana
de las Palmas (A) v San Antonio (B) a lo largo del periodo de estudio.
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y las menores entre febrero y agosto, con un minimo de 379+114 ind. m™?durante
el mes de marzo. El promedio anual fue de 1070+797 ind. m™. Los especimenes
mayores a 1 mm se encontraron presentes en los sedimentos a lo largo de todo el
ano oscilando entre aproximadamente 250 y 1000 ind. m?, pero los juveniles (<1
mm) estuvieron ausentes o fueron muy escasos entre los meses de febrero y
septiembre, registrando los mayores valores de abundancia entre octubre y

noviembre, con un méximo de 1722 ind. m~ (Fig. V.1A; Apéndice 4).

La Fig. V.2A ilustra la distribucién de las frecuencias de tallas de los
individuos colectados a lo largo del periodo de muestreo y las curvas de
crecimiento calculadas a partir del anélisis de progresiones modales aplicando la
ECEVB. La talla de las valvas medidas vari6 entre 0.2 y 33 mm (Fig. V.3). El 90%
de todas las almejas de menos de 3 mm de largo fue colectado durante solamente
dos meses: octubre y noviembre. Durante este periodo los jévenes reclutas
representaron més del 65% del total de animales capturados en cada muestreo.
Estos resultados sugieren que la especie tiene un alto sincronismo reproductivo,
una cohorte anual bien definida, y un periodo de reclutamiento poblacional

centrado sobre los meses de octubre y noviembre.

La ECEVB derivada de estos datos es:

Lt — 32[ 1_ e (-0.65{1&0}-{0.7 (0.65/2m)) sen( 27 (t—O.S}}}]

La talla méxima de las almejas estimada por la ecuacién de von Bertalanffy
fue de 32 mm, valor que concuerda bien con los datos observados en el campo (33

mm). La constante de crecimiento (K) fue de 0.65. El valor estimado de C
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Figura V.2. Distribucién de frecuencias de tallas de almejas colectadas durante el perfodo de
muestreo en las estaciones Parané (A) y San Antonio (B): las lineas denotan las curvas de
crecimiento estimadas a partir del andlisis de progresiones modales.
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Figura V.3. Aspecto general de individuos de diferentes edades provenientes de la estacién Parané
de las Palmas.
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(amplitud) fue de 0.7, lo cual indica que existe una diferencia importante entre las
tasas de crecimiento invernal y estival. Estos cambios estacionales en la velocidad
de crecimiento pueden ser observados claramente en la Fig. V.4, donde la
magnitud de la pendiente de la curva de crecimiento sufre una fuerte disminucién a
mediados de cada afo (es decir, en el invierno), especialmente durante los dos
primeros afos de vida cuando el crecimiento es mas rapido. El punto de invierno
(PI) fue de 0.5, que indica que las menores tasas de crecimiento ocurren entre
junio v julio, con un marcado incremento hacia la primavera y el verano. El rango
de tallas estimadas para los individuos en el primer afio de vida fue de 15.3-22.4

mm, para el segundo afio 23.5-27 mm, y para el tercer afio 27.5-29.3 mm.

La tasa de crecimiento mensual estimada varié con la edad de los
individuos y con la época del afio (Fig. V.5). El valor te6rico més alto fue de 2.9
mm mes”, correspondiente a almejas j6venes en el mes de noviembre. Durante
este mismo mes los organismos de un afio de vida crecieron 1.5 mm mes”, los de

dos afios 0.7 mm mes?, y los especimenes de tres afos sélo 0.4 mm mes™.

La tasa de crecimiento estuvo intimamente ligada con la temperatura del
agua y con la edad de los animales. Durante la fase de enfriamiento (desde
aproximadamente 20 °C, en noviembre, a unos 11°C, en mayo; ver Fig. I1.3A) el
crecimiento de Corbicula de un afo decreci6 alrededor de siete veces (de 2.9 mm
por mes, en diciembre, a 0.4 mm por mes, en junio), mientras que las almejas de
tres afnos crecieron sélo cuatro veces més lentamente en junio (0.1 mm por mes)

que en diciembre (0.4 mm mes) (Fig. [.3A y V.4).
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Figura V.4. Curva de crecimiento de Corbicula fluminea estimada a partir de la ecuacion de
crecimiento estacionalizada de von Bertalanffy.
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Figura V.5. Tasas de crecimiento de Corbicula fluminea durante el 1°, 2°, 3° y 4° afios de vida,
estimadas a partir de la ecuacién de crecimiento estacionalizada de von Bertalanffy.
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La deriva de los juveniles de Cobicula fluminea en el rio Parané fue
monitoreada entre octubre de 1995 y mayo de 1996. Durante este periodo se
observé un pico maximo de 160 ind. m™® en diciembre de 1995, y otro de menor
intensidad a fines de marzo de ese mismo afo (24 ind. m®, Fig. V.6 B; Apéndice
6). Si bien las tallas de los juveniles que derivan en la columna de agua variaron
entre 0.2 y 0.6 mm, todos los colectados durante ambos picos estuvieron

comprendidos entre 0.2 y 0.3 mm (Fig. V.6 C; Apéndice 6).

Los resultados del andlisis de frecuencias de tallas a partir de los datos de
campo fueron coherentes e indican claramente que los animales que habitan el
Parané de las Palmas presentan una estructura poblacional estable con un periodo
reproductivo bien definido. Por otro lado, el andlisis de los datos de abundancia de
juveniles que derivan en la columna de agua es més complejo. En efecto, dados los
resultados del anélisis de las estructuras de tallas, el mayor nimero de especimenes
derivantes en el plancton era de esperar antes que se registre la colonizacién
masiva del sedimento por parte de juveniles (en octubre-noviembre, Fig. V.2A), y
no después de ésta, como indican los datos obtenidos (comparar Fig. V.2A y
V.6B). El hecho de que los resultados observados no se ajusten fielmente al
comportamiento esperado puede estar relacionado con la circunstancia de que las
variaciones temporales en la abundancia de juveniles plancténicos son obviamente
mucho maés pronunciadas que las que sufren las poblaciones del bentos. En efecto,
el momento preciso de la liberacién de los juveniles incubados en las caAmaras
branquiales de los adultos puede ser determinado por condiciones ambientales
efimeras y localizadas, tales como la velocidad de la corriente, la turbidez del agua,
etc. (Payne et al., 1989), situacién que genera pulsos intermitentes y

probablemente no sincrénicos a lo largo del drea ocupada por la poblacién. Este
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Figura V.6. Velocidad de la corriente en los momentos de los muestreos (A), abundancia de
juveniles de Corbicula fluminea en la columna de agua (B), y proporcién de las cuatro clases de
tallas definidas en el recuadro (C) en la estacién de muestreo del Parana de las Palmas durante el
periodo del estudio.
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comportamiento puede enmascarar la tendencia temporal de largo plazo cuando se
analiza mediante muestreos mensuales puntuales, muy acotados tanto en el tiempo
como en el espacio. En consecuencia, es probable que los muestreos de plancton
de octubre y noviembre de 1995 hayan sido realizados en momentos y lugares
que, azarosamente, tenian densidades anormalmente bajas de animales en

suspension.

En vista de estas limitaciones, y teniendo en cuenta que la presencia masiva
de juveniles en los sedimentos se registra a pocas semana del pico de juveniles en
la columna de agua, consideramos que en lineas generales los resultados de los
muestreos de plancton ilustrados en la Fig. V.6. confirman la suposicién de que el
periodo de reclutamiento poblacional esté centrado entre los meses de octubre y

noviembre.

Williams y McMahon (1986) encontraron que la presencia masiva de
juveniles tardios en la columna de agua puede ser debida a la resuspensién de
individuos benténicos por turbulencia més que a un fenémeno reproductivo
reciente. En el material analizado, la talla de todos los individuos plancténicos
colectados durante los dos picos de abundancia fue menor a 0.3 mm (Fig. V.6C);
estos valores concuerdan con los tamafios de los estadios de desarrollo méas
tempranos liberados por los adultos (McMahon, 1983), circunstancia que respalda
la suposicién que efectivamente se trata de animales recién liberados y no de
organismos nacidos tiempo atrés y resuspendidos por efecto de las corrientes.
Ademas, la asociacion entre la velocidad de la corriente y la abundancia de
juveniles fue nula (Fig. V.6A y B): las muestras colectadas durante periodos de

velocidad de corriente relativamente alta contenfan muy pocos especimenes
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mayores a 0.4 mm (Fig. V.6C). Estas evidencias refuerzan la suposicién de que la
presencia masiva de juveniles plancténicos esté efectivamente asociada a un

evento reproductivo y no a fenémenos de resuspension.

Debido a que Corbicula fluminea es una especie peste ampliamente
distribuida que ha causado severos danos ecoldgicos y econdémicos (Kraemer,
1979; Morton, 1979; McMahon, 1983; Doherty et al., 1986), ha sido objeto de
numerosos estudios, incluyendo varios andlisis poblacionales, principalmente en los
Estados Unidos. La Tabla V.1, que sumariza una seleccién de estas investigaciones,
muestra que existe amplia variacién en los pardmetros poblacionales estimados. El
nimero de eventos reproductivos anuales reportados varia entre uno y dos, K entre
0.07 y 0.65, la longevidad entre 2 y 4 afios, el crecimiento al cabo del primer afio
de vida entre 9 y 29 mm, etc. Aun cuando algunos de esos resultados puedan estar
sesgados debido a muestreos inadecuados o interpretaciones defectuosas (ver mas
abajo), es obvio que las estrategias reproductivas de esta especie son muy
variables. Algunas de las diferencias reportadas (Tabla V.1) pueden ser debidas a
disimilitudes genéticas, pero también es muy probable que los factores ambientales

desempeiien un rol preponderante.

La Fig. V.7 muestra que las tallas de las valvas al cabo del primer afio de
vida estan ligadas a las temperaturas anuales medias y méximas de los sitios
correspondientes. Si bien la dispersién entre estas observaciones es muy grande, en
lineas generales las tallas aumentan hasta una media anual de 18-22°C, y tienden
a disminuir a temperaturas mas altas. Esta conclusién concuerda con varias
investigaciones previas que sugieren que la temperatura es el factor que més afecta

a la tasa de crecimiento de Corbicula fluminea y, en consecuencia a la talla
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Tabla V.1. Parametros poblacionales de Corbicula fluminea reportados por diversos autores.

Referencia

Morton (1977)

Eng (1979)

Dreier y Tranquilli (1981)*
Hornbach (1992)

| Sickel (1979)

ltuarte (1985)**
|Britton y Morton (1986)
Aldridge y McMahon (1978)
McMahon y Williams (1986b)
Willams y McMahon (1986)
‘Rodgers et al. (1979)

'Este esudio
Bickel (1966)

Sinclair e Isom (1961)

Numeros
en
Fig. V.7

el - REN AT WIS S R TRE X

—
3%

Temperatura
media
anual ("C)

23.75
17.25
21.8
14.725
204
19.79
22.79
21.25
20.33
18
14
20

Rango de
temp. ('C)

15-32
6-27

830 (10-40)|

0-26.5
12-28.7
11-29
10-32
1133 |
26342 |
6.7-33
0-33

128 |

K: constante de crecimiento; L«: talla maxima o largo asintético.

* Los valores entre paréntesis se encuentran influenciados por contaminacion térmica.
** Los valores de K sin paréntesis se refieren a datos de primavera-verano, con paréntesis a otofio-invierno.

N° de
eventos
reproductivos :
por afio

n
—_ NN
N
S

o TR SR S R T PSSR S T Y

—

K

0.34

0386 | 3775 4
(

0.65

0.13 (0.07)|

|Longevidad
L”(mm)‘ (afios)
35 | 34
136(40)  4(4)
sty | 2
30 | 2
316 4
3 | 8
45 2
45 3-4
46 3
>28 2+
32 4
22
30

Talla (mm)
1° afio 20 afio | 3° afio
14 | 21 | 24 |
1019 | 2225 | 286 |
18(21) |28 (31)| 32 (36),
9 +
14 | 22 |
1517 | 2425 30 |
11-16 18-27 | 28-32 |
29 ,
20 . .
1921 | 357 | 46 |
135 ||
. | 4 | 28 |
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Figura V.7. Tallas de Corbicula fluminea al cabo del primer afo de vida en funcién de la
temperatura media y méxima anual, en base a diversos estudios (ver referencias numeradas en la

Tabla V.1).
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alcanzada al cabo del primer afio de vida (Mattice, 1979; Buttner y Heidinger,
1980; Dreier y Tranquilli, 1981; Mattice y Wright, 1986; McMahon y Williams,
1986b).

A diferencia de nuestro analisis, la mayor parte de los estudios (Tabla V.1)
no toman en cuenta las variaciones estacionales de temperatura y las diferencias en
tasa de crecimiento concomitantes. Debido a limitaciones en los procedimientos
analiticos aplicados, la mayor parte de estos modelos estan basados en relaciones
lineales (Eng, 1977; Morton, 1977; Ituarte, 1985; Hornbach, 1992) o
exponenciales (Britton, et al., 1979) entre la talla y la edad de los organismos. El
ploteo de Ford-Walford (Walford, 1946) fue un método frecuentemente escogido
para estas estimaciones, produciendo resultados biolégicamente incongruentes. Por
ejemplo, Eng (1977), para una poblacién del canal Delta-Mendota (California),
calculé un K de 0.386 y una talla méaxima de 37.5 mm; mientras que Morton
(1977), para animales de Hong Kong, estimé un K de 0.340 y una talla méxima de
35 mm. A estos valores de K tan bajos, segiin la ecuacién de von Bertalanffy, la
talla méxima indicada en estos estudios seria alcanzada recién después de
aproximadamente 10 afios de vida, mientras que en estos mismos trabajos se

informa una longevidad de 3-4 anos!

Otro de los enfoques metodolégicos empleados fue la estimacién de curvas
de crecimiento independientes para el verano y el invierno (e.g., Ituarte, 1985), si
bien este tipo de anélisis refleja la fuerte influencia de la temperatura del agua
sobre el crecimiento de esta especie, dificulta la estimacién de los pardmetros

poblacionales en su conjunto.
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En el presente estudio, la mayor tasa de crecimiento en el Parané de las
Palmas fue de alrededor de 2.9 mm mes™ (juveniles durante el primer mes de
vida). Este valor concuerda con datos de campo previos, y también con
estimaciones de la tasa de crecimiento en cautiverio (entre 2 y 6.5 mm mes” para
almejas de 10 mm: O’Kane, 1976; Mattice, 1979; Dreier y Tranquilli, 1981;

McMahon, 1983; ver datos de crecimiento en cautiverio en el Capitulo VI).

Los resultados reportados en la literatura sugieren que, ademéas de la tasa de
crecimiento, también varia el nimero de eventos reproductivos anuales de la
especie. La mayoria de los estudios concluyen que Corbicula fluminea se
reproduce dos veces al afio: en primavera y en otofio, con una fuerte reduccién o
una total interrupcién de liberacién de juveniles durante el verano y el invierno
(Morton, 1977; Aldridge y McMahon, 1978; Eng, 1979; Sickel, 1979; Dreier y
Tranquilli, 1981; McMahon, 1983; Britton y Morton, 1986). Sin embargo, en
algunos casos sélo fue detectado un tinico evento reproductivo anual (Tabla V.1), y
en al menos un estudio fueron identificados tres periodos (Doherty et al., 1987).
Ademés, en ese mismo sitio también se reportaron diferencias en el nimero de
eventos reproductivos anuales (McMahon y Willams, 1986a). Varios estudios
sugieren que la temperatura del agua juega un rol clave en el niimero de eventos
reproductivos anuales en esta especie (McMahon y Willams 1986a; Hornbach,
1992). La liberacién de juveniles al medio ambiente ocurre a 19-26°C, y cesa
completamente por encima de los 30°C (Aldridge, 1976; Aldridge y McMahon,
1978). Sin embargo, la informacién sumarizada en la Tabla V.1 muestra que en
regimenes térmicos similares se detectaron uno o dos eventos reproductivos, lo que
sugiere que la temperatura del agua puede no ser el Ginico factor determinante. En

el presente estudio, por ejemplo, el pico de reclutamiento ocurre en primavera,
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entre aproximadamente 16 y 24°C; sin embargo, durante el otofo, cuando
también prevalecieron temperaturas del agua similares a las registradas en

primavera, no existi6 reclutamiento masivo de juveniles.

Algunos estudios consideran que el reclutamiento poblacional también esta
relacionado con la disponibilidad de alimento en el medio ambiente, representado
principalmente por los picos de abundancia del fitoplancton (Kalff y Knoechel,
1978; Williams y McMahon, 1986). Esta relacién podria ser la consecuencia del
alto requerimiento energético de las almejas gravidas (Doherty et al., 1987), como
asf también de la necesidad de asegurar una adecuada alimentacién para los
juveniles recién nacidos. En las areas investigadas la abundancia del fitoplancton a
lo largo del afio es relativamente baja, y rara vez excede las 1000-1500 células por
mililitro (Bonetto et al., 1983, 1994; O’ Farrell, 1994; Boltovskoy et al., 1995; O’
Farrell et al., 1996; de Cabo et al., 1998). De acuerdo a de Cabo et al. (1998), en
el delta inferior del rio Parana la abundancia de plancton presenta un Ginico pico
durante el mes de diciembre (hasta 1720 células fitoplancténicas ml™, y hasta 70
individuos de zooplancton ml™). También nuestros datos muestran que existe un
tinico pico de carbono orgénico particulado alrededor del mes de diciembre de
1996 (ver Capitulo II). Estas evidencias sugieren que la escasez de alimento
durante fines del verano y el otofio podria ser responsable de la ausencia de una
segunda cohorte anual. Sin embargo, esta interpretacién es atin muy especulativa,
ya que la disponibilidad de alimento plancténico para Corbicula fluminea parece
ser un factor limitante de importancia atn a las concentraciones méximas
registradas en el &rea. En efecto, Boltovskoy et al. (1995) concluyeron que los
niveles de la abundancia de fitoplancton monitoreados entre 1992-1993 sélo

cubren entre el 2 y el 51% (promedio: 15%) de la materia orgénica requerida sélo
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para el proceso de respiracién de Corbicula. Foe y Knight (1985) reportaron que
1.4 mg C1? es el umbral requerido para el crecimiento de las almejas; cantidad
superior a la mayoria de los valores detectados en el presente estudio entre 1995 y
1996 (ver Capitulo II; Fig. 11.4). Boltovskoy et al. (1995) hipotetizaron, ademés, que
Corbicula no puede cubrir sus necesidades energéticas por medio de filtracién
branquial exclusivamente, y que por ende debe recurrir a la ingestiéon de materia
organica depositada en el sedimento. Este tipo de alimentacién también fue
sugerido por otros autores (Aldridge y McMahon, 1978; Way et al., 1990; Reid et
al., 1992)

En el presente estudio la longevidad de los organismos ha sido estimada en
por lo menos 4 anos. Este resultado concuerda con la mayoria de los datos previos,
aunque también se han reportado valores de solamente 1 6 2 afios (ver Tabla V.1).
Sin embargo, las estimaciones de longevidad derivadas del analisis de frecuencias
de tallas son de valor limitado debido a que las modas comienzan a superponerse a
partir del tercer afio de vida (Fig. V.2A). Para este propésito, el anélisis de
crecimiento basado en las marcas de crecimiento en las valvas de los moluscos
puede arrojar resultados mas realistas (Clark, 1980), aunque en el caso particular
de Corbicula fluminea la interpretacién de las marcas de crecimiento esta sujeta a

controversias (Fritz y Lutz, 1986).

V.3 2. Dinamica poblacional en el rio San Antonio
La densidad de almejas en el estacién San Antonio fue relativamente alta
(promedio:1604+409 ind. m®), con variaciones moderadas a lo largo del periodo

de estudio (Fig. V.1B; Apéndice 5). La densidad mas alta fue registrada en junio de
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1996 (2207 ind. m?), mientras que el valor minimo (1003 ind. m?) correspondi6 a
noviembre de 1995. A lo largo del periodo de muestreo més del 90% de los
individuos obtenidos fueron organismos adultos (>1 mm); los juveniles (<1 mm)
estuvieron practicamente ausentes entre enero y julio y representaron, en
promedio, solo el 6% del total de almejas capturadas. La mayor densidad de

juveniles (267 ind. m?) fue registrada durante noviembre de 1995 (Fig. V.1B).

La Fig. V.2B ilustra la distribucién de las frecuencias de tallas de las almejas
capturadas en SA. Alrededor del 90% de los animales variaron entre 16 y 23 mm,
y los ejemplares més grandes no excedieron los 25 mm de largo (Fig. V.8). Las
almejas inferiores a 3 mm fueron colectadas principalmente entre octubre y
noviembre de 1995, reapareciendo, en menor proporcién, en agosto y octubre de

1996. Précticamente nunca se obtuvieron individuos de entre 3 y 15 mm.

Esta estructura de tamafios no permite distinguir cohortes anuales, ni
estimar los parametros de crecimiento poblacional en este sitio. Si bien la presencia
de juveniles en los sedimentos coincide con la época reproductiva de esta especie
observada en la estacién Parana de las Palmas (octubre-noviembre), los muy
escasos especimenes jovenes no permanecen en los sedimentos més alla de este
periodo. Por otro lado, la masiva presencia de adultos de entre 16 y 23 mm no

experimentd variaciones significativas durante el lapso del estudio.

Resultados similares fueron obtenidos durante 22 meses de muestreo

(noviembre de 1991 a junio de 1993) en este mismo sitio por Boltovskoy et al.

(1997). De los 4716 especimenes colectados para este trabajo, mas del 90% de los
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Figura V.8. Aspecto general de la poblacién de tallas homogéneas proveniente de la estacién San
Antonio.
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animales tenfan entre 16 y 22.5 mm, y en ningin momento se observaron almejas

de menos de 5 mm en los sedimentos.

En las muestras de plancton colectadas entre mayo de 1995 y abril de 1996
en SA, la abundancia de juveniles de Corbicula fluminea en la columna de agua
fue siempre muy baja (Fig. V.9B; Apéndice 6). El pico méximo observado en
noviembre de 1995 no llegd a los 20 ind. m™. El tamafio dominante de estos
juveniles plancténicos fue de menos de 0.4 mm (Fig. V.9C). El hecho de que tanto
el maximo de abundancia de juveniles derivantes (Fig. V.9B) como el de juveniles
(< 3 mm) en los sedimentos (Fig. V.2B) se den en octubre-noviembre confirma la
conclusién de que el periodo reproductivo de esta especie en el delta del rio

Parana es la primavera.

Como se describiera anteriormente, los organismos colectados en el Parana
de las Palmas presentaron una estructura poblacional dindmica con cohortes
anuales claramente definidas y una alta abundancia de reclutas jévenes durante el
Ginico periodo reproductivo centrado sobre los meses de octubre y noviembre. En
contraste, los datos de la estacién San Antonio no mostraron cohortes discernibles
a lo largo del periodo del estudio. Las tallas de casi todos los organismos colectados
variaron entre 16 y 22 mm, v los reclutas jovenes estuvieron virtualmente ausentes
durante todo el ciclo anual; las muy bajas densidades detectadas en los meses de
octubre y noviembre son claramente insuficientes para mantener la elevada

densidad de adultos en el area.

Observaciones de las cAmaras branquiales de los adultos llevadas a cabo en

laboratorio (ver Capitulo IV), mostraron que existe incubacién branquial de los
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de las cuatro clases de

tallas definidas en el recuadro (C) en la estacién de muestreo del San Antonio durante el perfodo

del estudio.
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Figura V.9. Velocidad de la corriente en los momentos de los muestreos (A), abundancia de
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juveniles durante los meses de noviembre y diciembre de 1995 en ambas
estaciones. En estudios anteriores en SA, Boltovskoy et al. (1997) también
reportaron la presencia masiva de almejas gravidas entre los meses de noviembre y
diciembre. Esto indica que las almejas de SA no dejan de desarrollar actividad
reproductiva; en consecuencia, la ausencia de juveniles en los sedimentos de este
lugar no se deberia a la ausencia de reclutamiento local, sino que estaria
relacionada con la supervivencia de los juveniles en los sedimentos. Los ensayos de
toxicidad en el laboratorio (Fig. IV.2; Capitulo IV) indican claramente que los
sedimentos de la estacién SA son significativamente maés téxicos para los juveniles
de charnela recta que los del sitio PP, confirmando de esta manera que la ausencia
de reclutas en el sedimento de SA se podria deber a sus altas tasas de mortalidad

prematura.

La hipétesis de que la ausencia de reclutamiento local en SA se deba a los
efectos de la polucién genera algunos interrogantes y reflexiones de interés. Por
ejemplo, el hecho de que los juveniles se encuentren presentes en las branquias de
las almejas colectadas en SA, pero casi no aparezcan en los sedimentos podria
indicar que existen diferencias en la biodisponibilidad de contaminantes entre las
crias v los individuos de vida libre. En las cdmaras branquiales de los adultos
gravidos las jévenes almejas se encuentran rodeadas por un mucilago secretado
por el epitelio branquial (Morton, 1977). La aislacién del medio externo que esta
barrera provee es probablemente muy eficiente, ya que las trocéforas y
pediveligeras liberadas accidentalmente parecen incapaces de controlar su
osmoregulacién (Kraemer y Galloway, 1986). Por lo tanto, la proteccién de las
larvas incubadas que evita su contacto con los contaminantes, y su falta de

incorporacion de sustancia téxicas con el alimento (ya que estos estadios no se
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alimentan, King et al., 1986; Kraemer y Galloway, 1986), podrian explicar su
presencia en las camaras branquiales de las almejas gravidas, y su répida muerte

una vez liberadas al medio.

Otro de los interrogantes planteados por nuestros resultados es cémo se
mantiene la poblacién de almejas en SA. Por un lado, los organismos que habitan
esta area (v probablemente muchas otras con condiciones ambientales similares)
nacieron y crecieron en aguas con menores niveles de polucién, vy eventualmente
fueron dispersados por la corriente hacia zonas méas contaminadas. Un mecanismo
que permite explicar la dispersién de la almeja asiatica fue propuesto por Prezant y
Chalermwat (1984): estimuladas aparentemente por la velocidad de la corriente,
las almejas pequenas (7-14 mm) distienden el pie y el sifén exhalante y comienzan
a secretar largos filamentos de sustancia mucosa. Los filamentos mucosos, que
permanecen unidos al animal, son arrastrados por la corriente de agua y actian de
vela, permitiendo que el animal se despegue de la superficie y derive aguas abajo.
La resedimentacion de estos organismos podria ser regulada presumiblemente por
cambios en la velocidad de la corriente; de esta manera, las &reas que por sus
caracteristicas fisicas son capaces de producir una reduccién en la velocidad de la
corriente del agua podrian actuar como trampas naturales para las almejas
derivantes. El gran banco de arena donde se encuentra ubicada la estacién SA
(Fig. 11.2), y las significativamente menores velocidades de corriente detectadas en
esta estacién respecto al sitio PP ( SA: 24.5+12.5 cm seg?; PP: 54.824+62.1 cm
seg’; Fig. V.6A y V.9A) sugieren que este sitio actuarfa como una trampa natural
de los organismos producidos aguas arriba. La subsistencia de comunidades de
bivalvos benténicos en ambientes con altos niveles de contaminacién (téxicos para

los procesos vitales més sensibles, incluida la reproduccién) a expensas de una
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fuente poblacional localizada en zonas menos perturbadas es conocida en varios
ambientes marinos y estuariales (Bryan y Gibbs, 1983; Langston, 1990). Estas
observaciones brindan soporte a la hip6tesis de que la poblacién de almejas que

habita el sitio SA no es mantenida a través de reclutamiento local.

La inmigracién de almejas que derivan en la columna de agua puede verse
reflejada en la estructura de tallas de las poblaciones apartandose
significativamente de la estructura “normal”, debida sélo al crecimiento y a la
reproduccién local de los organismos (Prezant y Chalermwat, 1984). De este
modo, la ausencia total de cohortes anuales en SA representaria un caso extremo
en el cual practicamente todos los organismos que habitan este sitio fueron
transportados desde otras zonas. El hecho de que las clases de tamano dominantes
varien entre los 17 y 21 mm, y que los especimenes de menos de 17 mm
representen en promedio menos del 10% del total registrado en las muestras, es
probablemente un indicador de la baja tolerancia de las almejas més pequenas a
las condiciones ambientales adversas, méas que una evidencia de que las almejas de
entre 17 y 21 mm de talla son més propensas a derivar en la columna de agua que
los especimenes més pequeios. El mecanismo de deriva descripto puede ocurrir en
un rango de tallas amplio (Prezant y Chalermwat, 1984; Williams y McMahon,
1986, 1989), pero sdlo los especimenes de 17 mm o més podrian sobrevivir en los
sedimentos del sitio SA, mientras que las almejas mas pequenas perecerian
rapidamente al ser depositadas en este lugar. La ausencia de valvas vacias de estos
pequenos organismos se debe, probablemente, a la baja preservaciéon de las

mismas en los sedimentos.
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Este mecanismo de deriva también podria explicar la ausencia de ciclicidad
anual en las fluctuaciones de la abundancia de C. fluminea en SA, ya que el
ingreso de organismos a esta poblacién dependeria de episodios de corrientes
fuertes asociados a las condiciones del viento y la marea, y no del ciclo

reproductivo.

Estas interpretaciones, sin embargo, no agotan los interrogantes planteados
por la informacién presentada. En particular, subsisten aparentes incongruencias
que no pueden ser explicadas con los datos disponibles. Por ejemplo, las altas
densidades de organismos detectadas en SA asociadas a condiciones adversas del
medio ambiente son uno de los resultados contradictorios de este trabajo. En
efecto, aunque en el sitio SA la poblacién esta compuesta principalmente por
almejas "enanas" que no superan los 25 mm y practicamente no se observa
reclutamiento local de individuos, la densidad de almejas (1604 + 409 ind. m?) es
sensiblemente superior a la observada en el Parané de las Palmas (1070 +797 ind.
m™). Si bien los cambios en la densidad de la poblacién no dependen
exclusivamente de los niveles de polucién, el hecho de que las condiciones
adversas en SA no afecten la densidad de almejas es llamativo, sobre todo
teniendo en cuenta que varios estudios demostraron que numerosas sustancias
quimicas tienen efectos adversos sobre las densidades naturales de Corbicula
fluminea (Belanger, 1991). La tnica explicacién razonable de esta situacién es que
la concentracién de almejas en el rio San Antonio es el resultado de un fenémeno
mecénico, debido principalmente a la reducciéon local de la velocidad de la
corriente, favoreciendo la sedimentacién de las almejas derivantes. Esta
interpretacién concuerda con la dindmica de la corriente que en este area genera

un extenso y permanente banco de arena que ocupa aproximadamente la mitad
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de la seccién transversal del rfo Vinculacién y un gran trecho de la margen derecha
del rio San Antonio (Fig. 11.2). La profundidad en el sitio SA muestreado (alrededor
de 1 m) es considerablemente menor que la del centro y la del margen opuesto del
rio San Antonio (normalmente entre 4 y 7 m); el flujo de agua en esta zona es
inhibido, ademés, por la densa vegetacién de macréfitas emergentes (Scirpus
californicus) presente durante todo el afo. La conclusién de que las altas
densidades en este sitio son el resultado de un mecanismo hidrolégico particular
son respaldadas por el hecho de que las altas densidades encontradas en SA no
son muy comunes v la distribucién de la densidad de organismos en el delta del rio

Parané es muy heterogénea (Fig. V.11).

Hay que destacar, sin embargo, que bajas velocidades de corriente y
poblaciones densas de macréfitas no estan restringidas al érea en discusién (sitio
SA). En efecto, en muchas intersecciones de rios, asi como en zonas donde los rios
cambian su direccién abruptamente, uno de los mérgenes se caracteriza por la
acumulacién de sedimentos y frecuentemente por una densa cobertura de
macréfitas, mientras que la otra costa es més escarpada y profunda. Varias de las
19 estaciones analizadas entre agosto y octubre de 1991 (Fig. V.10) son &reas poco
profundas y cubiertas de vegetacién, similares al sitio SA; sin embargo, las mayores
densidades de especimenes no estén asociadas con sitios poco profundos (Correa
et al., 1992). Ademés, ni en el sitio SA en los periodos 1991-1993 y 1995-1996, ni
en las 19 muestras colectas en 1991 en distintas localidades del delta, la densidad
de C. fluminea estuvo significativamente correlacionada con alguno de los
parémetros fisicos o quimicos medidos (porcentaje de arena, limo y arcilla,
porcentaje de materia organica en los sedimentos, profundidad y ancho del curso

de agua, temperatura del agua, transparencia, oxigeno disuelto, pH, y
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concentracién de algas en el agua; Correa et al., 1992; Boltovskoy et al., 1995,
1997). Aunque la cobertura del area es limitada, estos resultados sugieren que la
distribucién de las densidades de almejas no esta regulada de una manera simple

por los factores que han sido identificados como limitantes del crecimiento de estos

moluscos (ver McMahon, 1983).

114



Figura V.10. Ubicacién de los sitios muestreados en agosto (sitios 1-8) y octubre (sitios 9-19) de
1991 en el delta inferior del rio Parané (datos de Correa et al,, 1992).
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Figura V.11. Abundancias de C. fluminea colectadas en varios sitios en el delta del rio Paranéa (ver
Fig. 5.8) en agosto y octubre de 1991, comparadas con las encontradas en la estacién San Antonio
entre octubre de 1995 y octubre de 1996 (datos de agosto y octubre de 1991 de Correa et al.,
1992).
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Capitulo VI
Bioacumulacion, indice de condicion y
tasa de crecimiento individual de Corbicula
fluminea como indicadores de
contaminacion ambiental
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VI.1. Introduccién

El anédlisis de los impactos subletales de la polucién utilizando invertebrados
benténicos en general y moluscos bivalvos en particular es uno de los métodos que
més atencién ha recibido en las tltimas décadas. Las evaluaciones de
contaminacion con moluscos benténicos incluyen el analisis de las tasas de
alimentacion y respiracién, procesos reproductivos, y analisis de cambios
energéticos producidos en los organismos como consecuencia de la contaminacién.
Los efectos energéticos pueden ser evaluados analizando las variaciones en la
eficiencia con que los alimentos son convertidos en tejido propio, o estudiando el
incremento en peso o en talla de los animales a secas, sin atencién a la cantidad y

tipo de alimento ingerido cuando estos factores se mantienen constantes.

Los principales estudios utilizando este tipo de biomarcadores fueron
llevados a cabo en los EEUU, en evaluaciones de polucién marina utilizando el
molusco Muytilus edulis (Bayne y Worral, 1980; Widdows y Johnson, 1988; Luoma
y Carter, 1991; Goldberg et al., 1992). Para los ambientes de agua dulce, varios
investigadores destacaron la utilidad de la almeja asitica Corbicula fluminea como
biomonitor (Foe y Knight, 1986b; Farris et al., 1988; Belanger, 1991). Los estudios
utilizando un tnico metal o efluentes que contenian diversas sustancias han
demostrado la relevancia de la tasa de crecimiento (Farris et al., 1988; Cain y
Luoma, 1990; Doherty, 1990) y el indice de condicién (Belanger et al., 1986b; Foe
y Knight, 1986b; Luoma et al., 1990) de las almejas como biomarcador de

contaminacién acuatica.

El delta inferior del rio Parané esta caracterizado por un gradiente de
contaminacién, con mayores niveles de polucién en las zonas préximas a los

centros urbanos e industriales, y un marcado descenso en areas més alejadas de los
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centros poblados (ver Capitulo II). En las secciones precedentes de este trabajo
hemos estudiado diferentes respuestas de Corbicula fluminea a los niveles de
polucién, entre las que se incluyen la alteracién de la estructura poblacional y la
mortalidad de juveniles. El propésito de la presente seccién es presentar una
detallada comparacion de las tasas de crecimiento en cautiverio de las almejas en
dos sitios con diferentes niveles de polucién y analizar las evidencias biolégicas de

estrés ambiental en el area.

VI.2. Materiales y métodos

Los trabajos de campo se llevaron a cabo a intervalos mensuales entre
septiembre de 1995 y octubre de 1996 en dos sitios del delta del rio Parana con
diferentes niveles de exposicién industrial y domiciliaria a los contaminantes (ver
Fig. [1.2): San Antonio (SA) y Parana de las Palmas (PP). Las muestras de
sedimentos fueron colectadas con una draga tipo Petersen y los organismos
retenidos (entre 150 y 260 por muestreo) fueron transportados vivos al laboratorio
en recipientes plasticos con abundante agua de rio dentro de las seis horas de su

coleccioén.

En el laboratorio se midié la talla de las almejas (desde el umbo hasta el
margen ventral de la valva) con un calibre digital de 0.01 mm de precisién. Las
almejas utilizadas en las determinaciones quimicas fueron alojadas durante 24 hs
en acuarios sin alimentacién, con el propésito de eliminar el contenido de su tracto
gastrointestinal. A continuacion, los individuos fueron enjuagados con agua
destilada retirando cuidadosamente las particulas de sedimento de las valvas,
camaras branquiales y manto; posteriormente el tejido blando total fue separado
de las valvas y homogeneizado mediante un cuchillo de pléstico. Los datos de la

concentracién de metales en el tejido de las almejas en cada estacién estan
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basados en 20 grupos de entre 4 y 26 individuos cada uno (16.2-22.0 mm de
longitud en PP; 18.0-21.4 mm en SA), un grupo por fecha de muestreo, mientras
que para la evaluacién de la concentracién de metales en el tejido en funcién de la
talla de los organismos se utilizaron 119 almejas agrupadas en 21 clases de tallas
de entre 10.6 y 31.4 mm. Cada clase de talla estuvo representada por 4-13 (media
5.7) individuos. Las determinaciones de Cu, Cd, Zn y Pb fueron realizadas por
espectrometria de absorcién atémica con atomizacién electrénica en horno tubo de
grafito pirolitico (Shimadzu AA6501) en los laboratorios del Instituto de Quimica-
Fisica de los Materiales, Medio Ambiente y Energia (INQUIMAE, Facultad de

Ciencias Exactas y Naturales, Universidad de Buenos Aires).

Alrededor de 50 especimenes (entre 45 y 50) de entre 6 y 33 mm fueron
secados a 60°C hasta peso seco constante. El indice de condicién (IC) de estas
almejas fue calculado como el cociente entre el peso seco (PS) de los animales (en
mg) y la talla (Lt) de la valva (en mm) (multiplicado por mil) (ver Luoma y Carter,
1991). Debido a que el valor del IC varia con la edad (y la talla) de los organismos
(King et al., 1986), y dado que las tallas dominantes de los animales de SA y PP
fueron apreciablemente diferentes entre si (ver Fig. V.2, V.3 y V.8), para su
comparacién entre sitios los valores del IC fueron estandarizados a una talla de 20
mm. Esta estandarizacién consistié en calcular, para cada mes, la relacién funcional
entre el IC y el Lt mediante una regresion lineal; el valor mensual del indice de
condicién correspondiente a una talla de 20 mm fue interpolado a partir de esta

relacién lineal estimada para cada fecha de muestreo.

La tasa de crecimiento individual de las almejas fue estimada mediante

experiencias de cautiverio en jaulas. Las medidas externas de éstas eran 70 x 35 x
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5 cm y estaban provistas de divisiones internas por medio de listones entrecruzados
de PVC, definiendo 50 celdas de 6 x 6 x 5 cm (Fig. VI.1). Uno de los lados de la
jaula estaba cubierto con una reja pléstica fija de 0.4 cm de malla, mientras que el
lado desmontable era una placa perforada de PVC de 4 mm de espesor. Las celdas
fueron numeradas y al comienzo de la experiencia se ubicaron en 45 de ellas
individuos de C. fluminea de 6.9 a 25.7 mm de largo (un animal en cada celda;
todos los especimenes fueron obtenidos ese mismo dia en la estacién PP). Las
experiencias de cautiverio fueron llevadas a cabo en las estaciones SA y PP. Las
jaulas (una en cada sitio) fueron fijadas, en posicién horizontal a 50 cm del fondo,
a un poste firmemente enterrado en el susrato el 15 de septiembre de 1995, y de
alli en adelante se monitored la talla de los especimenes a intervalos de

aproximadamente 30 dias.

El grado de separacién entre las modas de ambos sitios en las distribuciones
de frecuencias de talla fue testeada mediante el “indice de separacién” (IS),
definido como la diferencia entre las medias de ambas distribuciones, dividida por
el promedio de los desvios estandar correspondientes; valores de IS inferiores a 2
indican que las modas comparadas son virtualmente iguales (Sparre y Venema,

1991).

Las tasas de crecimiento de las almejas incubadas en las jaulas fueron
estimadas aplicando el método de Gulland y Holt (1959). Esta técnica consiste en
analizar la relacién lineal entre el incremento anual en la longitud de los
especimenes en funcién de sus tallas al inicio de la experiencia; las rectas de
regresién (tiempo vs. talla) obtenidas para cada sitio fueron comparadas mediante

el anélisis de covarianza (ANCOVA).
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Figura. VI.1. Vista general de las jaulas utilizadas en las experiencias de crecimiento.
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VI.3. Resultados y discusién

VI.3.1. Concentracion de metales en tejido blando de Corbicula fluminea
La Fig. V1.2 ilustra las concentraciones de los metales pesados analizados en
el tejido blando total de las almejas colectadas en el delta del rio Parané entre
noviembre de 1995 y septiembre de 1996 (Apéndice 7). Los metales méas
abundantes fueron el cinc (promedio: 187.03 mg kg™ ps) y el cobre (69.7 mg kg’
ps), seguidos en menor concentracién por el plomo (3.67 mg kg™ ps) v el cadmio
(1.36 mg kg™ ps). Los niveles medios de cobre y cadmio bioacumulados en el
tejido total de Corbicula fluminea fueron significativamente mayores en el rio San
Antonio (104.42 mg Cukg™ ps; 2.03 mgCd kg™ ps) que en el Paran4 (34.6 mg Cu
kg™ ps; 0.96 mg Cd kg’ ps) (en ambos casos p=0.00; Tabla IIl.1). Las
concentraciones de Pb y Zn en el tejido de las almejas no presentaron diferencias
significativas entre las dos estaciones (p=0.763 y p=0.275, respectivamente),

observandose mayor variabilidad a lo largo del afio en los niveles bioacumulados

de Pb que de Zn (Fig. VI.2).

La comparacién de los valores de bioacumulacién con la talla de los
animales de PP indica que las concentraciones de cobre y cadmio aumentan
significativamente con el tamafio de las almejas (p=0.000 y p=0.001,
respectivamente; Fig. VI.3; Apéndice 8); de este modo, las almejas adultas de
30-31 mm de talla tienen aproximadamente 25 veces mas cobre, y
aproximadamente 4-5 veces més cadmio, por unidad de peso que los juveniles de
10 mm (ca. 10 mg Cu kg™’ ps para 10-11 mm, vs. 250 mg Cu kg ps para 30-31

mm; ca. 0.4 mg Cd kg™ ps para 10-11 mm vs. 1.8 mg Cd kg™ ps para 30-31 mm).
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Figura VI.2. Concentraciones de metales pesados en el tejido blando de la almeja asiatica en las
estaciones Parana (linea continua) y San Antonio (linea cortada), durante el periodo monitoreado.

250

b
[7:] *
o "" *
B - () T T L. (U Bicn o i g e e B 6 NS S T b e e A e e i e SR
& 1950 b 5 o iy
oe /! Vit i - -t
s o Ty, -
o 100 Smsnannes s b e P e s e s e ] g g nen s TaE
o=
E

mg Cd kg1 ps

.
B s S e SRR ks e e I = 1 SR
b i !

mg Pb kg1 ps

200 ke i A S R A e e e e e

mg Zn I<g'1 ps

1995 1996

124



Figura VI.3. Concentracién de Cu, Cd, Pb y Zn en el tejido blando de Corbicula fluminea en
funcién de la talla de los organismos. Datos basados sobre 119 almejas agrupadas en 21 clases de
talla de entre 10.6 y 31.4 mm. Cada clase de talla estuvo representada por 4 a 13 (media 5.7)

individuos.
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Otros autores también han observado relaciones positivas entre los niveles de
cadmio y la tallas de los organismos, tanto para Corbicula fluminea (Abaychi y
Mustafa, 1988; Bilos et al., 1998) como para otras especies de moluscos como, por
ejemplo, Anodonta anatina (Manly y George, 1977), Amblema plicata (Naimo et
al., 1992), Perna viridis (Cheung v Wong, 1992) y otras. Esto confirma que los
bivalvos, al igual que algunas otras especies acuéticas, no poseen la capacidad de
regular el Cd y por lo general acumulan este el;fnento no esencial (Kraak et al.,

1993, 1994; Tessier et al., 1994).

Los mayores niveles de Cu y Cd en las almejas de SA podrian deberse a
una mayor biodisponibilidad de estos metales en este sitio que en PP (ambos
metales son algo més abundantes en los sedimentos de SA que en PP; ver tabla
11.2; Capitulo II), pero también es probable que las diferencias en la edad de las
almejas comparadas sean total o parcialmente responsables de esta tendencia. Los
datos de bioacumulacién de metales en los tejidos de las almejas fueron
estandarizados en base a la talla, y no a la edad de los organismos. Este
procedimiento es de rutina en la mayoria de los trabajos de este tipo,
principalmente por las dificultades asociadas con la estimacién de la edad absoluta
de los organismos acuéticos en general, y de Corbicula fluminea en patticular (Fritz
y Lutz, 1986). Sin embargo, las observaciones en cautiverio indican que el
crecimiento de las almejas en SA es significativamente mas lento que en PP (ver
mas abajo), de manera tal que los animales de 20 mm en SA pueden ser mucho
mas viejos que las almejas de tallas similares provenientes de PP. En consecuencia,
en la medida en que la bioacumulaci6n esta relacionada con la edad (y no con la

talla) de los organismos (Cain y Luoma, 1990), los mayores niveles de metales en
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el tejido en SA podrian deberse a que las almejas de este lugar eran mas viejas que
las de PP. Los datos ilustrados en la Fig. V1.3, basados en animales colectados en
un tnico sitio (PP) y donde la talla de los organismos se encuentra
presumiblemente bien correlacionada con la edad, apoyan esta hipétesis: las
concentraciones de metal en almejas de 20 y 30 mm son comparables a aquéllas

registradas en animales de PP y SA, respectivamente.

A diferencia del Cu y el Cd, los niveles de cinc y plomo bioacumulados en
los tejidos no mostraron patrones definidos respecto de la talla de los organismos
(p=0.464; p=0.273). Los niveles de plomo oscilaron en un amplio rango de
valores (1.1 a 6.7 mg Pb kg™ ps), mientras que las concentraciones de cinc fueron
més homogéneas (120-250 mg Zn.kg'ps), sugiriendo que el animal es capaz de
regular las concentraciones de estos elementos en sus tejidos mediante mecanismos

efectivos de detoxificacion.

VI.3.2. Indice de condicién y tasa de crecimiento de Corbicula fluminea
A juzgar por la morfologia externa de los individuos incubados en las jaulas,
que no mostrd signo alguno de deterioro o de estrés, asi como por las tasas de
mortalidad que se mantuvieron por debajo del 11% al cabo de los primeros 8
meses del experimento (hasta abril de 1996), la adaptacién a las condiciones de
cautiverio fue excelente. Durante el invierno, sin embargo, la mortalidad aumenté
sensiblemente, alcanzando valores de 36 y 47% (PP y SA, respectivamente) al final
de la experiencia. Como era de esperar, los organismos de mayor talla y
presumiblemente mas viejos mostraron mayor mortalidad que las almejas

pequenias: de los 43 especimenes de menos de 10 mm al comienzo de la

127



experiencia sélo 7 (16%) murieron durante el ensayo; en oposicién, el 59% de los
51 organismos de més de 10 mm no sobrevivié hasta el final del estudio

(Apéndices 9y 10).

La Fig. V1.4 ilustra los valores del IC de las almejas colectadas entre octubre
de 1995 y julio de 1996 en ambos sitios de muestreo (Apéndices 11 y 12). Los
organismos de PP tenian, invariablemente, al menos dos veces maés tejido blando
por unidad de talla (5.69+0.89 mg mm™) que las almejas de SA (2.85+0.30 mg
mm’); estas diferencias entre los indices de condicién en ambos sitios fueron
altamente significativas (p=0.000, ANOVA). Las mayores diferencias, de alrededor
de 3 mg mm™, fueron registradas entre los meses de octubre de 1995 y marzo de
1996, pero en abril de 1996 la disimilitud disminuyé a menos de 2 mg mm™ (Fig.
V1.4).

Las tasas de crecimiento fueron fuertemente dependientes del tamario inicial
de las almejas y del sitio donde se ubicaron las jaulas. Las mayores tasas de
crecimiento (alrededor de 10 mm para los 13 meses del trabajo) fueron alcanzadas
por las almejas pequenas (7 a 8 mm) incubadas en aguas del Parana de las Palmas
(PP). En este mismo sitio, las almejas que al comienzo de la experiencia median
entre 17 y 26 mm crecieron solamente 6 a 2 mm (respectivamente). En SA, por
otro lado, el incremento en la talla de las almejas tanto grandes como pequenas fue
considerablemente menor que en PP. Los especimenes pequefios (7-8 mm)
crecieron entre 6 y 7 mm, mientras las de 17 a 25 mm crecieron entre menos de 1
vy hasta 2 mm. De los 57 animales que sobrevivieron hasta el final del experimento,

los que al inicio median menos de 10 mm crecieron, en promedio, 8.2 mm en 13
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Fig. V1.4. Variacién del indice de condicién (i.e., peso seco del tejido blando dividido por la talla) de
las almejas colectadas en los dos sitios de muestreo entre octubre de 1995 y julio de 1996. Datos
estandarizados a una talla de 20 mm.

: ‘E ...............................................................
2 E
58 Parana
£ 08 O e e e e e e e R e e e e e e e e i e e e L e T e s ek m ele e i e e R SRR A S e
Q = ==
Q=
Bl i
ﬁ ;g ..............................................................
E {:’3 3 = s __,f”\ . San Antonio
Nt
2 - -
0] N D E = M A M J J
1995 1996

129




meses, mientras que las almejas mayores a 10 mm crecieron sélo 4.2 mm.
Finalmente, de las quince almejas de entre 15.1 y 22.2 mm incubadas en SA, sélo
cinco sobrevivieron hasta el final de la experiencia; el crecimiento promedio de

estos especimenes fue de solamente 1.7 mm (rango: 0.1 a 3.4 mm).

Las diferencias en la tasa de crecimiento entre los sitios SA y PP fueron muy
significativas (p=0.000, ANCOVA). La Fig. V1.5 muestra la distribucién de las
frecuencias de tallas en los dos sitios durante el ensayo; aunque las oscilaciones de
los valores al final de la serie (i.e., en tallas superiores a 20 mm) no parecen indicar
una tendencia definida, la mayor velocidad de crecimiento en PP es claramente
visible por la separacién gradual del primer pico de frecuencia en esta estacién
respecto del pico inicial en SA. De este modo, la clase méas abundante en
septiembre de 1995 (aproximadamente 8 mm) crece hasta 18 mm en PP, y
solamente a 15 mm en SA (Fig. VI.5). La Fig. V1.6, que compara el crecimiento de
los animales que al principio del ensayo tenian menos de 8.8 mm de largo,
confirma los resultados de la ilustracién anterior. El crecimiento fue muy veloz entre
octubre y diciembre de 1995, disminuyendo paulatinamente hasta alcanzar valores
cercanos a cero entre abril y julio, aumentando nuevamente entre agosto y octubre
de 1996. Las diferencias entre SA v PP aparecen inmediatamente después de la
instalacién de las jaulas en el rio; a partir de comienzos de 1996 el indice de
separacién fue claramente superior al valor critico (igual a 2) (Sparre y Venema,
1991), aumentando paulatinamente desde 3.6 a 6.5 entre los meses de enero y
octubre de ese mismo afio. Las constantes de crecimiento calculadas al cabo de la

experiencia fueron de 0.667 (r=0.969) para PP, y de 0.502 (r=0.987) para SA.
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Figura VI.5. Cambios en la distribucién de frecuencia de tallas de las almejas incubadas en el
Parana de las Palmas (linea continua), y en el rio San Antonio (linea cortada) entre el 15de
septiembre de 1995 y el 19 de octubre de 1996.
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Figura V1.6. Crecimiento de las almejas de tallas inferiores a 8.8 mm al comienzo de la experiencia,
incubadas en jaulas en ambos sitios de monitoreo entre el 15 de septiembre de 1995 y el 18 de
octubre de 1996.
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Si bien las experiencias con organismos en cautiverio constituyen una
técnica de trabajo ampliamente difundida en organismos acuéticos, tanto de
agua dulce como marinos (Foe y Knight, 1986b), es ampliamente reconocido
que esta metodologia puede producir resultados sesgados debido a la
irreproducibilidad, en condiciones artificiales o semi-artificiales, de muchas de las
variables naturales. En el caso particular de Corbicula fluminea, que vive semi-
enterrada en el sedimento, no puede descartarse la posibilidad de que el
confinamiento en jaulas suspendidas en la columna de agua haya afectado los
pardmetros de crecimiento estudiados. Las perturbaciones potencialmente
significativas asociadas con el confinamiento de los moluscos pueden deberse a los
golpes de la concha contra las paredes de la jaula, a la disminucién de la cantidad
de sedimento disponible para el animal en la jaula, a los movimientos ejercidos por

las corrientes, efc.

Estos problemas son particularmente graves cuando el propésito de la
investigacion es comparar los efectos de alguna modificacién ambiental (en los
organismos en cautiverio) con respecto a la poblacién natural, in situ. Sin embargo,
en nuestro trabajo el propédsito no fué éste, sino la comparacién de los efectos de
dos sitios geogréficos diferentes, con niveles de contaminacién acuatica disimiles,
sobre el crecimiento del animal. En consecuencia, el disefio experimental utilizado
no compara moluscos enjaulados con moluscos in situ, sino dos conjuntos de
moluscos sometidos a la misma perturbacién artificial, de manera tal que, en
principio, la Gnica fuente de variacién del sistema seria la ubicacién geogréfica de
las jaulas. Creemos, por ende, que la metodologia empleada es vélida para los

propdsitos perseguidos.

133



Los resultados obtenidos en este trabajo parecen confirmar esta apreciacion
sugiriendo claramente que los efectos perturbadores del cautiverio sobre los
animales experimentales no afectan de manera significativa los pardmetros de
crecimiento analizados cuando se los compara con aquéllos estimados sobre la
base de poblaciones naturales. Por ejemplo, las tasas de crecimiento de las almejas
en cautiverio en PP son muy parecidas a las calculadas a partir del anélisis de
progtresiones modales en el mismo lugar (ver Capitulo V). De acuerdo al modelo
de crecimiento estacionalizado de von Bertalanffy (Pauly, 1987), los especimenes
que al cabo del primer afno de vida median entre 15.3 y 22.4 mm, al finalizar el
segundo ano alcanzaron tallas de entre 23.5 y 27 mm; esto representa un
incremento anual de 4.6 a 8.4 mm, valores que se asemejan mucho al crecimiento
estimado para los organismos de 15.6-20.3 mm incubados en PP (entre 3.9y 7.5
mm). También la constante de crecimiento (K) fue muy similar en ambos estudios:
0.667 (en jaulas), y 0.650 (crecimiento poblacional; ver Capitulo V). Estos
resultados confirman las evaluaciones previas que validan los datos de crecimiento

basados en estudios de almejas en cautiverio (e.g. McMahon y Williamns, 1986a).

Las diferencias en la tasa de crecimiento de las almejas en cautiverio
también aportan evidencias indirectas para explicar las importantes disimilitudes en
las estructuras de tallas poblacionales en PP y SA (ver Capitulo V). En el Parana de
las Palmas el tamaro de los animales colectados varié entre <1lmm y
aproximadamente 30 mm, y el andlisis de la distribucién de frecuencias de tallas
indica claramente una estructura dindmica de la poblacién con un periodo
reproductivo bien definido centrado entre octubre y noviembre (ver Fig. V.2 en el
Capitulo V). En SA, por otro lado, practicamente todos los individuos colectados

estuvieron representados por tallas pequefias: alrededor del 90% de las almejas
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tenian entre 16 y 22.5 mm, no registrandose jamas especimenes mayores a 26 mm
(ver Capitulo V; Boltovskoy et al., 1997). Esta distribucién de frecuencias de tallas
no permiti6é distinguir cohortes anuales ni calcular los parametros de crecimiento
(Fig. V.2B). Este resultado confirma las conclusiones de Boltovskoy et al. (1997),
quienes monitorearon el mismo lugar mensualmente entre 1991 y 1993. En
consecuencia, los resultados de las experiencias de crecimiento en cautiverio
sugieren que es la demora en el crecimiento en SA, debida probablemente a las
condiciones ambientales desfavorables, lo que condiciona la presencia, en ese

lugar, de una poblacién anormal.

Las diferencias en el indice de condicién entre las almejas de los dos sitios
comparados también sugieren la presencia de condiciones de estrés en SA: durante
1995 y 1996 los organismos del Parané (PP) poseen proporcionalmente mucho
mas tejido que los que habitan el rio San Antonio (hasta dos veces o més; Fig.
VI.4). El hecho de que la masiva aparicién de juveniles de <1 mm en los
sedimentos en octubre-noviembre (ver Fig. V.2 en el Capitulo V) no esté reflejada
en los valores del indice de condicién (como una disminucién en el indice debida a
la pérdida de peso, e.g., Williams y McMahon, 1989), probablemente se deba a
que la liberacién de las pediveligeras de las cdmaras branquiales de los adultos
ocurrié antes de nuestro primer muestreo de 1995. Por otro lado, el sequndo
evento reproductivo, en marzo de 1996 (como revelan los picos de abundancia de
juveniles presentes en el plancton; ver Fig. V.6, Capitulo V), se refleja claramente

en la caida del indice de condicién en abril (Fig. VI1.4).
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La hipétesis de que la contaminacién es el factor responsable de estas
diferencias es sugerida por los datos ambientales presentados en el Capitulo II, asi
como por investigaciones previas en el area. Como se mencionara en el Capitulo I,
los principales factores abiéticos (con excepcién de aquellos vinculados con la
contaminacion antrépica) y la disponibilidad potencial de alimento (comparar los
valores de carbono orgénico particulado en general y la de fitoplancton en
particular) son muy similares en ambos sitios. Por otro lado, la influencia de la
contaminacién difiere mucho entre SA y PP (Capitulos III, IV y V), aun cuando esta
diferencia no siempre se aprecie claramente en los andlisis quimicos. En efecto, si
bien en términos generales el gradiente de contaminacién muestra una clara
tendencia decreciente desde el rio Reconquista hasta el rio Paranéa de las Palmas
(ver Fig. II1.2; Capitulo III), varios contaminantes presentaron una mayor
concentracion en PP que en A. Por ejemplo, las concentraciones de Cry Cu en
agua, y de Cr, Cu y Zn en el agua de poro fueron maés altas en PP que en SA
(Tabla III.1). El agua de poro de PP contuvo mayores concentraciones de
pesticidas organoclorados e hidrocarburos alifaticos que la de SA (Tabla. II1.2). En
los sedimentos, los pesticidas organoclorados, bifenilos policlorados e
hidrocarburos aromaéticos también fueron més abundantes en PP que en SA. En las
determinaciones de metales en agua llevadas a cabo entre abril de 1995 y junio de
1996, los niveles de Cu y Zn fueron muy similares en los dos sitios, mientras que el
Pb fue algo més abundante en PP (Fig. [ll.1). Sin embargo, los resultados de los
bioensayos indican de manera tajante que la contaminacién en SA es mucho més
perjudicial para la biota que en PP: la tasa de mortalidad de los juveniles de

Corbicula fluminea expuestos al agua, agua de poro y sedimentos de SA durante
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144 hs fue de 45 a 68%, mientras que la exposicién a los mismos medios de PP no

arrojé mortalidades significativamente diferentes a las del control (ver Capitulo IV).

La mayoria de las investigaciones sobre la reduccién del crecimiento de
Corbicula como respuesta a un medio ambiente inadecuado concluyeron que esta
caracteristica biol6gica constituye un claro indicador de estrés ambiental (e.g.
Britton, et al., 1979; Harrison et al., 1984; Belanger et al., 1986a, 1986b, 1990;
Belanger, 1991). Nuestros resultados confirman estas apreciaciones y muestran que
el crecimiento y el estado de condicién de los organismos estan asociados con el
aumento en los niveles de polucién en el delta inferior del rio Parana. En este
contexto, es particularmente relevante que los efectos negativos de la
contaminacién sobre la biota fueron mucho maés claramente reflejados en estos
indicadores biolégicos que en las determinaciones de las sustancias quimicas

presentes en los distintos compartimientos del sistema.
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Apéndice 1. Pardmetros ambientales medidos en las estaciones San Antonio (A) y Parana de las Palmas (B), y caudal medio mensual del rio Parana
de las Palmas a la altura de Rosario (segtin datos del Instituto Nacional del Agua y el Ambiente) (C) entre abril de 1995 y abril de 1996. ND: no disponible;
MPS: material particulado en suspensién; COP: carbono orgénico particulado.

A Estacion San Antonio
Fechas de muestreo

Parametros 13/04/95___01/05/95__ 16/06/95__ 19/07/95 _ 18/08/95 _ 15/09/95 _ 15/10/95 24/11/95 _ 21/12/95  26/01/96 _ 21/02/96  30/03/96  25/04/96

Temperatura (°C) 18.90 18.90 13.70 12.90 13.60 17.00 17.90 24.20 27.00 26.30 24.30 22.70 19.00
pH 7.05 7.33 6.60 7.31 6.62 7.48 7.62 7.76 7.21 6.79 7.37 6.83 7.16
Secchi (cm) 22.00 28.50 15.00 31.00 30.00 42.00 22.00 21.00 16.00 21.00 13.00 13.00 18.00
MPS(ma I'") 75.00 46.00 123.00 35.00 43.00 29.00 97.00 60.00 76.00 136.00  140.00 166.50 76.00
COP (ma I'") ND ND ND ND ND ND ND 1.00 2.01 2.56 0.67 2.21 0.37
Oxigeno (ma I'") 10.78 11.67 10.33 13.25 9.43 9.70 11,39 7.60 6.98 7.50 8.88 6.92 6.58
B Estacion Parana de las Palmas

Temperatura (°C) 19.50 18.50 14.40 11.90 12.60 16.00 17.50 23.70 28.00 27.40 26.40 24.20 19.70
pH 7.23 7.20 6.97 7.24 7.58 7.26 7.27 7.37 7.14 7.51 7.58 7.38 7.51
Secchi (cm) 24.00 28.00 18.00 23.00 30.00 35.00 26.00 27.00 22.00 23.00 15.00 15.00 25.00
MPS(ma I'") 54.00 43.00 76.00 41.00 43.00 39.00 62.00 37.00 62.00 94.00 161.00 147.00 51.00
COP (mg I ND ND ND ND ND ND ND 1.27 0.69 2.00 0.16 0.00 0.51
Oxigeno (ma I’ 9.20 8.97 11.22 13.47 9.84 9.01 11.86 8.01 7.39 7.19 7.59 7.74 6.93

C Rio Parana de las Palmas (Rosario)

Caudal (m”s™) 22919 21066 18807 17078 16533 14784 16289 17796 15068 13322 17500 18984 19891
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Apéndice 2. Abundancia del fitoplancton en las estaciones San Antonio (A) y Parané de las Palmas (B) entre abril de 1995 y abril de 1996.

A Estaciéon San Antonio

Fechas de muestreo

Abundancia (ind. mi") 13/04/95 01/05/95 16/06/95 19/07/95 18/08/95 15/09/95 15/10/95 24/11/95 21/12/95 26/01/96 21/02/96 30/03/96 25/04/96

Chlorophyceae 4 & 0 4 6 3 0 47 12 12 54 21 5
Zygophyceae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0
Cyanophyceae 8 0 1 0 6 23 84 31 17 40 63 32 7
Bacillariophyceae 132 199 322 186 271 138 483 423 328 333 284 197 99
Chrysophyceae 0 0 0 0 0 0 64 16 0 12 0 0 5
Dinophyceae 4 0 0 0 0 0 0 0 4 0 41 0 0
Euglenophyceae 50 12 37 4 6 3 13 10 46 0 9 16 5
TOTAL 198 2158 360 194 289 167 644 527 407 397 451 269 121

B Estacion Parana de las Palmas

Chlorophyceae 0 9 0 0 8 15 19 86 33 15 64 0 5

Zygophyceae 0 8 0 6 0 15 0 0 0 0 0 0 0

Cyanophyceae 99 5 10 0 12 44 31 78 59 106 25 49 3

Bacillariophyceae 166 203 210 312 190 273 318 698 519 576 210 217 49
Chrysophyceae 0 0 0 0 0 0 8 17 13 38 3 3 8

Dinophyceae 0 0 0 0 0 0 0 0 T 0 16 0 0
_Euglenophyceae 17 9 41 12 12 22 8 9 33 30 3 0 3

TOTAL 282 231 261 330 222 369 384 888 664 765 321 269 68



Apéndice 3. Concentracién de metales pesados en agua de las estaciones Parana de las Palmas (A)
y San Antonio (B) entre abril de 1995 y mayo de 1996. En ambas estaciones los niveles de Cd se
mantuvieron por debajo del limite de deteccién (1 pg I').

A Estacion Parana de las Palmas

Concentracion de metales en agua (mg I")

Fecha Plomo Cobre Zinc
13/04/95 0.005 0.017 0.010
11/05/95 0.005 0.014 0.050
16/06/95 0.005 0.012 0.060
19/07/95 0.005 0.010 0.102
18/08/95 0.005 0.007 0.035
15/09/95 0.014 0.007 0.037
15/10/95 0.005 0.024 0.063
21/12/95 0.005 0.021 0.069
25/01/96 0.005 0.012 0.025
21/02/96 0.008 0.009 0.080
21/03/96 0.005 0.008 0.030
25/04/96 0.005 0.006 0.021
05/06/96 0.013 0.013 0.037

B Estacion San Antonio

Concentracién de metales en agua (mg I”)

Fecha Plomo Cobre Zinc
13/04/85 0.005 0.016 0.030
11/05/95 0.005 0.013 0.055
16/06/95 0.005 0.017 0.060
19/07/95 0.005 0.010 0.034
18/08/95 0.005 0.006 0.032
15/09/85 0.005 0.009 0.024
15/10/85 0.005 0.025 0.097
21/12/95 0.005 0.020 0.055
25/01/96 0.005 0.011 0.031
21/02/96 0.005 0.010 0.038
21/03/96 0.001 0.013 0.077
25/04/96 0.005 0.010 0.031
05/06/96 0.007 0.013 0.047
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Apéndice 4. Distribucién de frecuencias de tallas de las almejas capturadas en la estacién Parana de las Palmas entre octubre

de 1995 y octubre de 1996.

Limite superior

Fechas de muestreo

del Intervalo (cm)  15/10/95  24/11/95  21/12/95  25/01/96  21/02/96  30/03/96  25/04/36  5/06/96  22/07/96  29/08/96  24/09/96  19/10/96
1 386 211 9 5 0 0 0 0 0 5 6 351
2 9 56 16 12 1 1 3 0 0 1 0 0
3 2 16 i 4 1 1 0 0 0 0 0 0
4 4 17 15 3 0 0 0 0 0 0 0 0
5 2 20 0 27 5 0 0 2 0 0 0 0
6 1 6 0 17 8 1 0 1 0 0 0 1
7 2 2 2 3 21 2 0 2 3 0 0 1
8 0 3 0 0 6 12 5 1 2 0 0 0
9 1 0 1 0 0 0 16 8 2 1 0 1
10 0 0 0 0 0 0 15 21 10 2 2 1
11 0 1 0 0 4 0 2 0 8 8 17 10
12 10 1 0 0 1 0 1 0 0 9 21 26
13 15 1 0 0 0 0 1 0 0 4 2 8
14 21 1 0 2 1 1 1 0 0 3 1 0
15 10 1 0 1 0 0 0 0 0 2 0 0
16 0 4 1 2 1 1 0 0 0 1 0 1
17 0 34 2 1 4 1 1 1 1 0 0 1
18 0 33 6 7 2 1 0 5 0 0 1 1
19 0 11 37 28 2 4 2 4 0 0 4 7
20 0 7 23 27 19 13 10 39 1 0 10 15
21 7 1 6 15 10 12 25 20 1 4 25 16
22 20 0 1 2 1 3 4 3 6 7 10 13
23 15 0 1 2 0 3 1 2 1 1 1 2
24 7 3 3 9 1 1 2 9 0 1 0 3
25 1 5 7 19 1 4 6 10 0 1 1 11
26 0 15 9 23 10 8 6 17 4 3 7 14
27 0 1 14 5 8 4 10 19 4 1 17 19
28 9 21 22 10 18 8 7 12 4 5 15 17
29 15 31 35 17 19 19 31 18 9 19 20 35
30 18 14 32 13 19 18 16 9 13 12 13 21
3 18 13 15 3 12 11 24 4 " 9 10 1"
32 6 2 9 5 6 1 4 1 5 3 6 7
33 6 0 4 1 2 0 7 2 3 7 2 3
34 0 0 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0
35 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 585 541 342 263 194 131 200 210 89 119 191 596



Apéndice 5. Distribucién de frecuencias de tallas de las almejas capturadas en la estacién San Antonio entre octubre

de 1995 y octubre de 1996.

Fechas de muestreo
30/03/96  25/04/96

Limite superior
del Intervalo (em)

19/10/96

22/07/96  29/08/96  24/09/96

5/06/96

21/02/96

25/01/96

21/12/95

24/11/95

15/10/95

23
0

10
11

12

13
14
15
16
17
18
19
20
21
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13
86

34

81

27

65
131
28

21

56

34

7
163
9

63
27

136
17

90
30

103
36

132
23

33
38
17

109
20

3

12

23
24
25

26
27
28

30
3N

32
33
34
35
Total

149

244

177

206

257

131

103

199

147

162

286




Apéndice 6. Abundancia y composicién porcentual de tallas de las almejas presentes en la columna
de agua en las estaciones Parana de las Palmas (A) y San Antonio (B).

A Estacion Parana de las Palmas

N° de organismos Volumen Densidad (ind. ) Composicion porcentual de tallas (mm)

Fecha observados fitrado (m®) 0.2-0.3 0.3-0.4 0.40.5 >0.5
11/05/95 4 4.39 0.91 0 45 54 0
15/06/95 8 33.20 0.24 0 0 100 0
19/07/95 4 6.32 0.63 0 30 44 26
18/08/95 1 35.87 0.03 0 100 0 0
15/09/95 3 17.82 017 0 0 100
15/10/95 17 15.46 1.10 94 0 0
24/11/95 6] 25.36 0.00 0 0 0
21/112/85 267 1.67 160.14 100 (0] 0
25/01/96 3 22.08 0.14 41 59 0 0
21/02/96 8 11.80 0.67 100 0 0
30/03/96 382 16.07 23.77 100 0 0
25/04/96 0 0.88 0.00 0 0 0

B Estacion San Antfonio

N° de organismos Volumen Composicion porcentual de tallas (mm)

Densidad (ind. m™)

Fecha observados filtrado (m’) 0.2-0.3 0.3-0.4 0.4-05 >0.5
11/05/95 3 32.60 0.09 67 33 0 0
15/06/95 6 56.88 0.11 67 33 0
19/07/95 2 19.57 0.10 100 0 0 0
18/08/95 11 7.77 1.42 0 0 27 73
15/09/95 0 3.12 0.00 0 ] 0
15/10/95 1 9.37 0.11 100 0 0 0
24/11/95 25 1.45 17.28 88 12 0 0
21/12/35 4 10.58 0.38 100 0 0 0
25/01/96 T 136 545 86 14 0 0
21/02/96 0 11.37 0.00 0 0 0 0
30/03/96 0 0.23 0.00 0 0 0
25/04/96 0 6.20 0.00 0 0 0
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Apéndice 7. Concentracién de metales pesados en el tejido blando de Corbicula fluminea de las estaciones San Antonio (A) y
Parané de las Palmas (B).

A Estaciéon San Antonio

Concentracién (mg kg™’ ps)

Fecha Talla promedio (mm) n Cd Pb Cu Zn
24/11/95 19.52 5 2.20 1.80 65.00 145.00
24/11/95 20.28 5 2.50 2.30 70.00 120.00
25/01/96 19.70 8 2.00 1.90 110.00 180.00
21/02/96 18.89 6 2.50 2.00 230,00 170.00
30/03/96 20.03 6 2.50 6.00 115.00 253.00
25/04/96 20.04 6 2.60 7.50 150.00 243.00
05/06/96 19.99 6 250 1.70 130.00 260.00
22/07/96 19.66 4 1.20 7.60 54.00 113.00
22/07/96 19.46 6 1.90 7.80 115.00 298.00
18/07/96 20.10 5 270 2.20 73.00 185.00
29/08/96 19.11 10 1.50 3.60 96.00 160.00
29/08/96 19.50 10 1.30 8.60 80.00 135.00
24/09/96 19.54 6 1.60 1.40 90.00 175.00
24/09/96 18.92 T 250 1.10 155.00 225.00

!
B Estacion Parana de las Palmas
Concentracién (mg kg™’ ps)

Fecha Talla promedio (mm) n Cd Pb Cu Zn
2111195 17.43 5 0.49 1.30 25.00 200.00
21/11/95 18.50 5 0.65 2.70 25.00 170.00
21/11/95 17.23 5 0.39 1.60 25.00 135.00
21/11/95 16.49 5 0.65 2.00 20.00 225.00
21/111/85 16.50 5 0.88 220 20.00 120.00
24/12/95 18.78 6 0.45 1.50 20.00 120.00
25/01/96 19.60 ) 0.62 1.30 70.00 150.00
21/02/96 19.66 6 0.90 5.80 37.00 188.00
30/03/96 20.01 8 0.83 6.30 29.00 207.00
25/04/96 20.19 6 0.89 1.80 35.00 204.00
05/06/96 19.53 6 0.95 1.10 39.00 220.00
22/07/96 21.55 5 0.80 4.60 41,00 195.00
29/08/96 20.99 4 0.71 5.30 45.00 200.00
24/09/96 19.81 T 0.71 5.30 45,00 200.00
24/09/96 20.56 7 0.79 6.70 45,00 215.00
24/09/96 21.15 7 0.69 5.20 37.00 200.00



Apéndice 8. Concentracién de metales pesados en el tejido blando de las almejas presentes en los
sedimentos de la estacién Parand de las Palmas. DS: desvio estandar; ps: peso seco.

Talla de las almejas (mm)

Concentracién de metales pesados (mg kg" ps)

Fecha promedio DS n Cd Pb Cu Zn
24/09/96 10.63 2.21 13.00 0.39 6.20 10.00 200.00
29/08/96 11.11 21 5.00 0.45 6.20 15.00 200.00
24/11/95 16.49 2.37 5.00 0.65 2.00 20.00 225.00
24/11/95 16.50 1.73 5.00 0.88 2.20 20.00 120.00
24/11/95 17.23 5.91 5.00 0.39 1.60 25.00 135.00
24/11/95 17.43 2.09 6.00 0.49 1.30 25.00 200.00
24/11/95 18.50 2.05 5.00 0.65 2.70 25.00 170.00
24/09/96 19.81 3.28 7.00 0.71 5.30 45.00 200.00
24/09/96 20.56 4.01 7.00 0.79 6.70 45.00 215.00
24/09/96 20.99 3.65 4.00 0.71 5.30 45.00 200.00
24/09/96 2115 3.57 7.00 0.69 5.20 37.00 200.00
24/11/95 25.55 1.43 5.00 1.20 1.70 45.00 180.00
24/09/96 26.13 2.66 5.00 1.20 2.80 140.00 160.00
24/09/96 26.33 1.48 5.00 0.78 3.40 94.00 175.00
24/11/95 27.31 1.23 5.00 1.20 2.50 70.00 150.00
24/11/95 28.41 1.25 5.00 1.20 1.10 90.00 165.00
29/08/96 28.57 0.93 5.00 1.20 2.80 140.00 160.00
24/11/95 29.38 1.02 5.00 1.60 1.30 95.00 170.00
24/09/96 29.84 1.88 5.00 1.80 5.10 180.00 250.00
24/11/95 30.39 1.02 5.00 1.20 1.40 190.00 120.00
24/09/96 31.41 2.18 5.00 1.50 4.30 250.00 180.00
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Apéndice 9. Crecimiento de las almejas en cautiverio en la estacién San Antonio entre septiembre

de 1995 (inicio de la experiencia) y octubre de 1996.

Largo total (mm)

AlmejaN°® 15/08/86 15/10/96 24/11/95 25/01/96 21/02/96 30/03/96 24/04/96 22/07/96 19/10/96
1 6.93 7.37 9.49 1235 12.84 12.76 12.97 13.10 13.44
2 6.95 7.39 984 13.44 14.01 14.02 13.80 14.18 1417
3 7.08 7.60 10.07 13.52 13.68 14.07 14.18 14.39 14.24
4 7.25 7.69 10.07 13.22 13.37 13.68 13.80 13.73 13.78
5 7.32 8.08 10.40 13.75 14.28 14.11 14.50 14.78 14.90
6 7.39 7897 10.28 13.40 14.06 13.81 14.36 14.33 14.46
7 7.44 7.80 10.44 13.45 13.81 14.26 14.55 14.65 14.61
8 7.48 7.69 10.51 13.19 13.87 13.85 14.29 14.20 15.10
9 7.66 8.01 10.48 13.48 14.22 14.34 14.91 14.68 Muerta
10 7.7 8.25 10.81 13.84 13.85 14.12 14.55 14.43 14.72
11 7.82 8.29 10.72 13.58 14.18 13.80 14.41 14.35 14.28
12 8.00 8.59 11147 1493 14.56 14.55 15.37 15.22 15.38
13 8.00 8.65 10.89 13.82 14.12 14.59 14.57 14.91 Muerta
14 8.01 8.38 10.75 13.84 14.26 14.58 14.82 14.78 15.20
15 8.10 8.47 10.98 13.83 14.14 14.14 13.88 14.46 14.53
16 8.21 9.04 11.36 1317 14.50 14.65 14.80 14.37 14.68
17 8.22 B.77 11.05 14.10 14.33 14.30 1435 14.70 14.88
18 8.32 8.84 11.30 14.23 14.62 14.98 14.94 14.98 15.23
19 8.32 8.96 11.30 14.26 14.34 14.34 14.83 14.52 Muerta
20 8.68 9.29 11.25 1353 13.71 14.05 14.74 14.88 14.80
21 8.78 9.22 11.23 13.55 14.22 13.64 14.65 14.58 1477
22 9.22 9.52 12.05 14.74 15.00 14.90 15.51 Muerta
23 9.61 9.86 12.36 15.26 15.32 15.52 15.82 15.78 15.97
24 978 9.99 11.32 14.77 14.88 15.39 15.53 Muerta
25 12.47 12.40 14.00 16.23 16.50 16.86 16.98 17.01 Muerta
26 13.08 13.18 14.73 16.51 16.85 16.93 17.00 Muerta
27 13.60 13.63 15.32 16.53 16.73 17.68 17.71 17.95 18.01
28 13.60 13.60 11.37 17.88 17.93 17.96 17.99 18.14 18.27
29 13.72 14.96 15.90 17.03 17.00 17.10 17.14 17.21 1742
30 13.76 14.23 15.18 16.78 Muerta
31 13.76 14.48 Muerta
32 13.84 13.78 15.34 17.16 17.23 17.65 17.50 Muerta
33 15.14 15.06 1545 17.58 17.56 17.70 17.82 17.96 18.30
34 15.22 15.54 16.91 17.47 18.16 18.24 18.26 18.63 18.61
35 16.27 15.34 15.11 16.43 16.82 16.96 17.02 17.00 Muerta
36 15.83 16.10 17.00 17.44 17.63 17.96 1833 18.42 Muerta
37 16.44 16.43 17.84 19.02 19.10 19.18 18.26 Muerta
38 16.76 17.12 17.73 18.80 18.69 19.08 18.15 19.20 Muerta
39 17147 17.64 18.46 19.13 18.57 18.70 19.69 19.60 Muerta
40 17.84 17.91 18.36 19.50 18.59 19.89 19.92 Muerta
41 18.97 1857 18.60 18.23 18.42 19.33 19.69 19.93 18.77
42 20.08 19.81 20.56 20.81 Muerta
43 20.14 18.55 19.88 20.06 Muerta
44 20.42 2017 21.03 21.20 21.60 21.88 21.92 Muerta
45 21.08 21.32 21.45 21.69 2198 2221 2298 23.06 Muerta
48 21.61 2155 21.65 21.88 22.01 2212 22.63 22.76 22.86
47 22.18 2219 22 22.56 2298 23.14 23.12 2216 22.30
48 2270 2248 22.86 23.06 23.10 23.21 23.25 2322 23.68
49 25.04 25.23 25.40 25.80 25.96 25.80 26.12 Muerta
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Apéndice 10. Crecimiento de las almejas en cautiverio en la estacién Parané de las Palmas entre
septiembre de 1995 (inicio de la experiencia) y octubre de 1996.

Largo total (mm)

AlmejaN°® 15/09/96 15/10/96 24/11/95 25/01/96 21/02/96 30/03/96 24/04/96 22!97!96 19/10/96
1 7.00 7.86 10.81 14.23 16.37 1716 1747 17.10 17.89
2 727 8.03 11.06 16.09 16.58 16.71 16.90 16.20 17.45
3 7.44 8.30 1137 15.73 16.72 16.91 16.88 16.91 17.68
e 7.49 8.99 10.85 15.25 16.16 16.20 16.20 16.31 17.06
5 7.56 8.47 11.14 15.28 15.28 16.05 16.10 16.17 17.23
6 7.69 8.35 11.52 1596 16.08 16.47 17.00 17.01 17.88
T AT 8.76 1133 1552 16.43 16.74 16.98 17.05 17.87
8 7.81 8.82 11.23 15.96 16.31 16.35 16.58 16.59 17.56
g 7.84 8.74 11.15 16.36 16.29 16.40 16.96 16.84 17.85
10 7.99 8.68 11.72 15.84 16.43 16.45 1747 17.22 18.32
11 8.1 9.57 12.24 17.40 17.30 17.43 17.91 17.88 18.35
12 8.21 8.68 1135 16.30 16.72 16.75 16.75 16.94 17.45
13 8.22 9.00 11.64 15.50 15.56 16.58 16.60 16.74 18.51
14 834 9.10 11.82 16.21 17.34 17.35 1735 17.41 Muerta
15 8.61 9.30 1262 17.05 1713 17.46 17.58 17.60 18.60
16 892 9.97 12.84 17.56 17.69 17.78 17.82 18.10 18.75
17 9.20 10.15 12.42 16.43 16.48 16.63 16.91 17.09 17.45
18 943 10.70 12.27 16.26 16.54 16.79 17.38 17.37 Muerta
18 953 10.41 12.44 16.33 16.84 17.00 17.14 17.12 17.65
20 10.49 11.38 14.00 17.70 18.01 18.20 18.20 18.08 18.31
21 10.63 11.58 13.89 17.96 18.36 18.40 18.64 18.71 18.95
22 11.83 1252 15.01 17.89 18.23 18.45 18.86 18.92 Muerta
23 13.10 13.45 15.27 17.57 1763 18.14 18.31 18.30 Muerta
24 13.48 14.00 16.10 Muerta
25 13.50 13.97 15.73 17.77 18.13 18.61 18.76 Muerta
26 1417 14.14 15.84 Muerta
27 14.50 15.11 16.16 17.07 1732 18.62 19.01 19.16 Muerta
28 15.59 16.16 16.90 17.62 17.62 18.01 18.36 18.41 19.51
29 15.68 1573 17.07 17.66 18.26 18.86 19.82 19.91 20.31
30 15.95 16.01 15.87 17.60 17.68 17.76 18.41 18.52 20.42
31 16.35 16.40 17.82 18.69 18.79 18.81 19.02 18.12 21.30
32 16.85 17.25 18.48 20.40 20.56 21.68 2236 22.41 24.36
33 17.07 17.72 18.78 19.46 19.76 19.96 2265 23.59 Muerta
34 17.31 17.41 18.67 19.92 20.55 21.60 22.32 2230 Muerta
35 17.36 Muerta
36 17.81 18.32 198.06 19.63 20.29 21.86 22.35 22.40 2354
37 18.28 18.50 19.14 19.88 2010 21.32 22.38 22.42 2385
38 19.70 19.86 20.29 20.80 21.86 22.36 22.45 2244 23.61
39 19.97 20.12 20.74 21.33 21.96 2268 23.45 23.32 24.0
40 20.19 20.20 20.31 Muerta
41 20.28 20.55 2236 2369 2436 2496 25.48 25.39 25.97
42 21.18 21.59 21.83 2237 Muerta
43 22.90 2287 2284 2358 24.69 25.36 26.09 Muerta
44 24.08 2469 25.32 25.92 26.36 2765 27.85 Muerta
45 25.69 25.73 26.35 27.03 2718 27.56 27.89 27.86 Muerta
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Apéndice 11.Talla (mm) e indice de condicién (IC; mg mm1) de las almejas capturadas en los
sedimentos de la estacién San Antonio entre octubre de 1995 y julio de 1996.

15/10/95
Talla IC

24/11/95
Talla IC

2112/95
Talla |IC

25/01/96
Talla IC

21/02/96
Talla IC

30/03/96
Talla IC

25/04/96
Talla

5/06/96
Talla

22/07/96
Talla IC

16.65 238
17.66° 2.51
17.87 248
18.21 282
1859 2.59
18.63 2.56
18.74 290
18.92 279
18.01 282
19.04 243
18.18 375
1920 322
19.23 2.77
19.33 2.38
1934 247
19.48 268
19556 2865
1961 236
19.66 262
1969 2.85
19.70 259
1871 245
19.79 230
18.84 258
19.96 261
18.99 283
2006 2381
2009 218
2009 274
2024 236
2029 3.11
2032 238
20.34 3.00
2034 284
2041 279
20.54 298
2056 264
2060 276
2064 298
2067 277
20.72 266
20.73 264
21.03 265
21.03 273
21.04 265
218 28633
21.84 272
22.42 2551
2262 270
2280 274

e

15.70 261

1662 276
16.78 3.12
17.14 261

17.34 3.94
1836 3.20
18.38 3.02
18.40 3.00
18.40 296
19.26 258
1831 332
19.39 291

19.58 281

19.62 3.14
19.63 3.27
19.67 284
19.73 3.06
19.74 3.36
18.78 317
18.79 3.08
19.80 3.20
19.88 284
19.91 '3.93
19.97 3.64
2001 2893
20.05 305
2013 318
2017 331

2024 311

2028 3.17
2032 3.27
2035 3583
2044 291

2044 318
2049 3.27
2053 299
2058 312
2062 3.02
2063 3.12
2067 313
20.83 3.55
20.87 3.06
2088 3.18
2080 3.50
2094 335
21.10 382
21.21 421

2141 270
2163 349
21.86 4.22

16.59 294
17.58 1.76
17.71 214
18.36 2.70
18.40 241
1841 221
18.59 227
18.72 226
18.73 3.10
18.77 270
18.81 253
18.86 2.97
1893 218
1885 253
19.02 251
19.04 280
19.09 214
1812 248
19.14 258
1914 2.66
19.20 5.10
19.26 278
1827 244
19.28 257
19.29 247
19.30 218
1931 225
1939 253
19.41 243
1841 238
1861 272
1953 225
1958 249
1958 246
1962 243
19.65 281
19.80 2.46
1983 263
19.84 2866
19.85 230
2000 271
20.10 276
2013 275
2023 254
2025 254
20.28 262
2031 272
2049 267
20.72 269
21.03 2.31

1736 1.69
17.78 3.33
1857 3.20
18.64 263
18.69 2.27
18.79 279
18.84 197
18.90 280
18.93 267
19.00 3.34
18.20 3.01
18.23 285
1928 234
19.28 3.03
18.32 3.11
19.34 257
19.35 295
19.36 2.9
19.36 3.04
1939 280
19.48 3.26
18.50 3.15
19.52 299
19.52 381
19.56 285
19.57 293
19.62 265
1964 292
19.74 266
19.75 268
19.80 2.87
19.82 3.08
19.84 238
1988 275
20.05 3.81
20.05 3.03
2012 353
2017 318
2022 3.16
2029 291
2033 315
2034 3.65
2042 284
2044 351
2046 270
2054 245
2062 291
2083 3.25
21.05 359
225 297

1750 1.86
18.60 2.82
1875 2.05
1877 270
18.82 2.60
18.85 251
1891 235
1896 257
1898 267
1898 213
19.04 255
19.04 251
19.05 257
1917 243
1917 266
1921 251
19.26 248
1927 271
1930 295
19.37 282
19.45 299
1950 2565
1951 2563
1951 274
1952 281
1958 291
1962 3.05
19.65 2.36
1965 256
1970 3.1
19.70 265
19.74 3.42
1975 263
1977 296
19.82 274
19.83 256
19.85 254
19.87 236
19.88 243
19.90 252
1993 265
19.94 260
2005 258
2016 286
2016 257
2018 2.76
2020 251
2031 252
2038 267
2116 2862
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17.71 2.86
18.00 3.25
18.02 3.05
18.17 264
18.18 2.78
1838 2.27
18.40 284
1872 256
19.13 2.86
19.23 3.38
1831 261
18.32 4.10
18.33 4.08
19.40 3.06
19.42 236
1945 3.08
1850 3.22
18.51 432
19.54 249
19.60 3.86
1960 297
1963 299
1965 3.91
18.70 280
19.74 289
18.74 328
19.88 245
19.92 460
18.96 297
18.97 312
19.97 3.78
20.08 2.56
2014 275
2014 1.79
2022 3.1
2022 276
2023 3.04
2036 2.14
20.37 462
2037 5.18
2038 336
2040 472
20.40 4.52
2062 3.45
2094 367
2085 3.10
21.06 320
21.30 3.69
21.42 470
2208 27

1.65
270
1.92
1.67
2.55
1.74
2.47
2.27
1.99
1.89
2.41
283
1.96
2.82
239
233
1.76
2.27
232
221
255
2.27
2.89
2.34
2.62
1.0
2.42
2.54
265
2.55
265
265
215
258
2.58
1.88
1.77
247
205
244
234
245
2560
2.30
2.28
1.98
250
251
2.45
1.89

16.97
17.28
18.08
18.10
18.20
18.26
18.38
18.42
18.45
1857
18.60
18.77
18.79
18.79
18.85
18.85
18.89
18.92
19.00
19.11
19.15
19.19
19.20
19.22
19.23
19.25
19.29
19.31
19.32
19.33
19.34
19.35
19.36
19.39
19.46
1953
19.55
19.61
19.64
19.66
19.77
19.82
19.86
19.96
20.21
20.38
20.42
2048
20.62
20.73

11.43
16.77
16.92
17.45
17.50
17.67
17.83
17.91

18.00
18.34
18.35
18.44
18.46
18.47
18.48
18.52
18.61

18.63
18.67
18.68
18.70
18.71
18.72
18.73
18.77
18.78
18.81

18.81

18.82
18.83
18.85
18.86
18.83
18.94
19.02
18.13
18.17
19.21

19.24
19.25
19.29
19.34
19.37
19.46
19.48
19.73
19.76
19.78
19.90
19.90

1.21
2.50
1.77
2.83
213
1.96
2.24
2.81
1.88
2.98
2.82
1.83
2.80
27
263
273
292
3.07
2.89
262
2.53
213
2.50
277
214
2.48
237
247
2.37
254
234
2.72
2.65
2.41
233
2.41
2.67
271
2.89
2.88
2.68
230
3.62
246
264
2.39
3.65
272
2.39
2.67

580 050
713 085
799 045
17.52 4.08
1759 227
1777 1.99
17.79 245
17.83 264
17.85 244
18.12 3.50
18.61 1.82
18.79 263
18.80 2.20
18.82 2.90
18.82 2.56
1894 265
18.96 238
18.89 1.85
19.02 325
18.02 385
19.02 286
19.04 3.48
18.06 4.80
19.10 358
18.11 254
18.13 2.81

18.14 2860
1915 277
19.17 244
18.20 295
19.28 285
19.28 273
18.29 3.31
19.33 280
19.33 260
1933 231

18.35 274
1935 210
19.42 298
19.47 2892
18.51 285
19.60 242
19.62 3.04
19.69 2.24
19.71 281
19.74 262
19.77 253
18.80 264
19.98 2.98
20.22 346




Apéndice 12. Talla (mm) e indice de condicién (IC; mg mm™) de las almejas capturadas en los
sedimentos de la estacién Parana de las Palmas entre octubre de 1995 y julio de 1996. (-): dato no
disponible.

15/10/95 24/11/95 21/112/95 25/01/96 21/02/96 30/03/96 25/04/96 5/06/96 22/07/26
Talla IC |Talla IC |[Talla IC |Talla IC |[Talla IC |Talla IC |Talla IC |Talla IC | Tala |IC
599 0851083 1.96 1678 4.09 |1534 259 |17.48 3321529 232|812 101 |9.02 1.04| 911 045
610 077 |13.07 210 |17.12 4.92 |1553 240 |18.16 3.82|16.17 361 | 884 161|935 140|955 041
6.40 0751612 4.08 |17.73 554 |17.77 400 |1869 4584 (1884 380 912 089|942 108|961 015
884 1.11|16.226 3.87 [17.78 512 [1833 524 |19.12 5860 (1891 406|966 1.04| 944 113 | 968 055
1562 470 |17.00 553 |17.81 580 |18.35 5391918 549 |19.15 455|986 078|974 106|988 092
1565 4.75|17.02 446 |17.96 6.01 1857 567 [19.32 581 (1932 573 (1065 1.06 [19.23 441 |10.05 035
15.84 4.76 |17.04 503 |18.04 5.12 |18.87 5841935 5771946 9.79 (10.82 1.18 |19.32 4.16 | 1035 076
1591 500 |17.16 450 |18.09 667 |1895 532 [19.44 587 [19.49 7.79 (1276 228 |19.42 450 |1043 0.81
16.20 4.22 | 1717 565 |1812 557 (1895 4901948 560 |19.78 4.87 [13.43 1.85|19.46 3.79 |10.50 0.83
16.24 455 |17.32 544 |18.25 6.10|19.16 567 | 1950 494 |19.80 4.37 [18.25 327 |1947 3.84 |1663 1.90
16.44 534 | 1733 534 |1837 6.20 (1930 473 |189.65 6.09 |19.83 4.56 |19.12 362 |1964 422 |19.21 280
1650 5.19 |17.37 461 [1847 5851931 530 (1975 6.14 (1988 4.11 | 1945 3.65|19865 4.44|20.74 5.06
1658 545 (1759 520 |18.49 580 |19.34 514 |19.78 6.25|20.00 501 |19.69 420 (1965 4522151 598
16.92 531 [18.18 5.88 |1866 520 (19.68 6.04 |19.79 6.26 |20.11 823 |20.00 3.77 | 1966 4.08 | 22,16 6.34
1711 6562|1820 576 | 1873 6.06 [19.74 567 |19.82 569 |20.18 4.65 (2016 4.19 [19.67 351 |25.08 467
17.18 590 | 1882 618 |18.83 545 (1979 547 |19.91 548 |2022 4.97 (20.24 1.98 [19.73 3.80 |25.38 10.77
17.30 599 | 1897 486 |18.84 6.26 [19.87 543 | 1999 566 |20.22 531 (2026 4.41 (2026 537 | 2587 558
17.37 552 |19.11 6.46 |1891 652 |20.24 637 |20.02 571 |2057 538 |20.26 4.67 |2042 432 |2751 7.00
17.37 630 |19.30 477 |19.28 654 (2036 1044|2022 B.42 |20.76 4.84 (2039 4.38 (2044 717 |2755 692
18.04 6381951 5741930 628 [20.38 658 |20.30 6.45|21.39 545 (2043 4.09 [20.47 4386|2768 7.02
1813 5951959 7.15|19.41 636 [20.65 637 |20.80 6.15|2215 8.93 [20.44 4.35[20.59 429 |27.71 561
2264 910 )|2089 6.16 | 1850 684 |20.77 683 |20.92 6.59 |22.26 6.00 | 20.68 4.27 |20.71 488 |28.30 8.08
2366 9.24 (2364 11.05(19.80 7.27 |20.81 673 |20.97 7.25 |24.15 1266|2069 287 |20.72 4.22 |28.67 10.94
2474 645 |2397 6.19 |19.88 7.57 |21.44 670 |21.00 664 |2540 7.35|20.73 417 |20.75 524 |28.68 8.29
2511 9.81 2423 957 (1993 6.90 |2293 B854 |21.30 658 2547 844 |2074 4309|2086 448 (2882 761
2647 1195|2479 8.39 |20.23 6.90 |23.47 752 |2405 8562549 7.30 2151 4985|2092 4722888 6.69
27.06 1343|2487 6.60 |2066 7.23 |2354 876 |2422 913 2553 1658|2445 644 |2096 4.78 | 2891 7.89
2753 941 (2488 799 |20.77 7.26|2428 890 |2425 753 |25.65 7.56 (2492 4312098 469 2920 755
2795 1271|2553 7.87 |20.80 7.82 |2455 0987 |2461 844 |2595 7562694 674 |21.27 537 |29.23 824
2954 984 |2571 767 (2191 9.5 (2527 899 [25.03 10.00|26.46 17.88|28.24 7.52 |21.35 4.99 |29.33 6.61
29.90 7.70 | 2572 7.59 |23.10 563 |27.66 11.03|2550 8.10 |26.48 7.57 | 28.28 6.86|2361 486 |29.33 885
3051 9.98 2578 899 |23.97 10.15|27.84 938 |25.76 9.34 |26.81 8.25 (2844 791 |2368 565 |29.37 1017
3230 11.90|25.81 8.04 [2451 10.42(27.88 9.95 2579 10.18|27.55 7.10 |28.47 7.04 | 2429 6.60 |29.60 9.35
3270 8102587 7.61 (2484 9322791 949 (2588 1083|2785 1212|2864 7.12|25.8% 6.98 [2961 10.72

- - |26.28 7.69 |2494 9.44 [28.07 1154|2597 15.06| 28.09 9.32| 2869 5.35/26.36 7.49 |29.67 B8.66

- - |26860 7642532 9.96 (2819 10.26|26.32 1091|2817 5.39 |28.95 6.46 | 2655 7.07 |29.91 9.38

2 - |27.16 7.46 12534 825 (2824 854 |26.37 897 |28.30 1485(29.23 856 [26.65 6.54 |29.94 8.33

% - |28.10 8898|2621 9.33 [28.33 10.58|27.96 11.06|28.32 7.88 |29.27 4.96 |[26.67 6.18 |30.05 9.00

- - |2823 8813|2788 941 (2882 898 |2821 9292839 8.03 (2938 7.19 (2726 6.93 |30.15 9.06

# - |28.47 956 |27.99 10.83(29.26 9.89 |28.44 9.86 |29.03 7.59 |30.04 654 2772 10.50/30.20 11.31

= - |2861 8.17 |2827 12.78(29.35 11.42|28.49 9.14 |29.05 7.07 |30.15 7.40|28.16 7.08/30.32 2838

= - |2877 7612868 11.23(29.47 10.36| 28.58 1294|2835 7.75 [30.20 8.80 [2850 7.64 |30.59 9.31

s - |2883 7.73 12958 9.60 [29.55 10.78|29.80 11.09|29.45 6.89 |30.30 27.51(28.86 6.73 | 30.71 11.05

- - 3 - |28.66 1065)|29.75 10.01|29.80 8.29 |29.58 7.89 |30.38 8.84 |2955 684 |30.76 690

- - - - | 2967 1113|2979 12.46|30.04 14.86|29.77 8.23 |30.79 7.78 |29.58 8.05 [30.80 9.27

= - = - |30.33 11.68(30.56 9.19 | 3045 11.44(29.82 9.26 |30.86 7.28 |30.12 8.23 |31.17 11.10

= - - - |30.97 10.77|31.03 10.34|30.82 8352993 7.50| 31.7 8853042 7.17|31.46 701

- - - - |31.79 1271|3111 1215|30.94 897 |30.40 861 |31.98 7.42|3057 9.17|31.46 693

- - - - |33.22 1041 31.25 11.59|31.42 11.33|33.08 991 [3251 7.78 {31.50 7.52|31.77 9.10

= “ = - = - 31988 1432|3155 11.93| - - |3282 81932984 943 3226 9.15
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With 9 figures and 2 tables in the text

Abstract: Corbicula fluminea was collected at monthly intervals in November
1991-June 1993, and in March, April 1995 at a site located in the vicinity of strong
sources of industrial and sewage effluents (confluence of the Rivers San Antonio and
Vinculacién, SaV); and in November 1994 and March, April 1995 at a presumably
less polluled one (Parani de las Palmas River, PP), in the lower delta of the Parand
River (Argentina). Abundances at SaV ranged between 430 and 10.300 ind. m~2, being
noticeably higher than those at PP, as well as those at 19 stations between and around
these two locales. Shell lengths at SaV were monotonous throughout the 19-months
period, over 90 % of the clams. varying between 16 and 22.5mm in length; no discer-
nible cohorts were recorded. At PP, on the other hand, juveniles below 5 mm were
largely dominant, and shells above 25-30 mm in length were very common. Larvae
retrieved from the gills of gravid clams showed much greater mortality rates in walers
from SaV (up to 75 % after 120hr), than in those from PP and in the control (approx-
imately 10% after 192 hr). The first internal growth-related mark in clams from SaV
was closer lo the umbo (mean: 14.2 mm), than that in clams from PP (mean: 24 mm).
It is concluded that inadequate water quality at SaV is responsible for 100 % mortal-
itics of newborns, for dwarfed adult clams, and for the lack of discernible cohorts.
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Abstract

Benthic individuals and drifting planktonic juveniles of Carbicila fluminea were sampled in the Lower Delta of
the Parand River (Argentina) at monthly intervals between Oclober 1995 and Oclober 1996. Densitics ol settled
clams above | mm, around 300-1000 ind. m~2, varied little throughout the year. Below 1 mm benthic juveniles.
on the other hand, showed a single conspicuous abundance peak in October-November (up to 1722 ind. m—?),
and were practically absent during the rest of the year (overall annual mean: 1070 4 797 ind. m™?). Drifting
juveniles showed one major peak in December 1995 (160 ind. m—?), and a minor one at the end of March (24 ind.
m~2). Length-frequency analyses of the monthly field data clearly indicate a highly structured population with a
single well defined reproduction period centered on October-November. Population parameters derived [rom the
seasonally oscillating version of von Bertalanffy's growth formula were as follows: maximum shell length: 32 mm
(maximum observed shell length: 33 mm); growth constant: 0.65; growth seasonality (i.e., span of summer-to-
winter growth-rate difference): 0.7; winter point (i.e., time of the year when growth is minimum): 0.5 (June-July):
estimated size range for one year-old individuals: 15.3-22.4 mm; for two years: 23.5-27 mm. and three years: 27.5~
29.3 mm. Comparison with previous data confirm the influence of water temperature on the clam’s reproduction
and growth and furnish additional evidence suggesting that food availability may be as important for recruitment
as thermic regimes. Contrasts between fraits of the population analyzed herein with those described previously
from a nearby (ca. 10 km) site more influenced by industrial pollution point at the influence of water quality on
Corbicula’s recruitment and growth, b

Introduction reaching densities in excess of 10 000 shells m—2
(Boltovskoy et al.. 1995; Correa et al., 1992). The
Corbicula fluminea has long been known as a very impact of these populations on local biota and hiogeo-
successful invasive species. In the United States it first chemical cycles has not been evaluated, but surveys in
appeared around {924, spreading rapidly over most of other areas suggest that it may be very significant (e.g..
the country (Counts, 1986; Sinclair & Isom, 1963). In Phelps, 1994).
Argentina it was introduced presumably around 1960- In spite of this widespread occurrence and high
1970 in the Rfo de la Plata estuary (Ituarte, 1981). population densities, so far little is known on the pop-
Although detailed data are unavailable, since then iso- ulation dynamics of C. fluminea in the Parani-Rio
lated records have been reported throughout most of de la Plata system. Ttuarte (1985) analyzed a yearly
the Parand-Paraguay river system, including northern series of samples from the Riv de la Plata describ-
Argentina, Uruguay, Paraguay and southern Brazil. ing some population parameters, yel the analytical
At present the mollusc is present throughout the en- methods employed hindered the results of his study

lire Lower Delta of the Parand River, occasionally
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Environmental toxicity assessment in the Parana river delta
(Argentina): simultaneous evaluation of selected pollutants and
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¥

“Capsule”: Corbicula fluiminea toxicity corresponded well with sediment pollutant levels in a river delta of Argentina.

Abstract

Water and sediment samples were collected in the lower Pa ﬁﬁﬁﬂeltﬁ%ﬁour sites with difTerent levels of exposure to pollution to
evaluate the anthropogenic impact through chemical anal Ses*ﬁnd morlahly bioassays. Individual polychlorinated biphenyls,
chlorinated pesticides, aliphatic hydrocarbons, polycyclic. arﬂﬁhtic ‘hydrocarbons, and heavy metals were measured in walers,
porewaters and sediments. The same three phases were also subjetled to toxicity assays with straight-hinged Juvenlles of Corbicula
fuminea. Conoenlraltons of several pollutants were aboi"é fm’el g_acommended for the protection of aqualic [lfe m waters, Zn, Cu

concenlratlons foIlowed a clear geographic pattern W Wltf'l iughest values in lhe densely populated area ofthe Reconquista and Lujan
rivers, lower levels in the San Antonio, and lowest- lbadmgs in the remote Parané de las Palmas. This gradient was adequately

matched by the pattern of mortality rates of C. fluminea early juveniles, which were highest in the Reconquista-Lujan (40-93%) and
lowest (and not significantly different from the écmtrol) in the Parana (3.3-23%). Mortality rates also increased from surface waters
(3.3-33%), to porewaters (12-73%), to sedirménts (2}——93%) Although toxicity was probably mainly due lo dissolved con-
taminants, agreement between chemical and; biclogical evidence of pollution was best for the sediment compartment, whereas
porewater and surface water showed a higher degree of variability. © 2000 Elsevier Science Ltd. All rights reserved.

Keywords: Corbicula fluminea; Toxicity; Co:}%}_a;g_n

d _,A?E_iﬁ'ani river; Molluscs
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Argentina, awareness of environmental concerns is
increasing fast. In recent years, a growing number of
surveys stressed the critical situation of some aquatic
environments, including the main waterways of the

1. Introduction

Assessment and control%éﬁf& anﬁnropogemc con-
taminants in l‘rcshw:ater&@%leﬁ%%f&” one of the most

pressing problems of $ustained: development. Indus-
trialized nations have iot ng-idefitiied major environ-
mental industry- rclateq tds and have successfully
implemented monitoring ﬁrﬁgrams to minimize the risks
involved. The fact that Latin American countries lack
such control measures of they are lagging behind, is at
least partly due to the general paucity of information. In

o

)

* Corre§ ndmg author:
E-mail address? daﬁjél@bg foen.uba.ar (D. Cataldo).

huge Parana-Uruguay drainage system. These investi-
gations provided information on the levels, accumula-
tion and distribution of hydrocarbons, heavy metals,
and chlorinated compounds in water, sediment and
aquatic organisms (Colombo et al., 1989, 1990, 1995.
1997; Topalian et al., 1990; Janiot et al., 1994; Bilos et
al., 1998; Villar et al., 1998). However, while very useful
as baseline studies, these works do not specifically
address the ultimate concern: pollution impacts on the
biota. This is particularly relevant in the case of large

0269-7491/00/8 - see front matter © 2000 Elsevier Science Ltd. All rights reserved.
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Abstract
In 1995-1896, Corbicula fluminea was collected at monthly intervals at two sites in the delta of
the lower Parana river (Argentina): at the confluence of the San Antonio and Vinculacién rivers
(SA site), and the Parana de las Palmas river, close to its outlet into the Rio de la Plata estuary
(PP site). The SA site is located in the vicinity of strong sources of industrial and sewage
effluents, whereas the more remote PP sampling location is considerably less polluted. Growth
rates of caged individuals at the two sites were also monitored during the same period, and Cu,
Cd, Pb and Zn were measured monthly in the water and in tissue of animals. Throughout the
year concentrations of all metals in water, as well as Pb and Zn in tissue, varied irregularly and
their levels at the two sites were roughly similar; on the other hand, Cu and Cd in tissue of
animals from SA were consistently and significantly higher than in those from PP. Changes in
the size-frequency of clams from PP throughout the period surveyed clearly indicated a highly
structured population with a single well defined reproduction period in October-November. In
contrast, shell lengths at SA changed very little throughout the 13-months period, with over 88%
of the clams varying between 18 and 20 mm in length; no discernible cohorts were recorded.
Growth rates of caged clams were very significantly lower at SA than at PP, with the latter
yielding comparable values to those obtained from PP cohort analysis data. Highest growth
rates (around 10 mm) were attained by the smallest (ca. 7-8 mm) clams reared in PP waters,
whereas 23-25 mm organisms maintained in SA waters grew only 2-3 mm in the same period.
Of the 57 animals which survived throughout the caging experiment, those below 10 mm at the
outset increased, on average, 8.2 mm in length after 13 months, whereas clams >10 mm grew
only 4.2 mm. The condition index (i.e., dry tissue weight divided by shell length) of clams from
SA was consistently ca. 50% lower than that of clams from PP. It is concluded that delayed
growth, poorer condition index, and the abnormal population structure at SA are due to
enhanced pollution in this area as compared with PP, and that all three traits constitute 2 more
useful biomarker of environmental stress than chemical analyses of contaminants.

Keywords: biomarkers, pollution, freshwater, Corbicula fluminea, Argentina

178



	Portada
	Summary
	Resumen
	Índice
	Capítulo I: Introducción general
	Capítulo II: Factores físico-químicos del ambiente...
	Capítulo III: Concentración de contaminantes
	Capítulo IV: Bioensayos
	Capítulo V: Dinámica poblacional
	Capítulo VI: Bioacumulación, índice de condición...
	Apéndices
	Bibliografía
	Agradecimientos
	Trabajos publicados relacionados con esta Tesis

