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Resumen

La biomanipulacién es una de las principales hamaias para la mitigar los efectos de
la eutrofizacion. Consiste en la modificacion deddena tréfica de forma de favorecer
el consumo del fitoplancton por parte del zooplandDaphnia sp.). La aplicacion de
esta estrategia no ha tenido éxito en sistemasopitdles debido principalmente a la
trama trofica compleja de estos ambientes. Por latto, los bivalvos filtradores son
organismos que consumen fitoplancton, zooplanttacterias y material particulado de
la columna de agua. En este contexto surge la idacede estudiar estos organismos
tanto nativos como exéticos. El objetivo de esdbdjo fue estimar la tasa de filtracion e
ingestion de forma experimental dplodon parallelopipedon (nativo), Corbicula
fluminea (exotico) y el zooplancton. Se calculo la tasaili@€ion para ambas especies
de bivalvos, asi como se estimd el consumo de rmadeganica del sedimento y se
analizé la interaccion bivalvo-zooplancton. Parines la tasa de filtracion se tomaron
muestras a diferentes tiempos para la estimacida derofila a mediante fluorémetro:
cada hora durante las primeras 6 h y a las 24 h&sta se estimé en diferentes
condiciones: presencia/ausencia de sedimento,dallas organismos (grande/chica) y
oferta alimentaria. Esta consistidé en: 1- cultiveAkistrodesmus sp. (palatable): 2-
comunidad dominada pdelanktothtrix agardii (poco palatable) y 3-una comunidad
natural de fitoplancton. Al mismo tiempo se estieh@onsumo de materia organica por
parte de los organismos. Se midio la concentraici@mal y final de materia organica
mediante el método de ignicion. Por otro lado, aapmaré la tasa de filtracion de los
bivalvos con el zooplancton asi como también sduévk interaccion entre ambas
comunidades. Las tasas de filtracion e ingestiénofu mayores en la especie natva
parallelopipedon en comparacion con la especie exéticdluminea. Ambas especies
de bivalvos nativo y exoético son capaces de aliaveat de materia organica del
sedimento. El zooplancton de gran tamafo tiene mpsesion de consumo que los
bivalvos. Mientras que el zooplancton de pequeiicafe es menos eficiente en la
filtracion del fitoplancton en comparacion con lmsalvos. Al evaluar la interaccion
entre los bivalvos y el zooplancton los resultasmscan un importante consumo de
microfiltradores por parte de los bivalvos. Lasvalias tasas de filtracion del
fitoplancton junto con el consumo de zooplanctonrdaor tamafo, determinan que
ambas especies de bivalvos presenten un gran [@iteeo las técnicas de
biomanipulacion.



Abstract

Biomnipulation is a tool in water quality managemeio mitigate effects of
eutrophication. The manipulation of the trophicsniey increasing algae consumers, this
is usually achieved by promotion of zooplankt@aghnia sp.) and increased of their
biomass. The goal is greater clarity is due todased loss of phytoplankton grazing.
However, this strategy has not been successfulilitrgpical lakes by more complex
trophic nets. On the other hand, the bivalves playmportant role in the structure and
function of ecosystems, because they filter phyokion, bacteria and organic matter
from the water column, and modify several attrisubé the sediment. Moreover, some
bivalves can feed on organic matter from the sedimEhe objective of this work was
to analyses the filtration rate of two bivalv&iplodon parallelopipedon (native) and
Corbicula fluminea (exotic) y zooplankton.The approach consisted easure filtration
and ingestion rates of both bivalves by laboratexperiments. We use two litres
containers with one bivalve in each one, aquariuiwbkes were placed to maintain the
algae cultured suspended. Chlorophyll-a was medsugiag a in vivo fluorometer. We
took samples of water in intervals of time to meadithe concentrations of clorofiéa
(0, 6 and 24 hours). We estimated the filtraticke tander different conditions: presence
/ absence of sediment, size of organisms (largedlls and food supply. The food
supply consisted of: 1 - cultivation &nkistrodesmus sp. (palatable), 2-dominated
community Planktothtrix agardii (unpalatable) and 3- natural community of
fitoplankton. At the same time was estimated condion of organic matter by
organisms. We measured the initial and final cotveéion of organic matter by the
method of ignition. On the other hand was estimditedtion rate of zooplankton and
compared with both species of bivalves.and alsduated the interaction between
them. The filtration and ingestion rates were higinethe nativeD. parallelopipedon
compared to the exoti€. fluminea. Both species of native and exotic bivalves are
capable of feeding on organic matter in the sediméfhile small zooplankton is less
efficient in the filtration of phytoplankton compmatl with bivalves. The interaction
between bivalves and zooplankton indicate a siggmifi consumption of
microzooplankton by bivalves. The high filtratioates of phytoplankton with eating
smaller zooplankton, determined that both spedidsvalves present a great potential
for biomanipulation techniques.
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1. INTRODUCCION

La actividad antropica ha sometido a los ecosisseméuertes regimenes de cambio.
Como consecuencia de ello se constata por ejetapp@rdida de diversidad, remocion
de grupos funcionales, emisiones de residuos camhates y el cambio climatico

(Folke et al. 2004). Estas alteraciones provocamad, la pérdida de resiliencia del
sistema, la cual se puede definir como la capacdadabsorber un disturbio y

reorganizarse manteniendo la misma funcién, estraiceé identidad (Walker et al.

2004).

En Uruguay, uno de los principales problemas geetafa los cuerpos de agua es la
eutrofizacion (Mazzeo et al. 2010). Este fendmenmlucra el aumento de la carga
externa de nutrientes (nitrogeno y fosforo) quebeeain sistema. Por tratarse de los
nutrientes limitantes del crecimiento de los pradres primarios, su ingreso al sistema
desde la cuenca de drenaje generan un increment lwemasa de fitoplancton y/o
macrofitas (Ryding & Rast 1992).

En los ecosistemas acuaticos poco profundos (s@nesaste un amplio rango de
concentracion de nutrientes en el cual el sistemed® presentar dos estados o
conformaciones alternativas: uno denominado desaguhias y el otro de aguas claras.
Esta teoria se denomina Hipétesis de los Estadmsnativos (HEA, Scheffer 1998)
(Fig. 1). En la fase de aguas turbias, el sisteen@nsuentra dominado por una elevada
biomasa fitoplanctonica o por material en suspensidientras que, por su parte, el
estado claro se caracteriza por la dominancia dedfiias sumergidas (Scheffer 1998).
Los sistemas acuaticos pueden presentar otrososstil equilibrio dominados por
plantas flotantes libres (Scheffer et al. 2003, Me&# & Mazzeo 2004) o por
cianobacterias (Scheffer et al. 1997). La estaulidle los estados dependen de la
interaccion de un conjunto de factores, entre los g destacan la disponibilidad de

recursos (luz y nutrientes) y la presion de hemdév(ig.1).



Ecosystem state

Teoria de los Estados Alternativos. El sistemagurasun comportamiento de histéresis debido
a que el sistema puede presentar diferentes bisrfisgalanctonicas o de plantas acuéticas con
la misma carga de nutrientes en la columna de dguaespuesta no solo depende de la
condicion actual sino también de la historia predal sistema. Oligrotrofizacion =

empobrecimiento de nutrientes, eutrofizacion =aqeetimiento de nutrientes. El estado del
ecosistema puede representar la cobertura o eineolude la columna de agua ocupado por
plantas sumergidas (PVI), mientras que la condid@mncarga de nutrientes del sistema.

El cambio de un estado a otro ocurre de maneracdrascatastréfica (Scheffer &
Carpenter 2003), un aumento de la llegada de nteéseal ecosistema no tiene ninguna
consecuencia visible rapidamente (pero disminuyesiliencia), solo cuando se supera
un cierto umbral se producen cambios bruscos. Bango intermedio de nutrientes es
posible que una perturbacion determine el pasajendestado al otro, por ejemplo la
escorrentia superficial de herbicidas provoca Utesa&ion drastica de la comunidad de
plantas sumergidas promoviendo el pasaje de udastaro a otro turbio (Carpenter
2003). En este mismo sentido, un aumento de ladadaerbivoria o forrajeo puede

controlar una elevada biomasa fitoplanctonica sim @curran modificaciones asociados



al aumento de la carga externa o interna de ntggdiPerrow et al. 1997; Scheffer et al.
2003).

En resumen, existen un conjunto de mecanismos tdealimentacion negativos y
positivos que estabilizan los estados alternatii@sheffer et al. 2003), generando
mecanismos “buffer” que provocan mecanismos ddigmesia en el sistema. Este
comportamiento genera un fenémeno de histéresgsingplica que un lago en proceso
de eutrofizacion u oligotrofizacién puede presentdores de biomasa microalgal muy
diferentes con la misma carga de nutrientes. Losamemos de estabilizacion pueden
ser de tipo quimico o biolégico (Scheffer 1998ara vencer los mecanismos de tipo
biolégico, en el caso de la restauracion de sisgezn&roficos, se han disefiado diversas
estrategias de biomanipulacion. Este término fugi@ado por Shapiro y colaboradores
(1975) y se entiende como el disefio de manejos déota y el habitat con el fin de
alcanzar un objetivo determinado en cuanto al esti sistema, generalmente el
control del crecimiento excesivo de microalgas. $1061992) define a la
biomanipulacién como la modificacion de las tramedicas de los ecosistemas
acuaticos para favorecer el aumento de la aburaladel herbivoros, provocando un

mayor control de la biomasa fitoplanctonica.

El zooplancton es el principal consumidor de figmgiton en la mayoria de los lagos,
particularmente en los sistemas templados de Eurdyparte América. Dentro de este
grupo encontramos una amplia variedad de organispas ejemplo: ciliados,
flagelados, rotiferos, cladéceros y copépodos. iOgabnente se han registrado
reducciones totales de la biomasa fitoplanctonmaparte del pequefio zooplancton
(Jeppensen et al. 1990) inclusive para comunidaolesnadas por cianobacterias (Ka et
al. 2012). Sin embargo, los principales organisplaactonicos capaces de causar una
disminucién drastica de la biomasa fitoplanctonesa los lagos someros son los
cladéceros de mediano y gran tamafio c@aphniasp. (Scheffer 1998)La mayoria
de los ejemplos de biomanipulacién procuran aumdmtzbundancia y el tamafio de las
poblaciones de cladoceros. La estrategia mas difands la manipulacion de la
comunidad de peces, mediante el aumento del nuohkerpeces piscivoros y/o la
reduccion del numero de peces planctivoros (Peabbel. 1997; Gulati et aR008).

Mediante la aplicacion de técnicas de biomanipalgcen muchos lagos de sistemas



templados, se ha generado un rapido y positivo mgrabmento de la claridad del agua
y establecimiento de macrofitas sumergidas (Jegpeetsal. 2005).

En los sistemas subtropicales las tramas tréficasisas complejas que en los sistemas
templados (lglesias 2010). La comunidad de pecearseterizada principalmente por
una gran abundancia de pequefios peces omnivorepeimdientemente del estado
trofico (Mazzeo et al. 2010). Al mismo tiempo lanamidad zooplancténica esta
dominada por animales de talla pequefa. Los hedEwte gran tamafio conmphnia
sp.y otros claddceros sufren una fuerte presion geed@cion (lglesias et al. 2011) y
Su presencia es rara o0 escasa (Kruk et al. 20(%idg et al 2011). De acuerdo a las
caracteristicas indicadas, en los sistemas sub#iegies poco probable que se produzca
un efecto en cascada (como en los sistemas tenspladcaplicar las técnicas de
biomanipulacién clasicas (Jeppensen et al. 2011diepdo resultar incluso en
consecuencias negativas para especies de pecparow/i(Jeppesen et al. 2007). En
consecuencia, es necesario innovar los procediosientasicos de biomanipulacion y
explorar nuevas alternativas por fuera del mangjolad comunidad de peces, por

ejemplo el uso de bivalvos filtradores (DionisiasRet al. 2007).

Efectos de los bhivalvos filtradores sobre la estmacde los lagos

sSomeros

Los bivalvos cumplen un rol muy importante en l&ruegura y funcionamiento del
ecosistema (Dame 1996; Strayer etl&899; Caraco et al. 2006). Estos pueden filtrar
fitoplancton, bacterias, zooplancton y materialtipatado de la columna de agua
(Zangh et al. 2010; Davenport et al. 2011; Pehatdal. 2012). Ademas en algunos
casos se pueden alimentar de la materia organiseme en el sedimento (Vaughn &
Hakenkamp 2001). Los bivalvos afectan el intercanala nutrientes entre el sedimento
y la columna de agua a través de la excrecion deshg pseudoheces (Howard &
Cuffey 2006; Spooner and Vaughn 2006; Vaughn €Qf)7),y de mecanismos como la
bioturbacion. La bioturbacion, ademas, afecta lauewira de la comunidad de
macroinvertebrados asociados al aumentar la caaogm de oxigeno en el sedimento
(Vaughn & Hakenkamp 2001).

En funcion de sus habitos alimenticios, los bivalwmn considerados generalmente

biofiltradores debido a que pueden remover un argdpectro de material particulado



de la columna de agua (Mclvor. 2004; Howard & Cyf2€06). Dentro de este material
particulado podemos encontrar tanto particulagplfitctonicas de amplio rango vy
palatabilidad ¢ material resuspendido del fondduyendo particulas de alto peso
molecular (Ward & Shumay 2005). En aguas somera®faas, bivalvos filtradores
generalmente dominan las comunidades del macromtadyganto en abundancia como
en biomasa (Yamamuro & Koike 1993; Ward & Shumw@93). En estos ecosistemas
que presentan importantes abundancias de bivaltrasléres, éstos constituyen uno de
los principales consumidores de los productorasgmios (Officer et al1982; Vaghun

& Hakenkamp 2001).

Los cambios ocasionados por la introduccion debiealvos filtradores pueden ser
tanto cuantitativos como cualitativos (Hawng et2@l04). Los efectos mas notorios son
el aumento de la transparencia del agua (GrifffB82) y una disminucion en la
biomasa fitoplanctonica (Scheffer 1998; Holland 3;98hang et al. 2010), lo cual tiene
un efecto indirecto sobre la comunidad de macsfij@e en algunos casos puede verse
favorecida permitiendo su establecimiento y exgangGriffiths 1992, Fig. 2).
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Figura 2. Interacciones directas e indirectas de los bivalgobre los componentes del
ecosistema. Esquema original de Scheffer (1998)diflnado por Mclvor (2004).




Los bivalvos filtradores transforman el material enspensién cambiando la
distribucion del tamafio de las particulas en laioola de agua y convirtiendo el
material particulado en constituyentes disuelto®mo su biomasa por medio del
metabolismo (Dame et .all980). Estudios previos demuestran que los bigalvo
filtradores no solo pueden afectar negativamenfigogplancton a través de la filtracion
sino que pueden también en algunos casos favarexdrdvés de cambios en la tasa y
procesos de regeneracion de nutrientes. La rajndeation de nutrientes por parte de
los bivalvos aumenta la produccion primaria y laniasa fitoplanctonica (Newell
2004). Dame y colaboradores (1985) sugieren gudirtaentacion por parte del grupo
de bivalvos puede causar un feedback positivo eaual el nitrdgeno particulado
consumido por los bivalvos es rapidamente remirzaxdd a amonio (NkJ. Este
amonio por lo tanto queda disponible para el cresito de otros productores
primarios, por ejemplo plantas sumergidas. El arsatlel conjunto de procesos en los
gue los bivalvos participan, algunos con signodrapuaestos, sugiereun aumento de la
retencion interna de nutrientes asi como tambiéaagteramiento de los procesos de
reciclado (Dame et a1989; Peterson 2001; Komorita et2010).

Algunos bivalvos filtradores tienen la capacidadatimentarse de materia organica del
sedimento a través de su pie, en la asi llamadeaiacion pedal. Esta es una funcion
primitiva de los bivalvos y universal en los bivadvjuveniles, comun en los adultos de
la familia Corbiculidae. El génei@orbicula por ejemplo, cuenta cda posibilidad de
alimentarse por filtracién de la columna de aguke ynateria organica del sedimento a
través del pie filtrador (Ried et al. 1992; Hakamka& Palmer 1999). La alimentacién
pedal también se ha observado en los juvenilesndongpns, al mismo tiempo se ha
constatado un crecimiento mas rapido cuando spelemsite alimentarse por filtracion

de la columna de agua y del sedimento (Vaughn &eHikmp 2001).

Histéricamente los bivalvos nativos han sido posmdiados, entre ellos, se destacan
los integrantes del géneRiplodon (Fig. 3). Por el contrario, algunos de los bivalvos
mas estudiados son especies invasoras que seecaattpor alterar la estructura y
funcionamiento del ecosistema que invaden, aden®sinterferir con algunas
actividades del hombre al ser causa de biofaulllrms ejemplos destacados son,
Corbicula fluminea,Dreissena polymorphgZebra mussel) yLimnoperna fortunei

(Mejillon dorado), el primero y el ultimo present&s varios de nuestros sistemas. En



varios casos se ha relacionado a las especies@&@on la aparicion de blooms de
cianobacterias que interfieren los procesos debpiatzcion del agua. En este sentido,
estudios recientes indican que fortunei es capaz de modificar la proporcion y
concentracion de nutrientes promoviendo la agrégagdeMicrocystis sppen favor de

la apariciéon de blooms téxicos de cianobacteriaggl@o et al. 2012a). Por otro lado
algunas investigaciones indican gbe polymorphaes capaz de coexistir y consumir
Micrcystis spp(Caraco et al. 1997; Baker et al. 1998; Dionisi@$®& Van Donk 2002;
Dionisio Pires et al. 2004), mientras que otrosidiss consideran a esta especie como
promotora de blooms de cianobacterias (Vanderpéded. 2001 Raikow et al. 2004,
Bierman et al. 2005).

Figura 3. Imagen de bivalvos filtradores. &orbicula fluminealexdético). B-Diplodon
parallelopipedon(nativo). C-Limnoperna fortune{exético). D-Dreissena polymorpha
(exdtico). Con excepcion de. polymorpha las especies indicadas estan presentes en
los sistemas acuaticos del Uruguay.

Por otra parte, los bivalvos filtradores puederajugn rol importante acoplando las
redes tréficas bentdnicas y pelagicas, transfinegréin parte de la produccién primaria
fitoplanctonica desde la columna de agua haciadihrento (Dame et al. 1991; Loo &
Rosenberg 1989; Heath et 4095; Howard & Cuffey 2006). De éste modo los biva



re-direccionan el flujo de energia y ciclado de arat en toda la trama tréfica
(Yamamuro & Koike 1993; Gardner et. d995; Heath et al. 1995; Dame 1996;
Nakamura & Kerciku 2000; Persson et2007).

Las tasas de filtracion de las poblaciones de wdglpueden ser considerables,
alcanzando entre un 10-100 % de la columna de pgudia (Strayer et al. 1999; Eliott
et al 2008). Estas tasas generalmente igualan o exdedede otros organismos
filtradores en el ecosistema, incluyendo a los ilrerbs zooplanctonicos pelagicos
(Strayer et al. 1999). En Chile la almeja de aguaaDiplodon chilensigpresenta una
tasa de filtracion aproximada de 1.3 [! ind! (Soto & Mena 1999)Corbicula
flumineatambién presenta una tasa de filtracién elevadaremedio 0.490 L indh™
(Silverman et al 1997). Corbicula spse caracteriza por ser un bivalvo de pequefio
tamafo comparado cddiplodon spp. sin embargdCorbicula sp.presenta una mayor
relacion biomasa/tasa de filtracion (Kraemer 19%&Mahon 1983; Vaghun &
Hakenkamp 2001).

Soto & Mena (1999) observaron gDe chilensises capaz de contribuir a la mitigacion
de las consecuencias de la eutrofizacion, al redadiiomasa fitoplanctonica en dos
6rdenes de magnitud (de 300 a 3jgd& clorofilaa). Parada y colaboradores (2008)
corroboraron que los bivalvos nativos podian redusignificativamente la
concentracion de clorofilaa y observaron también una disminucion en las
concentraciones totales de fosforo y nitrogeno lesgea. Este estudio chileno es un
ejemplo de la potencialidad del uso d¥plodon spp. como herramienta de
biomanipulacion. En este mismo sentido, luego denteoduccion deCorbicula
flumineaen el rio Potomac se observé una disminucién delaasa fitoplanctonica de
aproximadamente 50%, asociado con una expansidasdmacrofitas (Cohen et al.
1984; Phelps 1994; Ward & Shumway 2005).



Justificacion

La presente tesis procura evaluar el impacto diéircion de bivalvos en la presion de
herbivoria de sistemas someros del Uruguay, comgarka performance de especies
nativas y exoticas, y el impacto de estos versusoeplancton herbivoro. La tesis
presenta una estrategia experimental y utiliza comedelo la Laguna del Sauce en
varios disefios debido al conocimiento previo dkiddogia, abundancia y distribucion

espacial de las especies estudiadas (Marroni Zifd@ja 2006, Mazzeo et al. 2010a).



2. OBJETIVOS E HIPOTESIS

Hipotesis general

Los bivalvos nativos y exoéticos son un componeritvec en el consumo de la
produccion primaria y en el control de las florags algales en lagos someros

eutroficos.
Objetivo general

Comprender el rol de los bivalvos nativos y ex&i@n los sistemas acuéticos, en
particular su papel en los mecanismos de retroatmeen positivos y negativos

asociados a los estados alternativos que presiestéagos y reservorios someros.

Objetivo 1: Evaluar de forma experimental las tasas de dilira e ingestion dé®.

parallelopipedory C. fluminea.
Hipdtesis 1

El impacto en el consumo de la produccion primaganayor en aquellas especies y

tallas de bivalvos mayor tamario.
Predicciones:

1.1-Diplodon parallelopipedomresenta mayores tasas de filtacion e ingestion

qgueC. fluminea.

1.2- Los individuos mas grandes presentan mayases e filtracion e

ingestion.

Objetivo 2: Evaluar la incidencia de la presencia/ausencisedé@nento y la estructura

de la comunidad fitoplancténica en las tasas tfadibn e ingestion.
Hipotesis 2

El impacto en el consumo de fitoplancton dependia greesencia de sedimento blando
y de su contenido de materia organica, asi comdadestructura de tallas de la

comunidad fitoplanctonica.
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Predicciones:

2.1- La presencia/ausencia de sedimento no comdidéotasa de filtracion e

ingestion.

2.2- Diplodon parallelopipedoty C. flumineason capaces de alimentarse de

materiaorganica del sedimento.

2.3- El consumo de fitoplancton disminuye en presede sedimentos ricos en

materia organica.

2.4- La tasa de filtracion e ingestion es mayocutivos deAnkistrodesmusp.
(clorofita de pequefia talla) en relacion a cultisescianobacterias filamentosas
de gran tamafio y/o potencialmente toxicas.

Objetivo 3: Comparar la presion de herbivoria ejercida poroelpiancton versus los

bivalvos.
Hipoétesis 3

La presién de herbivoria que ejercen los bivalwisesla produccion primaria es mayor

en comparacion con el zooplancton.
Predicciones:

3.1- Los bivalvos tienen una mayor presion de gonssobre el fitoplancton
gue los herbivoros de gran talla como Daphnia abtus

3.2- Los bivalvos tienen mayor presion de conssoiwe el fitoplancton que

una comunidad zooplanctonica carente de herbidgasediano y gran tamario.

Objetivo 4: Comparar el consumo de fitoplancton en funciénlalé¢alla entre los
bivalvos y el microzooplancton. Conjuntamente a@aliqué tipo de interaccion existe

entre estos dos grupos de consumidores primarios
Hipotesis 4

Los bivalvos consumen un rango de particulas mayera comunidad zooplanctonica,

al mismo tiempo pueden consumir directamente gblaoaton.
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3. MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La Laguna del Sauce pertenece al sistema de lagossras del Uruguay. Esta
ubicada en el Departamento de Maldonado (34° 48%%, 13'W). Esta puede
considerarse un sistema formado por tres lagunasctadas: del Sauce (4045 ha), de
los Cisnes (205 ha), y del Potrero (411 ha). Bsetddda al W por la cadena de cerros
de Piriapolis y la Sierra de las Animas, al N goCuchilla Grande y la Sierra Carapé,
al E la Sierra de la Ballena, por un arco de pklya en confluencia con el Rio de La
Plata con el Océano Atlantico. La profundidad medi&,5 m y la maxima profundidad

corresponde a los 5m (Fig. 5).

Aunque en su origen fue una laguna costera, erctlzaledad no tiene conexiones
periddicas con el Rio de la Plata, esto se debepatsamiento de uno de sus efluentes
el Arroyo del Potrero. Toda el area ocupa 722°Kon pendiente hacia el Rio de La
Plata y sus escurrimientos superficiales llegaa halguna del Sauce (SEINCO 1993;
URAGUA 2001).

SLDEMERICA

H Arrayo Sauce

u$u¢m

Arroyo
Fan de Azucar

Laguna del

e Laguria de

Maldonado loz Ciznes

Figura 5. Ubicacién geografica de Laguna del Sauce y cuemp@sagua asociados.
Estrictamente este sistema corresponde a la définie un reservorio, antiguamente fue una
laguna costera, se conserva esta nomenclaturaodeelsid uso masivo en el pais.

Laguna del Sauce es el mayor sistema somero delriaepento de Maldonado y de
gran importancia dado que es fuente de abastedonide agua potable para

Maldonado, San Carlos, Piriapolis, Pan de Azudaumta del Este. A fines de los afios
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1980’s se comenzaron a realizar estudios de catidatjua (VIAK-OSE 1990), en esos
momentos se indicaba que el estado tréfico deglanka correspondia a la mesotrofia o
eutrofia. Estos resultados coincidieron con losiltados de un estudio posteriormente
realizado por la consultora SEINCO (1993). Estimaes mas recientes (URAGUA

2001) han establecido que el estado tréfico actadh laguna corresponde a la de un
sistema eutrofizado. Presenta floraciones fitopgtamicas, principalmente durante el

verano, que dificultan el proceso de potabilizacyodeterioran la calidad del agua

(Steffen & Inda 2010).

La alta carga de nutrientes del sistema se deligeesds origenes, entre los cuales se
destacan el uso de fertilizantes en actividadefcags-ganaderas de la cuenca de
drenaje y a los aportes (en el pasado) del sistiensaneamiento de la ciudad de Pan de
Azucar. Existen también otras actividades de origatropico que han provocado
alteraciones en las tramas tréficas, como por diemap causadas por las practicas de
piscicultura que se llevaron a cabo durante grate mel siglo XX, destacandose el
cultivo de pejerrey @dontesthes bonaerensif~orni et al.1994) y el bagre negro
(Rhamdia quelen El sistema tiene la particularidad de la coexista de bivalvos
filtradores: uno nativo de la familia HyriidaBjplodon parallelopipedony otro de la
familia Corbiculidae,Corbicula flumineade origen asiatico y el mejillon dorado

Limnoperna fortune{Steffen & Inda 2010).

Caracteristicas bioldgicas d&. parallelopipedon(Lea, 1866),C.
fluminea(Muller, 1774) yD. obtusaKurz, 1874)

D. parallelopipedory C. flumineason especies con caracteristicas difereribgslodon

sSpp posee una estrategia de vida tipo K, con un de #D afos (Parada et al. 1989),
crecimiento lento y un evento reproductivo en pxiara-verano (Tabla 1Diplodon sp.
presenta una larva parasita llamada gloquideo & s fija a las branquias de peces
(Bonetto & Tassara 1987). Habitan los cuerpos deaatpntinentales, donde viven
enterrados o0 semienterrados y tienen gran movilatkdro del sedimento. Tienen la
capacidad de colonizar sustratos arenosos, arelregmsos y fangosos alcanzando
densidades variables y crecientes desde 10 ihémsustratos arenosos hasta 361 ind
m? en sustratos fangosos (Lara & Parada 198R)odon chilensises una especie que
puede presentar un metabolismo anaerdbico querhaite sobrevivir exitosamente

condiciones andxicas extremas (Grandon et al. 2008)
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En el Uruguay, Laguna del Sauce presdhtgarallelopipedoncon una abundancia
promedio de 7 ind/f la misma se distribuye en todo el sistema inddipate del tipo
de sedimento (Marroni 2006; Mazzeo et al. 2010a).

Corbicula flumineaes un bivalvo invasor exético de origen Asiatidene un tiempo de
vida mas corto (1-4 afos), crece rapidamente, osredentos reproductivos y ocurre en
grandes densidades. Su estrategia de vida tips hermafrodita y se autofecunda, con
un periodo de incubacién muy corto y con un gramerd de juveniles liberados por
afio (McMahon 2002). En la Laguna del Sauce, a naeleejemplo, se encuentra
restringida a sectores arenosos, la abundanciaegiionobservada es de 22 ind/m
(Garcia 2006; Mazzeo et al. 2010a) (Tabla 1).

Daphnia obtusas un crustaceo plancténico que pertenece al alddos Claddceros.

Viven en una amplia variedad de cuerpos de dgaphniaspp. presentan una elevada
tasa de filtracion y se alimentan de fitoplancetritus y microorganismos. En general
se reproducen partenogenéticamente. Esta espeergentra en diversos cuerpos de

agua del pais, incluso en condiciones eutrofiggsgias et al. 2011).
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Tabla 1. Resumen de las caracteristicas de vidaDg#odon spp.(nativa) y C. fluminea
(exdtica) basado en informacién de MacMahon (29(R2arada et al. (1989).

Diplodon spp. C. fluminea
Estrategia de Vida K R
Tiempo de vida (afos) Hasta 40 14
Edad reproductiva (afos) 2 0,25-0,75
Modo reproductivo Gonocorico Hermafrodita
Fecundidad (por individuo) Alta ta 0 35000
Presencia de larva Gloquideo (0,95hg de PS) No
Tamario de juveniles al ser liberadosMuy pequefio 50-45Qm Pequefio 250m
Sobrevivencia de juveniles Muy baja Baja
Sobrevivencia de adultos Alta Baja (2-41%)
Esfuerzo reproductivo (por afio) 1 2
Tasa de Crecimiento Rapida antes de la maduRpida a largo de toda
Luego se enlentece la vida
Estabilidad del habitat Alta Estable-inestable
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Aproximacion experimental

En esta tesis se siguidé un abordaje experimentlpgumitio responder las principales
preguntas e hipétesis planteadas. Se evalu6é dafexperimental la tasa de filtracion e
ingestion deC. fluminea, D. parallelopipedom. obtusay del conjunto de un ensamble

tipico de zooplancton estival para la region sytal.

Se consideraron varios factores al momento dezegdlbs experimentos de filtracion
como por ejemplo: el tamafio de los individuos, fespncia/ausencia sedimento y su
contenido de materia organica, finalmente la esiraael fitoplancton. Para evaluar si
la tasa de filtracion de los bivalvos es afectaolasu talla, se consideraron dos clases
de tamafo para cada especie (talla grande/takda)ckion el objetivo de determinar el
efecto de la estructura del ensamble fitoplanctjrse realizaron experimentos con dos
comunidades totalmente diferentes, un alga palgadfuenaAnkistrodesmus spy

por otro lado filamentos de cianobacterias potémente toxicos Rlankthotrix

agardii).

Para las estimaciones de las tasas de filtracingestion se utilizé un método indirecto
denominadoClareance Methodjue consiste en la medicion de la concentracion de
particulas suspendidas en el agua (por ej: medid®na concentracion algal) a
intervalos fijos de tiempo. Este método es de smmdalizacion experimental,
ampliamente utilizado y confiable (Riisgard 200Wna de las desventajas de este
método es la disminucion de la concentracién delpfancton (por consumo o
sedimentaciéon) con el paso del tiempo. RiisgardO%20sugiere la adicion de
fitoplancton para solucionar parcialmente este lproa y mantener la concentracion
fitoplanctonica dentro de un cierto rango, 0 comaeron concentraciones elevadas del
recurso de tal forma que este no se agote al flablexperimento. Otra desventaja
potencial, es la sedimentacién de las particulaante la ejecucion del experimento,
una estrategia para contrarrestar este probler@oedocacion de aireadores, asi como
la inclusion de controles al momento del calculolaldasa de filtracion (Coughlan
1969; Petsana et al. 2009; Maclvor 2001).
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Tasa de filtracion

La ecuacion general de filtracion se puede desadmno (Coughlan 1969):
E—c(® +a) (1)

Donde % representa la tasa de decrecimiento de las pasic@” en funcion del

tiempo ‘t”; M es el volumen de suspension, n= esieghero de animales, m es la tasa de

filtracion de un solo animad; es la tasa de sedimentacion de las particulas.

La solucion de esta ecuacion es:
Ct=C0.exp(% +a)*t (2)

Donde Ct es la concentracion en el tiempo t, Céaesoncentracion inicial. En los
experimentos se utilizé un individuo por recipie(riel), despejando m obtenemos la

siguiente ecuacion:

= M ((logCo -Log Ct)) _4 3)

n t

Donde A=M*a, a es la tasa de sedimentacién y puede ser determiaagdartir del

control recipientes sin animales siguiendo la igte ecuacion:

(logC'o-Log C't)
a =
t

Donde Cp y C’; son las concentraciones inicial y final respectigate en los controles.
Este valor fue restado en los tratamientos comedd obtener la tasa de aclaramiento.
Reordenando la formula llegamos a la que utilizaeseste trabajo Ward & Aiello
(1973):

_ M (InCo InC'o
" nt \InCt InC't

F= tasa de filtracién L indt hr'; M= volumen total de agua |;o€ concentracién inicial

de clorofila a (ug1); Ct=concentracién de clorofila a al tiempo t (liY); C'o=
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concentracién inicial de clorofila a (ug)len los controles; C't= concentracién de
clorofila a al tiempo t en los controles (1%; In= nimero de individuos.

Tasa de ingestion

Para cuantificar el consumo de fitoplancton enelggerimentos se utilizé la férmula de
Frost (1972), la cual es el producto de la tashitdecion (F) por la concentracion media

de fitoplancton a lo largo del experimento (C).
I=F*C
La concentracion media se define como:

c=Cr*lexp((k-g) 1)-1]
t (k-g)

k=[ In (C,/Cy)]/t, tasa de crecimiento algal

g= k-[ In (C, /C )]/t , tasa de remocion debido al pastoreo

Donde G, G, son las concentraciones en los tratamientos aloiny final del
experimento; G, C, son las concentraciones en los controles al injciinal del

experimento.

En todos los experimentos se verificd que existigliferencias significativas entre el
tratamiento y los controles. Con excepcion del erpnto 5, en el tratamiento “zoo”
no se cumplio con esta condicion. Por otro ladeesdico para todos los experimentos

el supuesto de decaimiento exponencial de lapkasien el tiempo (Fig. 4).
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Figura 4. Verificacion del supuesto cdecaimientaexponencial de las particulas Este ejen

pertenece al tratamiento Diplodtalla grande con sedimento.

La concentracion inicial de nutrientes registragagodos los experimentos realiza
fueron de 1756+44,5 y 19247,2 pg 1' para nitrégeno y fésforo totale:
respectivamenteEstas concentraciones descartan la limitacion pbriemtes en lo
cultivos de fitoplancton utilizados, ademas loscios fueron obtenidos de cultiv

masivosen fase exponencial de crecinto.

A efectos de determinar la capacidad de consunmmualeria organica por parte de
bivalvos, se siguio una estrategia similar estuhoagl decaimiento de materia orgar
en el sedimento en un plazo de tiempo de 3 sentEnasuerdo a antecedenprevios
(Hakenkamp & Palmer 19).

Finalmente, con el objetivo de comparar la presiérconsumo de los bivalvos ver:
el zooplancton, se estimaron las tasas de filtnaeidngestion diD. obtusi y de una

comunidad natural de zooplancton colectado época estival
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Experimento 1: alimentacién por filtracién de lduzona de agua

Los dispositivos utilizados consistieron en reaipgs de 2 litros de capacidad (14 cm
de didmetro), los que se mantuvieron en el labocatotemperatura constante de 20°C
y a los que se les coloco a cada uno un aireadarrpantener niveles adecuados de

oxigeno disuelto y disminuir la sedimentacion delplancton (Fig. 6).

Para cada especie de bivalvo. (parallelopipedony C. flumined y para cada talla

estudiada (grande y chico) se colocé un individootarro. Se realizaron 5 réplicas y 3
controles para cada tratamiento. Los controlesist@®n en los mismos dispositivos
de cultivo algal pero sin la presencia de bivalvagemperatura y el oxigeno fueron
monitoreados de forma continua y la biomasa algalletermindn situ mediante un

fluorémetro (Aquafluor Handheld Fluorometer, Turisingns) cada hora durante las
primeras 6 h y a las 24 horas (Tabla 2). De forepetitiva se realizaron curvas de
calibracion entre los valores de fluorometria ycehtenido de clorofila a mediante
extraccion con etanol caliente (Nush, 1980). Estasas de calibracion presentaron

ajustes excelentes y una gran repetitividad eiemig.

Figura 6. Dispositivos experimentales en los experimentoiitdacion.

Los individuos de cada especie de bivalvos sefidasin de acuerdo al tamafio en
individuos de talla grande y chica. En el casddgarallelopipedonia talla grande se
ubico entre los 7-9 cm y la talla chica 5-6 cm. Mias que en el caso @& fluminea

los individuos con tallas entre 2,5-3,5 cm se fitzsion como grandes y los de entre
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1,5-2 cm a la talla chica. Para cada especie davioivse estimé el peso seco de las
partes blandas (PS, g) del individuo (Anexo D)plodon parallelopipedortalla grande
presento un valor promedio de 0,86 + 0,04 g denii&qtras que el valor promedio para
la talla chica se ubico en 0,34 £ 0,01 g de PSelEaso de&C. flumineael promedio de
peso seco de los individuos de talla grande fu€93,10,01 g y 0,086+0,001 g los
individuos talla chica.

Se estudio el desempefio de los bivalvos en preseneusencia de sedimento sin
materia organica. Para ello, sedimento arenos@ifeeiamente secado y lavado con
agua desionizada y se quemé a 500°C con el objgewemover la materia organica.
En los tratamientos con sedimento se dispuso &andb del recipiente una cama de 2

cm de profundidad del sedimento preparado.
La filtracion de los organismos se estimé con desifes de alimento diferentes:

Fitoplancton 1 Cultivo de Ankistrodesmus sp.clorofita palatable cuyo tamarfo

promedio expresado en largo maximo lineal fugud3

Fitoplancton 2 Comunidad dominada por cianobacterias. En este sa tomaron
muestras de agua del Lago Rodé. Esta comunidadcsemtra dominada por el alga

filamentosaPlanktothrixagardhii (90%) cuyo largo méximo lineal fue g@n.

Luego de varios experimentos piloto se decidiouardls tasas de filtracion en dos tipos
de ensayos: corta duracion (6 horas) y larga duma@4h). Por su parte el efecto de la
presencia/ausencia de sedimento fue evaluada ®4lasde experimentacion. Los
experimentos de corta duracion se realizaron sereprpresencia de sedimento. Los
experimentos se realizaron simulando las condisicmabientales naturales, con una
concentracion inicial de clorofila para cada traemo de aproximadamente A6 I, este
valor corresponde al de un sistema eutréfico. bqermentos se realizaron bajo luz
tenue. Las muestras para la medicion de la flueresa se tomaron por triplicado de la
columna de agua con pipeta pasterur, en las misamahciones de luz del experimento.
En todos los tratamientos se verificO la sobrewiigerde los organismos al final del
experimento. En el caso de ambas especies de dBvaly existi6 mortalidad de los

ejemplares utilizados.
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Tabla 2. Disefio experimental del experimento 1. Alimentagx@r filtracion de la columna de
agua. ParaD. parallelopipedortalla grande (G: 7-9 cm) y chica (C: 5-6¢cm), yago@r fluminea

talla grande (G: 2,5-3,5 cm) y chica (C: 1,5-2 c@fgrta alimenticia (Fito=fitoplancton) A=
Ankistrodesmus sp=comunidad dominada por cianobacterias.SED: xisda sedimento (CS)/
Ausencia de sedimento (SS). Esta variable fue agtalsolamente a las 24h de experimentacion

Oferta
. alimenticia
. Talla | ndividuos 1 L Duracion
Bivalvo (cm) Por (ng M) Réplicas (hrs)
recipiente | Fito | Fito | SED
A P
b G 1 30 30 CS/SS 5 6/24
arallelopipedon
P PIp C 1 30 | 30 | CS/SS 5 6/24
G 1 30 30 CS/ SS 5 6/24
C. fluminea
C 1 30 30 CS/SS 5 6/24
CONTROL 30 30 CS/SS 3 6/24

Experimento 2: consumo de materia organica dehssutio

Los dispositivos consistieron en recipientes deitdsl de capacidad (14 cm de
diametro), los que se mantuvieron en el laboratariemperatura constante de 20°C y
con aireador para mantener adecuados niveles deruxidisuelto. Se controlaron la
temperatura, oxigeno disuelto y ph cada 48h. Eash de que los parametros medidos
en los tratamientos no presentaran niveles adesugldagua de estos fue removida y
reemplazada por nueva. Se utilizé agua comerciaelogala sin fitoplancton para
favorecer el consumo del bivalvo en el sedimentg. (. En el fondo del recipiente se
dispuso una cama de 2 cm de profundidad de sednf@ditml) proveniente de Laguna
del Sauce. Por recipiente @e parallelopipedon(talla grande) se coloc6 1 individuo,
mientras que para los individuos de talla chicacalecaron dos ejemplares. En los
tratamientos corC. flumineatalla grandese colocaron dos individuos por recipiente,
mientras que en los tratamientos talla chica secaobn 4 individuos. Se realizaron 6
réplicas y 6 controles para cada tratamiento. lavgroles fueron los recipientes con

sedimento de la Laguna del Sauce sin bivalvos.
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Sedimento de la laguna Wegdeclorada

| ___—" Bivalvo

Fiaura 7. Esauema del dispositivo experimental de consunmateriacrganica

El consumo de materia organica se estimdé comdidaedicia entre las concentraciones
iniciales y finales en el sedimento, por el métaldoignicion. La duracién de este
experimento fue de 3 semanas (TablaBjinal del experimento y para cada uno de las
réplicas se homogeneizé el sedimento y se tomaesrstibmuestras para el célculo de
materia organica en el sedimento. El método puciign consiste en una vez secada la
muestra a temperatura ambiente, se pesa y se @ilosaa mufla a 508 durante 2 h,
luego de enfriada se pesa, la diferencia de pesx@esa como porcentaje de materia
organica en el total.

23



Tabla 3. Disefio experimental del experimento 2. Consumandéeria organica. Indicando:
Talla grande (G: 7-9cm) y chica (C: 5-6¢cm) pargarallelopipedonTalla grande (G: 2,5-3,5¢cm)
y chica (C:1,5-2cm) pari@. fluminea Oferta alimenticia (Fito=fitoplancton) Amnkistrodesmus sp.
P=comunidad dominada por cianobacterias. Sedin8ett) con materia organica (MO).

Oferta
Individuos alimenticia
. Talla L o Tipo | Duracion
Bivalvo Por (ng M) Réplicas

Sed | Semanag

Tarro Fito 1 | Fito 2
A P
D. G 1 0 0 6 MO 3
parallelopipedon C 2 0 0 6 MO 3
_ G 2 0 0 6 MO 3
C. fluminea

C 4 0 0 6 MO 3

CONTROL 0 0 6 MO 3

Experimento 3: tasa de filtracidbn en presencia nlesedimento con

materia organica

Se calculo la tasa de filtracion en presencia deadimento rico en materia organica
repitiendo el disefio del experimento 2 pero enrldgaagua declorada y filtrada se realizé
en presencia de las mismas ofertas alimenticiasept@das en el experimento 1
(Ankistrodesmus spy Planktothrix agardhii. La duracién del experimento fue de 24h y
solo se cuantifico la tasa de filtracion. Para cegfgecie de bivalvd) parallelopipedon

y C. flumined y para cada talla estudiada (grande y chico)osecaron un individuo
por recipiente. Los controles fueron los recipiensen el bivalvo, se consideraron 5
replicas y 3 controles. Para cada especie de loivsdvdetermind el peso seco (g) de las
partes blandas del individuo (Anexo. La concentracion inicial de clorofila para cada
tratamiento fue de aproximadamente|8DI™. Los experimentos se realizaran bajo luz
tenue (Tabla 4). Las muestras para la medicionaefida in vivo se tomaron de igual
forma que en el experimento 1. En todos los traatos se verifico la sobrevivencia de

los organismos al final del experimento.
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Tabla 4. Disefio experimental del experimento 3. Tasalttedion en presencia de un sedimento
rico en materia organica. Talla grande (G: 7-9cnahiga (C: 5-6cm) par®. parallelopipedon
Talla grande (G: 2,5-3,5cm) y chica (C: 1,5-2cmyap&. fluminea Oferta alimenticia
(Fito=fitoplancton) A-Ankistrodesmus sfr=comunidad dominada por cianobacteria. Sedimento
(Sed) con materia organica (MO).

Oferta
alimenticia
) Talla | Individuos L o T
Bivalvo (ng 1) Réplicas Sed
por tarro (hrs)
Fitol | Fito2

A P
D. G 1 30 30 5 MO 24
parallelopipedon C 1 30 30 5 MO 24
. G 1 30 30 5 MO 24

C. fluminea

C 1 30 30 5 MO 24
CONTROL 30 30 3 MO 24

Experimento 4: tasa de filtracion del zooplanctergchn tamarno

Con el objetivo de estimar la tasa de filtracionudeherbivoro zooplanctonico de gran
tamafio se recurrié a utiliz&baphnia obtusacomo modelo. En el experimentosé
repitio el disefio del experimento 1 utilizando pasede 1l de capacidad, colocando 50
individuos deD. obtusapor recipiente. La densidad utilizada correspoadealores
promedio de abundancia en sistemas someros en ptpfimavera. El largo promedio
de lasD. obtusautilizado en el experimento fue 1,25+0,01 mm dgdaSe utilizaron
nuevamente las dos ofertas alimenticias detalladas experimento 1Afikistrodesmus
sp.y Planktothrix agardi) y la duracion de las corridas fue de 24 horabléra). Se
cuantifico la abundancia de fitoplancton con unoffumetro (Aquafluor Handheld
Fluorometer, Turner Designs), las muestras pamagdicion de la fluorescencia fueron
tomadas de igual forma que en el experimento lre8kzaron 5 réplicas de cada
tratamiento y tres controles. Los controles coles@t en el tratamiento siDaphnia
obtusa La concentracion inicial de clorofila para cadeatamiento fue de

aproximadamente 30y I*. Los experimentos se realizaran bajo luz tenua &aminuir
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la sedimentacién del fitoplancton las replicas dnehomogenizadas manualmente cada
6h.

La biomasa d®. obtusafue calculada mediante el uso de regresiones fago obtenidas

de la literatura. Es decir, se midi6 un niumeroesgntativo de individuos a partir de los
cuales se calcul6 la biomasa individual y luegeaeul6 la biomasa de la comunidad a
partir de la estimacion individual y la abundanzaéculada de forma directa. Se constato

la sobrevivencia de todas Bsobtusaa través del conteo inicial y final en cada regife.

Tabla 5. Disefio experimental de experimento 4. Tasa deaditin del zooplancton. Oferta
alimenticia (Fito=fitoplancton) A= Ankistrodesmys £=comunidad dominada por cianobacterias.

Oferta alimenticia
Densidad inicial (ug ™ . Duracion
i . . Réplicas
Ind It Fito 1 Fito 2 P (hrs)
A P
D. obtusa 50 30 30 5 24
CONTROL 30 30 3 24

Experimento 5: tasa de filtracion de una comunidatural de

zooplancton

Con el objetivo de evaluar la presion de herbivatgéalos bivalvos en relacion al
zooplancton, se determind la tasa de filtraciorDdgparallelopipedon, C. flumineg
una comunidad natural de zooplancton, utilizandea womunidad natural de
fitoplancton palatable como fuente de alimento (@&). Se utilizaron recipientes de 2
litros de capacidad, con una cama de sedimentmaiaria organica. Se coloco 1 litro
agua de la laguna filtrada (pn para eliminar el zooplancton) de un reservorneo
de Maldonado (Laguna Blanca), para los tratamgotm bivalvos y los controles. En
el caso del tratamiento con zooplancton se utlliiro de agua sin filtrar de la laguna.
Los tratamientos consistieron en cada especiev@dvbipor separado (1 por tarro, D y
C) al igual que el zooplancton. Se agreg6 un triztatm extra el cual consistio de 1
individuo de cada bivalvo, mas zooplancton (D+C+J0O&e realizaron 3 réplicas por
tratamiento y tres controles (Tabla 6). Los coesatonsistieron del agua de la Laguna
Blanca filtrada por una malla de 50m. La temperatura y el oxigeno fueron

monitoreados de forma continua y la biomasa algaletermindn situ mediante un
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fluorémetro (Aquafluor Handheld Fluorometer, Turiesingns) cada hora durante las

primeras 6 h y a las 24 horas.
La composicion de la comunidad natural consistio de

Fitoplancton 3 Comunidad natural compuesta principalmente poplincton tamafo
intermedio: Euglena sp Clamydomonas spMonoraphidium sp Cilindrospermopsis
raciborskii. Esta dltima cianobacteria potencialmente geneesadi® toxinas y de
tamanfo relativamente mayor que el resto de la catadnrepresento solo un 7% en la

abundancia total pero un 50% en términos de bioifessenada como biovolumen).

Zooplancton: La comunidad estival considerada estuvo dominaclatérminos de
abundancia poiPoliarthra sp, nauplios de copépodos Bosmina sp La relacion
meso/micro zooplancton fue 0,09 en términos de @édmuria. El total de individuos por
litro correspondié a 1142. Dentro de los microfitiees se incluyé &oliarthra sp.y
nauplios, mientras que en los mesofiltradores stuyd a Bosmina. Ademas, se
encontraron cladoceros (mesofiltradores) y cidkdg® (omnivoros-depredadores).

Tabla 6. Disefio experimental de experimento 5. Tasa ttadibn de una comunidad natural de
zooplancton (ZOO). Se utilizaron individuos deadttm) grande para ambas especies de bivalvo.
TratamientosD. parallelopipedor(D), C. fluminegC), y Zooplancton (ZOO).

Densidad Biomasa .

, Talla . . Duracion

Tratamiento (cm) Inicial algal n Réplicas (hrs)
(ind/I™) Vivo)
D.
. 7-9 1 0,77 3 6/24
parallelopipedon
C. fluminea 2,5-3,5 1 0,77 3 6/24
7-9 1D
D+C+Z00 2535 +1C+700 0,77 3 6/24
Zooplancton
(Comunidad 1057 0,77 3 6/24
Natural)

CONTROL 0,77 3 6/24
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Con el objetivo de determinar el rango de tallas guede consumir los bivalvos en
comparacion con el zooplancton estival se tomaroestnas de la concentracion inicial
y final de fitoplancton y se estimé la abundanciedida en biovolumen (mif) de las

especies presentes en todos los tratamientos (Gabla

Para de determinar la interaccion entre los bivaly@! zooplancton, se cuantificé la
abundancia inicial y final (24h) del zooplancton eh tratamiento bivalvos +

zooplancton y el control solo con zooplancton. 8kzd agua sin filtrar de la laguna
blanca y el control consistié en el agua de lahagsin ningun bivalvo. Las muestras

para la fluorescencia se estimaron de igual foragaen el experimento 1.

Analisis de datos

Las diferencias entre los tratamientos se analizarediante la aplicacion de analisis
de varianza (ANOVA) de una via y de tipo factorkah estos ultimos se consideraron
los siguientes factores con dos niveles cada wamaito (grande y chico), sedimento
(presencia y ausencia) y oferta alimentaAakijstrodesmus sp cianobacterias). A

partir de los andlisis realizados se considerontaraccion entre los factores (por
ejemplo tamafio x sedimento). En todos los casoseséicaron los supuestos de
homogeneidad de varianzas (Fligner-Killen) y nordeadl mediante test de Shapiro-
Wilks. La prueba de Filgner-Killen es robusta atdepresencia de outiliers en

comparacion con el test de Bartlet (Crawley, 2007)
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4. RESULTADOS

Tasa de filtracion e ingestion de bivalvos

Diplodon paralellopipedon

El rango de oxigeno disuelto durante todo el erpanio se ubicd entre 8,6-9,2 ppm,
mientras que los valores de temperatura presentamorango de 18,6-19°C, no se

registro mortandad de bivalvos.

Independientemente de la talla y oferta alimentsgaobservé una disminucion de la
concentraciéon de la biomasa fitoplanctonica en golds tratamientos considerados
(Fig. 7). La reduccion de la biomasa debido a thikeria deD. parallelopipedorvario
significativamente entre ambas tallag; (6=11,14; p<0.05), pero no entre la ofertas
alimenticias consideradas. A las 6 horas de expatiop en el tratamiento con
cianobacterias la remocion fue del 24% para latelica y del 46% para la talla
grande. Por su parte para el tratamiento émkistrodesmus splos porcentajes

removidos fueron del 33% para la talla chica y 48%a la talla grande (Fig 8).

Talla grande Talla chica
1,6 1,6
O
O
1,4 1,4
© @
o o Q
O 1.2 - O 1,24
(@] (2]
o o
| -
1,0 1,0 -
® C,r’=0,96, p<0,05 ® C,r’=0,89, p<0,05
O A, r*=0,94, p<0,05 O A r’=0,91, p<0,05
0,8 T T T T 0,8 T T T T
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Tiempo (h) Tiempo (h)

Figura 8. Log de la concentracion de Clorofila(jag I'") vs. tiempo para los experimentos de
corta duracion d®. parallelopipedon Tratamientos: dos tallas, grande (7-9 cm) y cliicé
cm) y dos comunidades fitoplanctonicas distintAsikistrodesmus sp(circulo vacio) vy
comunidad dominada por cianobacterias (circulm)ebas barras indican el error estandar.
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La tasa de filtracion con la comunidad dominada @anobacterias se ubicé en un
rango de 47-274 ml inth® (rango global) siendo mayor en la talla mas grande
(Fa,1674,47; p<0.05).. El rango de la talla de filtracidinservada coAnkistrodesmus
sp fue 25-289 ml indh™ (rango global) siendo significativamente mayor pata

tratamiento talla grande ¢he=3,47; p<0.05).

En los experimentos de 24 horas se observé unrpaindilar a los experimentos de
corta duracién, pero las tasas estimadas fuerenionés. Los individuos de talla chica
exhibieron una tasa de filtracion que fue signifiGanente menor que la de los
organismos de mayor talla{k2=8,96; p<0.05). La tasa de filtracion promedio para
cultivo de Ankistrodesmus spse ubicé entre 17-32 ml ifft™. En el caso de las
cianobacterias el rango de filtracién fue 21-37 imd*h™ (Tabla 7) No fueron

detectadas diferencias en las tasas de filtracién la$ distintas comunidades

fitoplanctonicas.

En general los tratamientos con sedimento presentaayores tasas de filtracion que
los tratamientos sin sedimento, sin embargo e#fia®dcias no fueron significativas. Si
consideramos la tasa de ingestion estd mostré tndnpaimilar al de la tasa de

filtracion. .

Cuando consideramos la tasa de filtracién en fund& peso seco (F’) observamos un
patron inverso con relacion a la talla de los oigyans y la tasa de filtracion, se
constatd una mayor tasa de filtracion por biomgsde( PS) en los individuos de talla
chica (k1,3279,54; p<0.05) (Tabla 7). La otras variables comsidas, presencia/
ausencia de sedimento y comunidad fitoplancténicasentan un patréon similar al

observado en el calculo de la tasa de filtracianinaividuo.

La tasa de ingestion también mostro diferenciasifgigtivas entre tallas (Es25=6,3;
p<0,05), no se registraron diferencias con lasntést comunidades fitoplanctonicas

ofertadas ni con la presencia o ausencia de setbséFrabla 7).
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Tabla 7. Tasa de filtracién (F, ml inh™) promedio, tasa de ingestion (g ind* h?) y tasa

de filtracién considerando el peso seco (F, ndlegPS H) paraD. parllelopipedonen los
experimentos de 24h de duracién, incluyendo el exstandar (SE); la presencia de (CS) o
ausencia sedimento (SS); la comunidad fitoplanc#ntilizada:Ankistrodesmus sgA) y
comunidad dominada por cianobacterias (P); la &dlam de los individuos (7-9 cm grande/
5-6 cm chica).

Talla (+/-FEE) (+/-IEE) (+/I:1EE) Sedimento Fitoplancton
7-9 37 (9,9) 1,05(0,28) 43(11,5) CS P
7-9 31 (6,4) 0,87(0,18) 36 (7,40) SS P
7-9 32 (6,5) 1,1(0,26) 37 (7,80) CS A
7-9 20 (1,2) 0,59(0,07) 23(3,61) SS A
5-6 21 (6,3) 0,67(0,06) 62 (6,70) CS A
5-6 17 (3,564)  0,49(0,02) 50 (10,0) SS A
5-6 21 (2,7) 0,59(0,07) 62 (8,10) CSs P
5-6 24 (7,7) 0,69(0,21) 71 (12,1) SS P

Corbicula fluminea

El rango de oxigeno disuelto durante el experimegoubicé entre 8,8-9,6 ppm,
mientras que los valores de temperatura presentamorango de 18,6-19°C no se

registro mortandad de bivalvos.

Al igual que en los experimentos De parallelopipedorse observé una disminucién de
la biomasa fitoplanctonica en todos los tratamignihalependientemente de la talla y
oferta alimenticia (Fig. 9). El rango de la tasdafitteacion paraAnkistrodesmus sge
ubicé entre 10-280 ml ind h* (rango global). Mientras que el rango para las
cianobacterias fue 20-270 ml ihdi™ (rango global). La remocién de clorofila a en los
tratamientos cornkistrodesmus sjue 48% para los individuos de talla chica y 50%
para individuos de talla grande. La remocion ersgmeia de cianobacterias fue similar

para ambos tratamientos 28% (talla grande y chica).

31



Los individuos de talla grande presentaron maysa t#e filtracion sin embargo estas
diferencias no fueron significativas. Por otro lade observaron diferencias en la tasa
de filtracion en funcion de la oferta alimenticrmayor conAnkistrodesmus sgsi lo

comparamos con las cianobacterigs {§=22,02; p<0.05).

Talla grande Talla chica
18 1,8
® C r’=0,89, p<0.05 ® C,r’=0,85, p<0.05
O A r’=0,94, p<0.05 0 A r’=0,89, p<0.05
1,6 - - 1,6
8\'\1\1\1\&
T 1,4 S 1,4
o o
O O
g 3 g Z
— 1,2 A — 1,2 §
1,0 1 1,0 -
0,8 - ; ; ; ; ; ; 0,8
0o 1 2 3 4 5 6 7 0o 1 2 3 4 5 6 7
Tiempo (h) Tiempo (h)

Figura 9. Log de la concentracion de clorofila jag(I™) vs. tiempo para los experimentos de
corta duracién d€. fluminea Tratamientos: dos tallas grande (2,5-3,5 cm)igec{i,5-2 cm) y
dos comunidades fitoplancténicas distintAskistrodesmus sgcirculo vacio) y comunidad
dominada por cianobacterias (circulo lleno). Lasdsaindican el error estandar.

En los experimentos de 24 horas de duracion, ldwiduos deC. flumineade talla
grande presentaron mayores tasas de filtraci@ssitdmparamos con los individuos de
talla chica (f14s~14,64; p<0.05) (Tabla 8). La tasa de filtracionteatamientos con
sedimento fue significativa, en ausencia de estagF7,53; p<0,05). Por otro lado si
consideramos la tasa de ingestidbn en presencicedienento esta fue significativa
(F(1,4874,8;p<0,05)

Los valores de tasa de filtracion por unidad denaisa (PS) (F') fueron similares para
ambas tallas (Tabla 8). La filtracién de las distincomunidades fitoplanctonicas en
funcion del peso seco presento diferencias sigtifias (k1,32711,72; p<0.05), siendo

mayor el consumo dénkistrodesmus sl sedimento mostré un patrén similar al
observado en la tasa de filtracién por individumdecir mayores valores de filtracion

en presencia de este.
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La tasa de ingestion fue mayor en el tratamierita grande, con sedimento y con
Ankistrodesmus spTabla 8) (fi30713,57; p<0.05). La ingestiobn en presencia de

sedimento fue mayor que en ausencia de egte§A0,91; p<0.05).

Tabla 8. Tasa promedio de filtracion (Rl ind*h™), tasa de ingestion, (g ind* h') y tasa de
filtracion en funcién del peso seco (F’, milg PS H) para los experimentos @ flumineade 24

h de duracién, incluyendo el error estandar (EBjempo de duracion del experimento (T, h); la
presencia de (CS) o ausencia sedimento (SS); lauruidad fitoplanctonica utilizada:
Ankistrodesmus sgA) y comunidad dominada por cianobacterias ({®)talla en cm de los
individuos (2,5-3,5 cm grande/ 1,5-2 cm chica).

Talla (+ /-FEE) (+/- IEE) (+ /!:;EE) Sedimento  Fitoplancton
2,5-3,5 20 (3,04) 0,65(0,18) 112(31,9) Cs P
2,5-3,5 14 (5,3) 0,41(0,15) 78 (29,1) SS P
2,5-3,5 39 (7,3) 1,14(0,21) 217 (45,1) CS A
25-35  18(4,11) 0,52 (0,12) 101 (22,7) SS A

1,5-2 20 (6,3) 0,67 (0,06) 227 (62,7) CS A
1,5-2 10 (1,77) 0,3(0,05) 114 (20,3) SS A
1,5-2 11 (2,13) 0,36 (0,07) 125 (24,4) CS P
1,5-2 11 (1,63) 0,32(0,4) 125 (18,6) SS P

Comparacion de las tasas de filtracion e ingeséintre las dos

especies de bivalvos considerados.

A efectos de simplificar la presentacion de losultesos en este componente se

analizaron exclusivamente los experimentos de Zdsh®iplodon parallelopipedon

presentd mayores tasas de filtracion e ingestigm Qufluminea,estas diferencias

fueron significativas tanto en el caso de la fitda (R196=21,25; p<0,05) como la
ingestion (k,9679,42; p<0,05).
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Para la comunidad dominada por cianobacteriasatas de filtracion e ingestion De
parallelopipedonen general fueron el doble que laGlefluminea Mientras que la tasa
de filtracion deD. parallelopipedonen presencia dénkistrodesmus sgue menor
solamente en el tratamiento talla grande con sedone

La interaccion entre las variables bivalvo vs fitmgton fue significativa (ffee=9,67;
p<0,0). Diplodon parallelopipedonpresenté similares tasas de ingestion de ambas
comunidades fitoplanctonicas, mientras que el amoesdeC. flumineafue mayor en
Ankistrodesmus sy 96=4,8; p<0,05) (Fig. 10).

Corbicula fluminegoresenté mayores valores de la tasa de filtramndfuncion del peso
seco (F’) en comparacion c@n parallelopipedon(F 64=61,69;p<0,05). Por otro lado
se repiten los patrones anteriormente sefialadosuanto a la interaccion bivalvo
fitoplancton (i e4=14,91;p<0,05).

1,0

0,8 1

0,6 1

0,4

Tasa de Ingestion (g ind*h™)

0,2

0,0 -

Figura 10. Tasa de ingestionug ind*h™) para cada especie de bival@: fluminea(C) y D.
parallelopipedon y fitoplancton: Ankistrodesmus sp(A) y comunidad dominada por
cianobaterias (P), individuos de talla grande ebantasos y tratamientos con sedimento sin
materia organica.Hay diferencias significativagem® consumo de fitoplancton en el caso de
C. fluminea(Fq ¢6=4,8; p<0,05).
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Consumo de materia organica del sedimento

En todos los tratamientos se mantuvieron los niveldecuados de oxigeno disuelto
(7,6-8,5ppm), pH (6,5-7,8) y temperatura (18,6-90)2 En ningln caso se registro
mortalidad de bivalvos.

En el experimento se constatdé una disminucion dealeria organica del sedimento en
los tratamientos con bivalvos en comparacion &dodroles (fk1,707=20,4; p<0.05) (Fig.

11). La mayor pérdida de materia organica se obsemvel tratamient®iplodon talla

grande (k,70730,45;p<0,05).
T
2
]
64

-10 T T
CONTROL CORBICULA GR
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Figura 11. Porcentaje de pérdida de materia organica defnsedo corD. parallelopipedory

C. flumineavs los controles. Para ambos bivalvos se consmledos clases de tamafio grande
(GR) y chico (CH). Se coloc6 un individuo en eltdraientoDiplodon GR, dos erDiplodon

CH y Corbicula GR y cuatro erCorbicula CH. Las barras corresponden al valor medio y se
indica el error estandar.
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El consumo materia organica por individuo fue magmta especiB. parallelopipedon

El consumo de materia organical@eparallelopipedongl consumo para la talla grande
se estim6 en 130 mg diand™. Por su parteC. flumineapresenté una tasa de 45 mg
dia® ind’en el tratamiento talla grande (Tabla 9). Los iitios de mayor talla de
ambas especies de bivalvo presentaron mayoresdasamsumo de materia organica
que los individuos de menor tamafion@s=11,03; p<0.05). Por otro lado, si
estandarizamos los resultados en funcion de peso de los individuos observamos
que la pérdida de materia organica es similar parbas especies. Ademas, la tasa de
consumo de materia organica, en funcién del peso, seo presentd diferencias

significativas ni en funcion de la talla ni las esigs de bivalvo (Tabla 9).

Tabla 9. Consumo promedio estimado de materia organicaesago
por dia (mg didind?). Se indica el error estandar entre paréntesis, po
gramos de peso seco (PS) (mg'dide PS did). Para cada bivalvb.
parallelopipedon (D) y C. fluminea (C) considerando ambas tallas
grande (7-9 cm D; 2,5-3,5¢cm C) y (5-6 cm D; 1,&632C) chica.

Talla mg dia’ind® mg dia’ g de PS Dias Especie
7-9 130(24,5) 151(37,8) 15 D
5-6 45(13,8) 132(77,2) 15 D

2,5-3,5 26(7,33) 145(30,3) 15 C
1,5-2 12(8,5) 136(45,5) 15 C

Consumo de fitoplancton en presencia de un sedimgobd en

materia organica

Corbicula flumineaen presencia de un sedimento rico en materia wadnmesento

menores valores de filtracibn que en los trataroenton sedimento sin materia
organica (ver tablas 8 y 10). Sin embargo lasrelifeias no fueron estadisticamente
significativas. Por otra parte cuando consideratasgasa de ingestion en funcion del
tipo de sedimento encontramos diferencias signifias siendo mayor en el tratamiento

con sedimento sin materia organicg ¢k=4,8;p<0,05) (ver Tablas 8 y 10).
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La tasa de filtraciémD. parallelopipedonfue el doble que en los tratamientos €n
fluminea (F1,06721,25;p<0,05) (Tabla 10), asi como también la tdsaingestion
(F1,96712,23;p<0,05). Los valores de filtracion en preserde un sedimento con
materia organica fueron similares a los tratamgotn sedimento sin materia organica
no registrdndose diferencias significativas. Pao dado, la tasa de ingestion en
presencia de sedimento sin materia organica fueomgyestas diferencias fueron

significativas (k,4s=3,7;p<0,05).

Por otra parte, cuando consideramos la tasa dacfén en funcion del peso seco de los
individuos, la mayor tasa de filtracion le corresge aC. fluminea(Tabla 10). Sin
embargo, no se encontraron diferencias signifiaatiai entre las tallas ni entre las

especies de bivalvos.

La ingestion de las distintas comunidades fitogiamcas ofrecidas como alimento a
los bivalvos fue diferente (f32=6,5; p<0,05). El consumo denkistrodesmus sgue
mayor comparado con las cianobacterias para anspasgies (fr,96=7,46;p<0,05). Sin
embargo solo se encontraron diferencias signifiaatien el consumo de microalgas,
para C. flumineala tasa de filtracion fue el doble colnkistrodesmus spen

comparacion con las cianobacteriag §=4,24; p<0,05).

Las tallas mas grandes registraron mayores tasditrdeion e ingestion que las
pequefias (fr4s=9,55;p<0,05) (Tabla 10).
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Tabla 10. Tasa promedio de filtracion (Fl ind*h™), tasa de ingestion, (g ind* h") y tasa de
filtracion considerando el peso seco (F, ml g d®@ F") para los experimentos dB.
parallelopipedon(D) y C. fluminea(C) de 24 h de duracion, incluyendo el error eddafEE);

el tiempo de duracién del experimento (T, h); SEBdimento con materia organica (CMO);
FITO: comunidad fitoplancténica utilizadAnkistrodesmus sgA) y comunidad dominada por
cianobacterias (P); la talla en cm de los indivildeD. parallelopipedon(7-9 cm grande/ 5-6
cm chica) yC. fluminea2,5-3,5 cm grande/ 1,5-2 cm chica).

F | F

Bivalvo  Talla (+/-EE)  (+- EE) (+/- EE) FITO
D 7-9  37(8,8) 0,97(0,22 43(9,86) A
D 7-9  31(5/48) 0,63(0,11) 36(6,37) P
D 56  25(7,5) 0,51(0,15) 74(22,3) P
D 56  28(7,21) 0,72(0,18) 82(21,2) A
C 2535 13(0,4) 0,26(0,09) 73(27,5) P
C 2535 19(0,7) 0,59(0,23) 106(42,4) A
C 1,5-2 6(1,04) 0,12(0,03) 68(18,2) P
C 1,5-2  14(0,8) 0,44(0,25) 159(38) A

Tasa de filtracion dBaphnia obtusa

Los rangos de valores del oxigeno disuelto se tdrican el rango 8,9-7,9 ppm. Por
otro lado la temperatura registrada en los tratatogese ubicé entre 19,1-18,7 °C. Se
realizaron los conteos inicial y final d@. obtusano encontrandose diferencias

significativas entre los individuos al inicio y &ihdel experimento.

La tasa de filtracién dBaphnia obtusdue mayor en el tratamiento cémkistrodesmus
sp. El valor promedio alcanzado fue 0,586 mlthd, mientras que en el caso de la
comunidad dominada por cianobacterias la filtragérrespondié a 0,177 ml ifd™*
(Tabla 11). En resumen, la tasa de filtracion émkistrodesmus sdue tres veces

mayor que con la comunidad dominada por cianoliastéf; 0=143,6;p<0,05). La tasa
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de ingestion también mostré diferencias significi siendo nuevamente 3 veces

mayor en el tratamiento caknkistrodesmus spfF1,9=156,3;p<0,05).

Tabla 11. Tasa promedio de filtracion (F, ml ifid?), tasa de ingeston (g ind® h") y tasa de
filtracion considerando el peso seco (F’, ml mgR& k') paraDaphnia obtusadncluyendo el
error estandar (SE); el tiempo de duracion del exy@ato (T, h); la comunidad fitoplanctonica
utilizada: Ankistrodesmus sgA) y comunidad dominada por cianobacterias EP)todos los
casos se registraron diferencias significativasednts controles y los tratamientos.

F I F
Fitoplancton
(x EE) (x EE) (x EE)
0,586 (0,02)| 0,015 (0,02)29,3(0,173) A
0,177(0,031) 0,004(0,04)| 8,87(0,26 P

A partir de los resultados obtenidos se realizGcdanparacion entre las tasas de
herbivoria de los bivalvos vd. obtusa El célculo se realizé para las distintas
comunidades fitoplanctonicas ofrecidas como alimelBh cada caso se utilizo el % de
clorofila a removido por hora obtenidos del expemto 1 D. parallelopipedony C.
flumineg y experimento 40. obtusd. Se consider6 un prisma de f de base y 4,5 m
de altura de la columna de agua. En este prisnmétipo consideramos las densidades
promedio de los bivalvos en la Laguna de Sauced i’ paraD. parallelopipedory

22 ind m? paraC. fluminea (Mazzeo et al. 2010) vy la abundancia de 10 iddis por
litro de Daphnia obtusaesta corresponde al doble de la densidad medifo$elagos
donde ocurre) encontrada en un estudio de verarid® ¢agos (Kruk et al. 2009) (Fig.
12).
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Figura 12. Comparacion entre los % de remocion de poblasidnipotéticas debaphnia
obtusa, Diplodon parallelopipedop Corbicula fluminea considerando: un prisma de 4de
base y 4,5 m de altura de la columna de agua. kasidhdes promedio de los distintos
organismos para el sistema Laguna del Sauce. E¢p@aje de remocion se estimaron en base a
los % de remocion de clorofila en los experimentm: Ankistrodesmus sp.Af vy
cianobacterias (P) para cada una de las especies.

Comparacion del consumo de bivalvos versus el coasualel

microzooplancton

El rango de temperatura al cual se realiz6 el éxgerto fue 20,1-21°C, las medidas de
oxigeno disuelto se encontraron en un rango d&,8,6pm.

En todos los tratamientos la mayor tasa de filfrace registré en la primera hora de
experimentacion. EI mayor valor de la tasa deafiitin se registro en el tratamiento
D+C+Z00 (887ml ind*h™). El % de remocién de clorofila a al finalizar feinilar
para ambas especies de bivalvos (38%). Por otro, ladh el tratamiento con
zooplancton no se observaron diferencias signifiaatentre los tratamientos y los
controles en toda la duracién del experimento. Ete easo el crecimiento del

fitoplancton superé el consumo del zooplancton.(E8j Tabla 12).
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Figura 13. Variacion temporal de la biomasa fitoplanctonicedida como clorofila & vivo)
para los siguientes tratamient@s: parallelopipedon(D), C. fluminea(C), zooplancton (ZOO)
natural de la Laguna Blanca y todo (D+C+Z00).
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Tabla 12. Tasa promedio de filtracién (F, ml ifid"), tasa de ingestion (g ind™ h™) y tasa de
filtracion considerando el peso seco (F, ml g d& ®) para losD. parallelopipedon, C.
fluminea zooplancton y el tratamiento todo D+C+ZOO0 incluyera error estandar (SE); el
tiempo de duracion del experimento (T, h). En estgerimento se utilizé una comunidad
natural de fitoplancton (ver materiales y métodos).

F | F
(+/- EE) (+/- EE) (+/- EE)

D. parallelopipedon 22 (6,4) 0,172 (0,63) 28,4 (8,3)
C. fluminea 19 (5,9) 0,134 (0,48) 94 (29,51)
Zooplancton 0 0 0
D+C+Z00 15 (0,47) 0,099 (0,065) 10 (0,34)

Nuevamente para comparar la presion de herbiveriasibivalvos con el zooplancton
consideramos un prisma hipotético flyn4,5m de altura), los % de remocioén de
clorofia a por hora (experimento 5) y las abundahcientro del sistema considerando
un prisma hipotético. El zooplancton presenta pusge de remociéon de fitoplancton

igual a cero (Fig. 14).
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Figura 14. % de remocion d®. parallelopipedonC. fluminea yuna comunidad natural de
zooplancton, considerando un prisma dé @lmbase y 4,5 m de altura de la columna de agua.
El porcentaje de remocidn se estimé en base a e Bdémocion de fitoplancton calculado a las
24h de experimento. Se utilizaron las densidadediasede los distintos organismos para el
sistema Laguna del Sauce tomados de la literatural/nt D. parallelopipedory 22 ind/nf de

C. fluminea(Mazzeo et al. 2010) y la densidad de la comunitadooplancton natural (1057
ind ). Ver estructura de las comunidades fitoplanc@rnjiczooplancténicos en materiales y
métodos.

Rango de tallas consumido por bivalvos y zooplancto

Para simplificar los resultados se dividieron adsiggecies de fitoplancton en dos grupos
en funcion del consumo del zooplancton en: facilmesonsumibles @0um) y no
consumibles (30um) (Burns 1968; Okamoto 1984; Moss & Eaton 2003nto de
este grupo de especies no palatables se encortnesde aCylindroespermopsis

raciborskii.

Los bivalvos presentaron un mayor consumo de fitogbn en relacion al zooplancton
(F4,147=883;p<0,001). Por otro lado ambas especies ddvbwdueron capaces de
consumir eficientemente ambos grupos de fitoplandiientras que en las condiciones
experimentales el zooplancton fue totalmente irafie al momento de consumir
cualquiera de los dos grupos de fitoplancton (Ai§). En los tratamientos con
zooplancton se observé incluso un crecimiento deplancton similar al control.

Considerando ambos bivalvos por separados podensesvar qué. flumineafue mas
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eficiente queD. parallelopipedonen consumir ambas tallas de fitoplancton estas
diferencias fueron marginalmente significativag ££6,86; p>0,05.)

-
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TOTAL Fitoplancton palatable  Cylindrospermopsis raciborskii

Figura 15. Biovolumen total de fitoplancton inicial (To) ynfl para todos los tratamientos. Se
indican por separado las fracciones palatable yalatable C. raciborski) en relacién al
consumo por el zooplancton. Tratamierdglodon parallelopipedorfD); Corbicula fluminea
(C); zooplancton (Z); D+C+Z0OO0 y control final (sditoplancton). Las barras corresponden al
valor medio y se indica el error estandar.

Interaccion entre bivalvos y zooplancton

Los resultados del experimento anterior fueron ga&ozados en grupos
morfofuncionales del zooplancton. Se agrupé a Isge@es en microfiltradores

(rotiferos y nauplios), mesofiltradores (copépocaniodes) y ciclopoides.

Se observo una disminucion significativa del zoogian en los tratamientos con
bivalvos (k1,8~26,76;p<0,05). La fraccion del zooplancton quesen¢d la mayor
disminucion fueron los microfiltradores ({=22,42;p<0,05). Los organismos
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mesofiltradores y los cilopoides no presentarorerdifcias significativas entre los
tratamientos y los controles finales (Fig. 16).
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Figura 16. Resultados del experimento interaccion entre dgly zooplancton. Se indica el
valor final del total del zooplancton y por separaths fracciones de los grupos
morfofuncionales en cada uno de los tratamientostaimientos: bivalvos (D+C+Z0OO0) vy el

control zooplancton (sin bivalvos). Las barras esponden al valor medio y se indican al error
estandar.
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5. DISCUSION

Los resultados alcanzados en esta tesis permitemaafgue debido a las elevadas tasas
de filtracion del fitoplancton junto con el consume zooplancton de menor tamario,
determinan que ambas especies de bivalvos presemtgran potencial en las técnicas
de biomanipulacion. EI mayor consumo de fitoplangior individuo (especialmente de
cianobacterias) por parte d® parallelopipedonjunto con una mayor resistencia a
toxinas y condiciones de anoxia, posicionan a taem nativa como un muy buen
candidato. Si bien una comunidad zooplanctonicaimi@a por organismos de gran
talla relativa tiene mayor presion de herbivoriee da determinada aqui para los
bivalvos, el zooplancton presenta mayor variakiligablacional que los bivalvos. Por
otro lado el consumo de microzooplancton por paeelos bivalvos y su mayor
permanencia en el sistema hacen pensar que la estjategia de biomanipulacion sea
combinar la re-estructuracion de la comunidad depegue facilite el establecimiento y
permanencia de zooplancton relativamente grandecamunto con el cultivo e

introduccién de bivalvos.

Herbivoria de D.parallelopipedon vs. C.fluminea

La evidencia experimental de una mayor tasa deaditin por individuo para la especie
nativa Diplodon parallelopipedonen comparacion con la especie exéi@arbicula
fluminea confirma la hipétesis de trabajo 1, prediccionlLas tasas de filtracion
registrada paraD. parallelopipedonse encuentran dentro del rango de valores
observado para otras especies de bivalvos filtesgqor ejemploD. chilensis(Soto &
Mena 1999) d.imnoperna fortune{Cataldo et al. 2012b; Sylvestre et al. 2005; dets

et al. 2009). Los valores menores registrados gardlumineacoinciden con los
reportados en estudios previos (Way et al. 1998rattando asi que las diferencias
encontradas en el presente trabajo pudieran aséairespuestas diferenciales entre las

especies analizadas en las condiciones experirasntilizadas.

Es importante destacar el amplio rango de resudtaglicontrados para las tasas
individuales de filtracion de los bivalvos (Wayatt1990; Defeo et al. 1990; Strayer et
al. 1999; Soto & Mena 1999; Vaughn & Hakenkamp 2@ vester et al 2005; Chien
et al. 2006: Petsana et al. 2009). Esto podriardeba la utilizacion de distintos
métodos para el calculo de la filtracidn, asi comla oferta de distintas fuentes de

alimento y en distintas concentraciones (Riisgdd32. En este sentido, las diferentes
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tasas de filtracibn que se encontraron en la predesnis frente a las distintas ofertas
alimenticias demuestran la incidencia del tipo lilmento en las estimaciones. En los
resultados presentados, se constatd ademas unauwtigin de las tasas de filtracion en
el tiempo (6 vs. 24hrs), lo cual denota tambiénni@ortancia de la duracion del
experimento. Estudios recientes (Cataldo et al2BPToinciden con los resultados
encontrados en esta tesis que indican una dismimag la tasa de filtracion a las 24h.
Segun los autores este resultado se debe prin@psdna un saciamineto del bivalvo o a
la disminucion de la concentracion del alimento. ¢ste sentido, algunos autores
sugieren que en experimentos donde la concentrat@oalorofila a es elevada (5 a
10ug ') se puede producir una disminucién de la tasatdecfon por la saturacion del
sistema digestivo (Clausen & Riisgard 1996; Dol601). Ademas, los bivalvos
pueden regular su actividad fisiologica en fund@maximizar la ganancia energética
dependiendo de la concentracion de particulas spession o de sus requerimientos
nutricionales (Bayne et al. 1993; Bayne 1998; Peinal. 1998; Iglesias et al. 1998). En
ambientes naturales donde ocurren muy bajas caacirtes algales (<Quf I, los

bivalvos cierran las valvas con el objetivo de mdsu metabolismo (Riisgard 2001).

De acuerdo a lo expuesto y considerando el ayurdeoras previo a la realizaciéon
del experimento (incluido en la mayoria de los eedentes disponibles), la tasa en la
primeras horas pueden definirse como una tasa maagenfiltracion e ingestion. El
calculo a las 24 horas puede considerase una eglimanas cercana a los valores en
condiciones naturales siempre que la disponibilidadalimento este asegurado en el

lapso de tiempo indicado.

Al comparar la tasa de filtracion por unidad denfesa (peso seco de los tejidos) de
ambas especies, observamos Guéumineapresenta los mayores valores de filtracion.
Este hallazgo es consistente con estudios previesirglican una mayor relacién de
filtracion/biomasa paraCorbicula en comparacion comiplodon (Kraemer 1979;
McMahon 1983; Vaghun & Hakenkamp 2001). Una podilybétesis para explicar este
patron, podria estar relacionada (entre otros fes}@ los tipos de crecimiento de una 'y
otra especie. Por un lad@, flumineapresenta una gran actividad metabdlica con una
tasa de crecimiento constante durante toda la(Wda@Mahon 2002). Por el contrario,
D. parallelopipedonpresenta un crecimiento rapido al comienzo deida seguido

luego de un enlentecimiento (Parada et al 1989).
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De acuerdo a lo postulado en la hipotesis 1 (peéthc2) los individuos de talla grande
de ambas especies presentaron mayores tasasraedfiit que los mas chicos, estos
resultados coinciden con hallazgos similares emadas en trabajos previos (Okumus
2002; Hatton 2005; Chien & Hsu 2006; Filgueira 20@&in embargo, cuando se corrige
la tasa de filtracién por unidad de biomasa (F'pkservacion se revierte ya que se
constata que los individuos mas pequefioB dearallelopipedorpresentan una mayor
tasa de filtracion por unidad de biomasa que Igamsmos de talla grande. En el caso
de C. flumineano se encontraron diferencias significativas etasa de filtracion entre
las diferentes tallas, este patron puede aso@argecimiento continuo y constante a lo
largo de su vida d€. fluminea(MacMahon 2002). Por otro ladd. parallelopipedon
presenta un crecimiento rapido en su etapa juyehiego se enlentece (Parada et al

1989) patrén congruente con el menor valor reglsten los adultos.

La presencia de un sustrato es otro factor imp@tahmomento de evaluar la tasa de
filtracion (hipotesis 2, prediccionl). Debido a carabas especies viven enterradas, la
ausencia de sedimento puede generar factoresrds @dakenkamp et al. 2001). En la
presente tesis se constatd que la presencia destrate inerte determind que la tasa de
filtracion de los organismos fuera mayor que eragsencia, hecho confirmado para
ambas especies e independiente de su talla yalerta alimenticia. De acuerdo a estos
resultados la utilizacion de sistemas de cultivo cajas con sedimento podria ser un
instrumento adecuado para tener un mejor estabbtionde las especies, una mayor

tasa de filtracion y un mayor impacto en la hertievo

Confirmando la hip6tesis 2 (prediccién 2) se cdadstpueD. parallelopipedony C.
flumineason capaces de alimentarse de materia organicgediehento. Los resultados
indican que ambos bivalvos pueden utilizar el sediim como una fuente adicional de
alimento cuando las condiciones ambientales seafawtgables, por ejemplo baja
concentracion de fitoplancton en la columna de gY@ghn and Hakenkamp 2001).
Por otro lado, Hakenkamp & Palmer (1999) encontrabma pérdida de materia
organica en condiciones de laboratorio (sin fitoptan) y una ganancia de esta en
experimentos de campo. Este patron se debe enbi fattores a que en condiciones
de campo la remocién del material suspendido @ellamna de agua produce heces y
pseudoheces que aportan materia organica al sedintem condiciones de laboratorio

utilizadas en la presente tesis se favorecio faeadtacion pedal de los animales ya que
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el agua utilizada no contenia material particulago suspensién y solo pudieron

alimentarse del sedimento, por lo tanto la traesfegia de materia organica de la

columna de agua al sedimento a través de los desendtabdlicos no esta presente. En
ambientes donde la concentracion de materia orgdalgicsedimento es baja (<1%), los
bivalvos pueden aumentar la concentracion de naabeganica para beneficio propio y

de otros organismos (Vaughn & Hakenkamp 2001).

El consumo de materia organica del sedimento aporéaimportante cantidad de la
energia para el sustento de los bivalvos. Se hangado que en el caso Gerbicula
sp. esta fuente de alimento es capaz de aportar el 8%a energia requerida
(Boltovskoy et al. 1995). Para los Unionaceos sedtanado que el consumo por la
columna de agua representa soélo el 20% de la enegierida y el restante lo obtienen
del sedimento (Raikow & Hamilton 2001).

De acuerdo a nuestra hipotesis 2 (prediccion 8apecidad de pastoreo de los bivalvos
sobre el fitoplancton en presencia de un sedimgodoen materia organica es menor
que en presencia de un sedimento libre de mateganiwa. Las menores tasas de
filtracion e ingestion en presencia de un sedimeiti® en materia organica pueden

deberse al uso del mismo como fuente adicionalichento.

La combinaciéon de la alimentacién pedal con laddion (la cual puede ocurrir
simultdneamente) permite un crecimiento mas ragitikenkamp & Palmer 1999).
Debido a queC. flumineapresenta una gran actividad metabdlica, cuando patde
alimentarse de la columna de agua, la tasa daciiftn debe ser mayor para poder
compensar la falta de energia (Zangh et al. 2@ttds autores han sugerido que en el
caso deC. flumineasolamente la filtracion en la columna de aguaasesuficiente para

mantener un metabolismo tan elevado (Boltovsk@}.t995).

La posibilidad de utilizar dos fuentes de alimemtternativos, determina que la
dindmica de consumo del fitoplancton por partecdebivalvos no responde al clasico
modelo predador presa (Lotka 1925: Volterral92@).p&labras simples, los bivalvos
puede consumir totalmente al fitoplancton sin reedg perecer, patron caracteristicos
de los claddceros de gran tamafio que presentameaotos bruscos y muy acotados en

el tiempo generalmente acoplados a reduccionefigir@® la biomasa algal y cambios
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estructurales del ensamble fitoplanctonico (Lamgeral. 1986; Lueke et al. 1990;
Carpenter et al. 2009).

Contrariamente a la hipétesis 2 (prediccion 4)xdass de filtracion registradas para las
distintas comunidades fitoplanctonicas ofrecidagsna@oalimento no presentaron
diferencias significativas independientemente desigecie y la talla del bivalvo. Esta
observacién indica que tanfd. parallelopipedoncomo C. flumineason especies no
selectivas y que pueden consumir un amplio rangesgecies fitoplanctonicas. Esta
caracteristica habia sido reportada previamente(aituminea(Atkinson et al. 2010),
donde se sefialaba ademas, que esta especie gxg@tinaralista es capaz de ocupar un
amplio nicho ecoldgico en comparacién con las espatativas. Este no es el caso de
D. parallelopipedonya que es una especie nativa generalista que steesonC.
fluminea Seguramente el hecho de dueparallelopipedorsea una especie generalista

favorece la coexistencia de ambas especies.

En el presente estudi@. flumineapresentd una tasa de ingestion significativamente
menor de cianobacterias. Liu et al. (2009) indigae la toxina de las cianobacterias
inhiben la filtracion deC. fluminea. También se han registrado menores tasas de
filtracion por parte deDiplodon polymorphaen presencia dilicrocystis aureginosa
(Dionisio-Pires et al. 2004).

Contrariamente a lo esperado, parallelopipedonpresentd mayor ingestion de la
comunidad dominada por cianobacterias, esta cacgiatabre un interesante potencial
para su uso en técnicas de biomanipulacion. Adecoasjderando su distribucion mas
amplia (independiente de la estructura del sediopedvirroni 2006), la presencia de
este bivalvo podria disminuir la probabilidad detedminadas especies de
cianobacterias (aquellas sin capacidad de congrfibthcion) de dominar la comunidad
fitoplanctonica, lo cual es altamente deseableiquéarmente en sistemas utilizados
para el suministro de agua potable. No obstantes essultados deben ser considerados
como muy primarios y nuevos aspectos deben serstigados a los efectos de
determinar las respuestas de largo plazo desdeurdtb pde vista fisioldgico, de
crecimiento y reproduccion frente a la exposiciésigngada a la oferta mayoritaria de

cianobacterias como oferta alimenticia.
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Relevancia del impacto de los bivalvos en la heobia

El sistema Laguna del Sauce posee caracteristiagicytares que permiten la
extrapolacion, con ciertas limitaciones, de losultasos de laboratorio al campo.
Laguna del Sauce es un sistema siempre mezclagoeldacilita el escalamiento, sin
embargo algunas de las especies fitoplanctonicas duminan pueden regular su
flotacion escapando de la filtracion de los bivahem la interfase agua-sedimento. Las
extrapolaciones a las condiciones de campo, encasteLaguna del Sauce como caso
de estudio, de los resultados experimentales afssnimplican que un parche de £ m
D. parallelopipedores capaz de filtrar 2,6 I'n(14,8.g I*h™) mientras que la poblacién
de C. flumineaes capaz de filtrar 6,16 I*h35,2pg I*h™). Esta estimacién se basa en
las abundancias observadas en Laguna del Sauceo(&006; Garcia 2006). El
potencial impacto del bivalvo exético sobre la caidad fitoplanctonica seria mayor
que el del nativo. Sin embargo, la distribucionGldlumineaesta restringida solo a un
sector de la Laguna del Sauce (Garcia 2006), memueD. parallelopipedonesta
ampliamente distribuido en todo el sistema (Mar@006). Esto implica que el impacto
de D. parallelopipedoncomo filtrador del fitoplancton en el conjunto dedtema sea

mayor.

Repitiendo el ejercicio anterior pero en lugar tkzar la abundancia lo hacemos para
la biomasa de ambas especies y asumiendo que sstegha Laguna del Sauce sus
biomasas corresponden a 6,02 y 3,94 gr de PPam D. parallelopipedony C.
fluminearespectivamente, el bivalvo exético tiene un inpanayor por unidad de

biomasa.

En cuanto a la comparaciéon del consumo de los vmsals el zooplancton, es
importante remarcar qugaphnia obtusgresentd una mayor presion de consumo sobre
el fitoplancton que los bivalvos. Sin embargo, esofiltrador, a diferencia de los

bivalvos, no fue eficiente en presencia de cianias.

Los valores de la tasa de filtracion del modeldizatilo @aphnia obtusp que se
registraron en el tratamiento cémkistrodesmus sgon similares a los encontrados
para otras especies de Daphnias en estudios pr@fioss 1969). La menor tasa de
filtracion registrada en el tratamiento con ciaratbaas pudo deberse al rango de tallas

de Plankthotrixy/o a la liberacion de toxinas que disminuyenilteation deDaphnia
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diversos estudios indican una menor tasa de fiftnaen presencia de cianobacterias
(Gliwicz & Lampert 1990; Demott et al. 2001). Ladracion de toxinas se considera un
mecanismo de defensa por parte de cianobactengs,agmenta en presencia del
zooplancton (Jang et al. 2003). Por otro lado,rksipn de grazing del zooplancton
también esta regulada por el tamafio y el tipo deotiacterias presente (Boom et
al.1994; Hambright et al. 2001; Havens 2007). Lesabacterias pueden adoptar
diferentes formas: colonias o filamentos las cual@s demasiado grandes para ser
ingeridas. Este hecho puede ser otro de los factpre condicionaron una menor tasa
de filtracién, ya que las cianobacterias utilizaata los experimentos?lanktothrix
agardhii, es de tipo filamentoso (200-40@). Al mismo tiempo otros estudios indican
gue Daphnia es capaz de controlar blooms &&ycrosistys aeruginosgPani &
Wanganeo 2000; Chien & Xie 2003). Este hecho puedsicarse por una menor
inhibicion de filtracion cuando las cianobacterasan mezcladas con algas palatabeles
(Chien & Xien 2003).

En diversos sistemas acuaticos las poblacionesahegude zooplancton carecen de
herbivoros de gran tamafio y estdn dominadas p@nisrgos pequefios (Aka et al.
2000; Fernando 2002; Iglesias et al. 2011), esjmerde en los meses mas calidos.
Inclusive en algunos trabajos de biomanipulaciorz@mas (sub)tropicales, la ventana
temporal de la ocurrencia de mesofiltradores es hmiada y la comunidad de

zooplancton queda dominada por organismos de pilzala mayor parte del afio

(Dionisio-Pires et al. 2005; Iglesias et al. 201Cpntrariamente a la hipotesis 3,
prediccion 1, los resultados obtenidos demuestian lg presion de consumo del
zooplancton con ausencia de grandes herbivorosistansialmente menor que la de
ambos bivalvos estudiados. Por otra parte, si cob@mnos la prediccion 2, el

zooplancton de pequeiio tamafo es ineficiente alentomde controlar al fitoplancton,

tanto por su baja tasa de filtracion como de ingeqFigura 17). Estos resultados son
consistentes con trabajos que indican un pobreaahl fitoplancton por la ausencia
de zooplancton de gran tamafio (Wang et al. 200@nglet al. 2007; Mazzeo et al.
2010).
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Figura 16. Esquema de la importancia relativa de Ipresion de herbivoride los bivalvos D.
parallelopipedory C. fluminei) y zooplancton (izquierda con presencideyecha con ausenc
de Daphnia obtuspaen el consumo dfitoplancton.Las flechas rojas indican que compone
ejerce la mayor presion de consu Se considera un prisma hipotético de ? de base y 4,5 m
de altura y la abundancia de cada una de las espa@sen en un parche de ¥ (7 ind/nf D.
parallelopipedon 22 ind/nf C. fluminea,10 ind I* de Daphnia obtusa yooplancton (1057 ir

I, ver estructura en materiales y méto.

De acuerd a nuestra hipotes4 (prediccion 1) los bivalvosonsumen L rango de
tallas mayor que el zooplanctodesde algas pequefias cominkistrodesmus . a
cianobacteriagilamentosas grand. El zooplancton con ausencia de mesofiltrad
fue ineficiente consmiendo ambas clases algales, patrén verificadeigmmente er
condiciones experimentales (en mesocosrdonde el efecto de los pes planctivoros
previene la ocurrencia de mesofiltradiy el fitoplancton se desarrolla explosivame
a diferencia de logratamientoscon abundanciaBaphnia obtusamuy superiores a |
utilizado en los experimentos de esta ti debido a la presencia de peces pisciv
(Mazzeo et al 2010).
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Las poblaciones de bivalvos son mas estables emrfdsentes en comparacion al
zooplancton. Las fluctuaciones del zooplancton kmlo observadas en diferentes
situaciones, por ejemplo algunos estudios indiaanlgego de la ocurrencia de blooms
de cianobacterias las dafnias desaparecen y la redatu queda dominada por
organismo de pequeiio tamafo (Gliwicz 1977). Logafiltradores son incapaces de
consumir las cianobacterias por las razones exgaiesiteriormente (Wang et al. 2007;
Zang et al. 2007). Sin embargo, estudios recieimdisan que una gran variedad de
especies de zooplancton de tamafio pequefio sonesapgacconsumir y controlar
poblaciones de cianobacterias (Ka et al. 2012)rdesltados obtenidos no apoyan este
ultimo antecedente, particularmente en el casoat®bacterias filamentosas grandes.

Cylindrospermopsis raciborskies un organismo planctonico de alta potencialidad
toxica, ya que puede producir toxinas perjudicigdag la salud humana (UNESCO
2009). Las evidencias encontradas de consum@.d@aciborskii por parte de ambas
especies de bivalvos resulta de importancia pauads trabajos de biomanipulacion.

En trabajos de biomanipulacién, donde se han akcknZases de agua clara la
disminucién del fitoplancton se produce por dismitn en la disponibilidad de
nutrientes y/o la presiéon de consumo del zooplantdcheffer 1998). Luego de la fase
de agua claraDaphnia desaparece del ambiente siguiendo el clasico piddador-
presa. Mientras que los bivalvos ante la dismiruciel fitoplancton pueden
alimentarse de materia organica del sedimentoaaso ¢ceducir su actividad fisiologica
para reducir el gasto energético y permanecer eamdliente de forma mas estable
(Riisgard 2001).

En algunos casos se ha observado que los bivahemtep tener efectos no deseados en
el sistema acuatico. Existen varios ejemplos @gaicion de blooms de cianobacterias
asociado a la actividad filtradora de los bival@éroll et al. 2006; Raikow et al. 2004,
Vanderploeg et al. 2001; Bierman et al. 2005). Entigular, parece favorecer las
cianobacterias que presentan mecanismos de flotgqdr lo tanto pueden escapar de
la filtracion (Vesser 2005). Recientes estudiosGi#daldo y colaboradores (2012)
indican qud.. fortuneies capaz de promover la aparicion de bloomdideocystis spp.
Dreissena polymorphaes un ejemplo contradictorio, por un lado algunas
investigaciones indican que es capaz de coexistonmgumirMicrocystis spp(Caraco

et al. 1997; Baker et al. 1998; Dionisio Pires afach Donk 2002; Dionisio Pires et al.
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2004), mientras que otros estudios sostiene qaetiadad de esta especie de bivalvo
actia como promotora de blooms de esta especimmebacterias (Vanderploeg et al.
2007 Raikow et al. 2004; Bierman et al. 2005).

Interaccidn entre los bivalvos v el zooplancton.

Los bivalvos son considerados grandes consumiddeeditoplancton y material
suspendido en la columna de agua (Officer et @821®ame 1996). Al explotar los
MisSMOos recursos, la interaccion principal a présrire el zooplancton y los bivalvos es
la competencia. Sin embargo, estudios recientesecaian a abordar otro aspecto de la
relacion bivalvos-zooplancton, el consumo del zaogion por parte de los bivalvos
(Perharda et al. 2012; Wong & Levinton 2006; Rdy&dina & José de Paggi 2008;
Davenport et al. 2011). En este sentido, se condplathipotesis 4 (prediccion 2) al
observar un importante impacto sobre los micrefilores (rotiferos y nauplios) por
parte del los bivalvo€Esto es consistente con trabajos que indican diserspecies de
bivalvos por ejemploMytilus edilus(Wong & Levinton 2006) Dreissena polymorpha
(Wong et al. 2003)Corbicula leana(Hwang 2004)y Linmoperna fortunei(Rojas
Molina & José de Paggi 2008), consumen rotiferosyplios de la columna de agua.
En el caso de los mesofiltradores (claddceros ¥mogos calanoides) y copépodos
ciclopoides, los resultados obtenidos indican atiaethe consumo. Esto puede deberse
a que los estos organismos de mayor tamafio prasengamayor movilidad que les
permite escapar de la filtracion por parte de lealbos (Peharda et al. 2012). En este
sentido, se ha observado el escape de copépodadfil&dcion en condiciones de
laboratorio, mientras que en condiciones naturddesturbulencia parece afectar su
capacidad de escape (Jonsson et al. 2009). Emeste sentido estudios de contenido
estomacal y de pseudoheces de bivalvos indicarucemsle cladoceros y copépodos
(Zeldis et al. 2004; Wong et al. 2006). Otros iniga&lores como Maar y colaboradores
(2008) sugieren que los bivalvos no solo puedenswmir zooplancton sino que
también presentan preferencia por algunos grupo® ec@auplios y copepoditos, siendo
mas eficientes en filtrar las tallas menores. Lesultados obtenidos aqui, muestran
también un efecto sobre las tallas menores perinpssible por el disefio seguido

atribuir preferencias.

El consumo diferencial de zooplancton de pequenafi@ afecta la estructura de la

comunidad y tiene como consecuencias un aumenttaddalla del zooplancton
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presente en el sistema. En este sentido, luega idedsionL. fortuneien el Rio Parana
se observo una disminucion de la clorofila a y umento de las tallas del zooplancton
(Rojas & José de Paggi 2008). El efecto final denfieoduccidon de bivalvos resultaria
entonces no solo del efecto directo de remocidmesebfitoplancton sino que ademas
provocaria un aumento en las tallas del zooplandmrcual de forma indirecta
afectaria negativamente al fitoplancton al potengiea mayor capacidad de filtracion

por parte del zooplancton (Wong et al. 2006).

Viabilidad del uso de bivalvos como herramientalmemanipulacion

Los resultados experimentales demuestran Queparallelopipedony C. fluminea
presentan un potencial muy interesante para sBradtb)s como herramientas de

biomanipulacién alternativas.

Una diferencia importante entre ambas especies/db es la resistencia a las toxinas,
se ha registrado guRiplodon puede resistir la exposicién a blooms de cianobaste
toxicas sin sufrir ningin cambio por lo menos dteah semanas (Sabatini 2011). Por
su parteC. fluminease ve afectada por las toxinas de las cianobast@on una

disminucién de la tasa de filtracion (Liu 2009).

Si bien los resultados muestran que la especidcaxGt flumineatiene una mayor
relacion tasa de filtracién por biomasa y que lama esta ya extensamente distribuida
en los sistemas acuaticos de nuestro pais (Defalo E290), las ventajas comparativas
no la hacen superior a la especie nabvgarallelopipedonpor lo cual se sugiere la
utilizacion de esta Ultima por presentar individdesmayor tamafio los cuales una vez
establecidos presentan una mayor tasa de filtracidgestion por individuo, un mayor
tolerancia a eventos adversos (anoxia, cianotoxigasn ciclo de vida largo que
asegura su presencia en el sistema por largo tieRgrootra parte es necesario estudiar
el ciclo de vida dd®. parallelopipedoren profundidad debido a que la informacién es
escasa. Se sabe que presenta su ciclo de vidanduge una fase larvaria parasita
llamada gloquidios, esta se fija a un pez hosped&®te es un punto a resolver si se

pretenden establecer sistemas de cultivos masarasgsta especie.

No obstante, los resultados hallados demuestraancémte que la capacidad de
pastoreo de una comunidad zooplancténica dominadarganismos de gran tamafio es
significativamente mayor que la de cualquiera dedos bivalvos estudiados. A mayor
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profundidad del sistema mayor la diferencias etdseconsumidores primarios. Sin
embargo, la mayor sensibilidad del zooplanctondelaredacion por parte de peces que
puede resultar en comunidades dominadas por indigidle poca talla con escaso
potencial de pastoreo (Iglesias et al. 2008) sunwdimerte acople en la dinamica
predador-presa con el fitoplancton (Lampert el 886, Lueke et al. 1990, Carpenter et
al. 2009), determinan que en el uso combinado d&intis estrategias de

biomanipulacién represente una alternativa intetesaara los sistemas subtropicales.

En conclusion, ademas de la disminucion de lasasadge nutrientes y medidas
tendientes a facilitar el desarrollo del zooplanctberbivoro de gran tamafo
(estructuraciéon de la comunidad de peces, presdeamacrofitas, etc.) la introduccién
de bivalvos nativos en cajas con sedimento asdguugia mejor perspectiva en las
medidas tendientes a mitigar el crecimiento destdoede la comunidad fitoplancténica

y de las cianobacterias en particular.
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Relaciones morofométricas pardiplodon paralellopipedory Corbicula fluminea
en Laguna del Sauce, Uruguay

Resumen

Este estudio investiga distintas relaciones morfaoas para dos especies de bivalvos
presentes en el Sistema Laguna del Salplodon parallelopipedon(nativo) y
Corbicula fluminea(exético). Las relaciones estudiadas mas impoast& Ancho/
Largo, Peso Seco/largo y Peso fresco/Largo. Takarelaciones fueron significativas y
presentaron altos coeficientes de correlacion tgpéwa C. fluminea como D.
parallelopipedon.Se establecieron relaciones lineales entre el ancleb Largo y
relaciones de tipo exponencial entre el Largopesb de animal.

Introduccion

Los bivalvos son el componente principal de muatios, lagos, estuarios y lagunas
costeras (Dame 1996). El conocimiento de la ecalbgsica de estas especies resulta
de importancia para la entender el rol que juegaal @mbiente. El establecimiento de
las principales relaciones entre la talla y el pgsdos animales acuaticos resultan de
gran utilidad. La presentacion de estas relaci@mescuaciones simples, permiten por
ejemplo: determinar rapidamente la biomasa de spacée con solo medir el largo de
animal.

Ademas el conocer estas relaciones permite readiaidios comparativos entre por
ejemplo la tasa de filtracion de los bivalvos derdintes regiones. Los valores de tasa
de filtracién se expresan en diferentes unidadesejemplo: ml ind h* o ml mg de
Peso seco etc. Por lo tanto, cuando realizamosdiestucomparativos resulta
indispensable el contar con ecuaciones que nositparraxtrapolar los resultados a
unidades facilmente comparables.

El objetivo de este estudio es establecer difesenééaciones entre las principales
variables morfométricas, para dos especies deslaecies de bivalvos presentes en el
sistema Laguna del Saud: parallelopipedory C. fluminea.
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Materiales y métodos
Area de estudio

La Laguna del Sauce pertenece al sistema de lagtosisras del Uruguay. E:¢
ubicada en el departamento Maldonado (34° 43'S, 55° 13'W). Es es gran
importancia dado que es fuene abastecimiento de agua potable para Maldonadaic
Carlos, Piriapolis, Pan de Azucar y Punta del EsResenta floracione
fitoplanctonicas, principalmente durante el veragoie dificultan el proceso (
potabilizacion y deterioran la calidad del a(Steffen & Inda (eds.) 201. El sistema
tiene la particularidad de la coexistencia de bivsifiltradores: uno nativo de la fami
Hyriidae, Diplodon parallelopipedo, y otro de la familia CorbiculidaeCorbicula
flumineade origen asiatico y el mejin doradoLimnoperna fortun¢ (Garcia 2006;
Marroni 2006).

Metodologia

En diciembre de 2011 mediante buceo en apnea setaan ejemplares de amt
especies en la Laguna del Sauce, Maldonado, Uru@eyrocuro cubrir el rango
tallas de tallas de laadividuos presentes en el sistema. Los organisea@®nservaro
vivos en agua de la laguna y se transportaronbalrd@orio donde se realizaron
medidas. Utilizando un calibre digital con preamside 0.01 cm se midieron larg
ancho y espesor parada especie segun se indica enigura 2, utilizando una balan
precision gr se registro el peso vivo. Tras semirldividuos durante 72 hrs a°C, se
registro el peso de las valvas y se calculo el peso de los tejidos bland

Figura 1. Medidas morfométricas utilizadas, la (linea amarillay anchctotal (linea
roja) paraD. parallelopipedor(derecha) YC. fluminea(izquierda)

Con las medidas tomadas se calcularon las regesslargo peso vivo, largo peso s
de los tejido blandosatgo peso de las valvas. Asi como también, lagsegres larg
ancho y espesor/ancho, para ambas especies deosivak ajustaron modelos lineal
potenciales y exponenciales y se selecciono en cadga el que explico la may
variacion del modelo.
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Resultados

El rango de tallas analizado p&aflumineaen este trabajo se ubico entre 1,98-3,92 cm
de largo. Se establecio una relacion lineal emiegha@ vs largo (Fig. 2 Tabla 1). Las
relaciones encontradas entre el largo y el pesm peso hiumedo y peso seco de tejidos
blandos fueron de tipo exponencial. Todas las imlas presentaron elevados
coeficientes de correlacion y fueron estadisticaesignificativas (Tabla 1).

Tabla 1. Ecuaciones morfométricas y coeficiente de cori@faé para la especi€.
flumineade las distintas variables: Ancho (A, cm), Pesss€o (PF, g), Peso seco de los
tejidos blandos (PST, g), Peso valvas (PV, g) ecifun del Largo (cm). Ademas de la
relacion espesor (E, cm) en funcién del ancho.

Ecuacion 7 Especie  p valor

A(Y)IL (X) A=1,09L +0,05 £=0,98 C. fluminea p<0,05
PF(Y)L(X)  PF=0,63exp®* r’=0,97 C. fluminea p<0,05
PS T (Y) /L (X) PST=0,029exp**" r’=0,78 C. fluminea p<0,05

PS (Y)/L(X) PS=0,469exX5**" r’=0,85 C. fluminea p<0,05

El rango de tallas analizado pddaparallelopipedoreste estudio fue de 4-9,15 cm de
largo. La relacion entre las variables ancho \goliafue la que mejor explico la relacion
(Tabla 2. Fig. 3). Mientras que las relacioneseegtrlargo y el peso seco/hiumedo/peso
seco de tejidos blandos fueron de tipo exponendiaas las relaciones fueron
significativas (Tabla 2. Fig.3).
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Figura 2. Relaciones Morfométricas para la esp&tidluminea Se establecio la relacion lineal
entre el Largo y Ancho4). Las restantes relaciones encontradas fueron dexjponenciaB:
Peso seco de los tejidos blandos (g) vs Largo (€mpeso fresco (g) vs Largo (cmPy Peso
Seco (g) vs Largo (cm). Todas las relaciones estafals fueron estadisticamente significativas.
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Figura 3. Relaciones Morfométricas para la espebieparallelopipedon Se establecieron
relaciones lineales en el caga Ancho (cm) vs Largo (cm). Las restantes relagone
encontradas fueron de tipo exponen8iaPeso seco de los tejidos blandos (g) vs Largg;(cm
C: Peso Fresco (g) vs Largo (cm)Dy Peso seco (g) vs Largo (cm). Todas las relaciones
establecidas fueron estadisticamente significativas
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Tabla 2. Ecuaciones morfométricas y coeficiente de corié@taa® para la especidD
.parallelopipedonLas variables: Ancho (A, cm), Peso Fresco (PFPgso seco de los tejidos
blandos (PST, g), Peso valvas (PV, g) en funcidhaeo (cm).

Ecuacion T Especie p valor

A(Y)/L (X) A=0,449L-0,117 =0,953 D. parallelopipedon p<0,05
PF(Y)/L(X) PF=0,74exp*"" r*=0,958 D. parallelopipedon p<0,05
PS T (Y) /L (X) PST=0,044exp*"" r?=0,927 D. parallelopipedon p<0,05

PS (Y)/L(X) PS=0,294eX8’" r?=0,928 D. parallelopipedon p<0,05

Discusion:

La utilizacion del largo como estimador de lasidias variables morfométricas ha sido
ampliamente utilizada en moluscos bivalvos (Bagatiml. 2007; Lara & Parada 1989;
Gaspar et al. 2008). La alta correlacion entre aggd y las restantes variables
encontrada en este trabajo apoya su utilizacion.

No hay estudios previos que indiquen relaciones fon@tricas para D.
parallelopipedon Algunos han estudiado y propuesto ecuaciones peganismos
pertenecientes al mismo género (Lara & Parada 1d88ry 1984), sin embargo la
utilizacién de estas ecuaciones no es convenientglgmas de no ser la misma especie
no se abarcan el rango de tallasDdeparallelopipedonPor otro lado en el caso @&
fluminea también es escasa esta informacion con algunagliest que incluyen
relaciones morfométricas (Baggatini et al. 2007).

Los resultados de este trabajo permiten por ejeregtionar la biomasa de bivalvos en
el sistema. Al considerar las abundancias y ldsstaleD. parallelopipedon(7 ind/nf)

y C. fluminea(22 ind/nf) presentes en el sistema (Steffen & Inda 2010pe&b seco
promedio deD. parallelopipedores 3,38 +/- 0,03 g de Peso Secoyntle C. fluminea
es 1,98 +/- 0,05 g de Peso Seco/m
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