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Fig. 4. Fluctuaciones en la abundancia de las densidades de cladoceros y copépodos en el agua del embalse Salto
Grande entre el 15 de junio de 2004 y el 29 de agosto de 2005.
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Fig. 5. Fluctuaciones en la abundancia de larvas de Limnoperna fortunei en el Rio de la Plata superior y en el
Parana de las Palmas inferior (a la altura de la localidad de Lima, Provincia de Buenos Aires) en los afios 1997-
1998. El area grisada identifica el periodo invernal de reposo reproductivo.
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Fig. 6. Fluctuaciones en la abundancia de larvas de Limnoperna fortunei en el embalse de Itaipu en los afios
2002-2003. El area grisada identifica el periodo invernal de reposo reproductivo.
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Fig.7. Medias de largo plazo en las densidades de larvas de Limnoperna fortunei en varios ambientes de agua
dulce del sistema Parana-Uruguay.
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Fig. 8. Variaciones en la cota del embalse Salto Grande entre 2002 y principios de 2005.




Fig. 9. Esquema general de la disposicion de los bioboxes utilizados para los estudios de colonizacion de las
instalaciones.
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Fig. 10. Resultados de la exposicion de placas en bioboxes para los estudios de colonizacion de las instalaciones.
Las barras indican los periodos de exposicion para cada placa y los nimeros detallan las cantidades de
individuos registrados al final de cada periodo.
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Fig. 11. Esquema general de las alternativas de control de las incrustaciones de Limnoperna.
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Fig. 12. Mortalidad porcentual media de larvas y adultos de Limnoperna fortunei expuesta de manera continua a
diferentes concentraciones del moluscicida no oxidante ClamTrol CT2 a 22°C, en condiciones de laboratorio.



Individuos por metro cubico
Volumen Larvas no| Larvas
de agua |Huevos de | valvadas | valvadas| Limnoperna
Fecha Unidad |[Temp. | filtrado (I) Limn. de Limn. | de Limn. total Cladéceros | Copépodos
15-Jun-04 U8 16.0 1350 6 0 65 71 101 954
14-Jun-04 | U11 16.0 1585 10 0 45 56 167 792
22-Jun-04 | U11 1000 4 0 8 12 20 274
5-Jul-04 U11 17.0 2000 4 0 2 6 96 600
12-Jul-04 U11 19.0 2000 0 0 0 0 500 860
18-Jul-04 U11 2000 1 0 0 1 35 190
26/0704 U4 18.0 2000 4 0 0 4 280 540
2-Aug-04 U4 20.0 2000 4 0 0 4 130 314
9-Aug-04 U4 16.0 2000 0 0 2 2 40 340
17-Aug-04 U4 20.0 2000 4 0 0 4 64 324
23-Aug-04 U4 2000 8 0 2 10 496 544
30-Aug-04 U4 17.0 2000 2 0 0 2 14 82
6-Sep-04 U4 18.0 2000 0 0 0 0 8 290
13-Sep-04 U2 21.0 2000 40 0 92 132 392 960
20-Sep-04 U4 21.0 2000 0 0 152 152 2544 2904
27-Sep-04 U4 22.0 2000 8 0 16 24 336 808
4-Oct-04 U4 22.0 2000 40 0 3888 3928 384 656
12-Oct-04 U4 21.0 2000 160 16 1080 1256 696 880
18-Oct-04 U4 24.0 2000 16 0 3240 3256 240 920
25-Oct-04 U4 24.0 2000 272 0 1124 1396 60 800
1-Nov-04 U2 25.0 2000 36 4 2160 2200 208 640
8-Nov-04 U4 25.5 2000 4 0 380 384 0 0
15-Nov-04 U4 24.5 2000 0 0 120 120 180 540
22-Nov-04 U4 25.0 2000 0 16 3520 3536 128 640
29-Nov-04 U4 26.0 2000 0 0 3680 3680 256 880
7-Dec-04 U4 27.5 2000 0 0 1760 1760 5760 2400
13-Dec-04 U4 2000 0 0 680 680 3200 880
20-Dec-04 U4 27.0 2000 0 16 1600 1616 560 4000
27-Dec-04 U4 1000 96 0 3520 3616 640 9600
3-Jan-05 U4 27.0 2000 8 8 608 624 4160 4640
10-Jan-05 U4 26.0 2000 0 24 24 48 696 4120
17-Jan-05 U4 28.0 2000 0 0 80 80 2720 3360
24-Jan-05 U4 28.0 2000 0 0 24 24 464 2144
31-Jan-05 U4 27.0 2000 0 0 20 20 80 340
7-Feb-05 U4 25.0 2000 0 0 80 80 48 1520
14-Feb-05 U4 25.0 2000 0 0 140 140 128 760
21-Feb-05 U4 25.0 2000 0 0 100 100 280 1040
28-Feb-05 U4 25.0 2000 0 0 104 104 2000 1728
7-Mar-05 U4 27.0 2000 0 0 240 240 920 920
14-Mar-05 u4 26.0 2000 0 0 400 400 144 760
21-Mar-05 U4 26.0 2000 0 0 584 584 544 1120
28-Mar-05 U4 25.5 2000 0 0 440 440 360 80
4-Apr-05 U4 25.0 2000 0 0 600 600 128 616
11-Apr-05 U4 2000 0 0 2480 2480 280 1160
19-Apr-05 U4 23.0 2000 0 0 640 640 144 8
25-Apr-05 U4 2000 0 0 4720 4720 160 680
28-Apr-05 U4 1499 0 0 2743 2743 213 640
2-May-05 U4 20.0 2000 0 0 92 92 72 240
9-May-05 U4 21.0 2000 0 0 55 55 16 170
17-May-05 U4 23.0 2000 0 7 14 21 44 286
23-May-05 U4 22.0 2000 0 0 16 16 200 388
30-May-05 U4 23.0 2000 0 0 16 16 100 280
6-Jun-05 U4 24.0 2000 0 0 28 28 120 640
13-Jun-05 U4 22.0 2000 0 0 252 252 16 68
21-Jun-05 U4 20.0 2000 0 0 16 16 160 344
27-Jun-05 U4 21.0 2000 0 0 0 0 28 60
4-Jul-05 U4 21.5 2000 0 0 8 8 80 320
12-Jul-05 U4 18.0 2000 0 0 20 20 112 480
19-Jul-05 U4 17.0 2000 0 0 8 8 20 72
26-Jul-05 U4 15.0 2000 0 0 8 8 20 232
16-Aug-05 U4 20.0 2000 0 0 1008 1008 4 12
22-Aug-05 U4 2000 0 0 331 331 2 26
29-Aug-05 U4 21.0 2000 0 0 2784 2784 0 160

Tabla 1. Fluctuaciones en la abundancia de estados preimaginales de L. fortunei en el agua del embalse Salto
Grande entre el 15 de junio de 2004 y el 29 de agosto de 2005. Con fines comparativos se incluyen también las
densidades de cladoceros y copépodos de las mismas muestras.
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Experiencias de evaluacion de las densidades de L. fortunei sobre
la base de la estimacién de la produccion de huevos

Tal como se detallara en la propuesta de trabajos, una alternativa potencialmente viable para la
estimacion indirecta de las densidades de moluscos en los sistemas de refrigeracion de la planta
consiste en la cuantificacion de las cantidades de huevos producidos por Limnoperna fortunei dentro
de las instalaciones monitoreadas, y la extrapolacion de estos valores a las cantidades de adultos
reproductores. Los trabajos que se detallan a continuacion tienen por finalidad el desarrollo empirico
de la funcién que liga la densidad de huevos en el agua con la cantidad de adultos desovantes sésiles
en el sistema. El principio conceptual del trabajo se basa sobre la estimacion de la cantidad media de
huevos que produce una hembra por unidad de tiempo, dato que surge de la cuantificacion de los
huevos de Limnoperna de produccién reciente (menos de 1 hora) obtenidos en muestras del agua
entrante y saliente de un sistema cerrado con cantidades variables de moluscos confinados en el
mismo.

Para la ejecucion de este trabajo se llevaron a cabo varias experiencias en el delta inferior del rio
Parana cuyos resultados se exponen a continuacion.

Experiencia No. 1

El primer ensayo se llevé a cabo los dias 27 y 28 de febrero de 2004 en el rio Carapachay, a unos 1000
m de su desembocadura en el Rio Lujan (delta inferior del Rio Parand). Para ello se dispuso de un
sistema que, succionando agua subsuperficial del rio la derivaba a dos conductos separados; uno de
ellos desembocaba en un recipiente de 50 L conteniendo 1364 individuos de L. fortunei sobre una
malla plastica separada del fondo; el agua recogida luego de pasar por este recipiente era filtrada a
través de una red de plancton de 26 um de poro. El segundo conducto era derivado hacia una segunda
red de plancton de iguales caracteristicas (ver Figs. 1, 2 y 3). Se tomaron 10 muestras de plancton de
cada una de estas vias de agua, una cada 2 horas y de 20-30 minutos de duracién cada una, durante un
periodo de 24 horas comenzando el 27 de febrero 2004 a las 19:33 y finalizando al dia siguiente a las
13:53 horas.

En la Tabla 1y la Fig. 4 se detallan los resultados de los recuentos realizados en las 20 muestras
tomadas. Las densidades de huevos en el agua muestran una muy marcada variacion horaria, oscilando
entre 423 y casi 1,000,000 por m®. No parece existir un patrén consistente en estas oscilaciones, ni uno
relacionado con la ciclicidad dia-noche. Tampoco hay consistencia en las diferencias entre los
resultados de la muestra de agua que se obtiene del recipiente con los organismos desovantes con
respecto a la proveniente del rio directamente (Fig. 4). Estos valores confirman lo siguiente:

(1) La intermitencia en la produccion de huevos es muy marcada, alternando periodos de mucha
actividad con otros en los cuales la produccion desciende a valores casi nulos;

(2) Esta aleatoriedad, asociada probablemente con una distribucion irregular de los huevos en el agua
debido a particularidades del flujo y de los accidentes que afectan a aquél, resulta en una ciclicidad
temporal irregular e impredecible;

(3) El aporte de huevos proveniente de los 1364 individuos alojados en el recipiente experimental no
es discriminable del “fondo”de la masa de huevos que entran al sistema desde el medio; en
consecuencia, los resultados de los desoves de los organismos confinados, si es que se producen, son
enmascarados por el stock de huevos en circulacion. El error inevitable asociado con los submuestreos
y recuentos del material también aumenta el sesgo resultante.

Experiencia No. 2



En vista de los resultados de la primera experiencia, los dias 8 y 9 de noviembre de 2004 se procedi6 a
repetir el ensayo introduciendo algunas modificaciones. Se opt6 por recurrir a una sola via de agua
(también tomada del medio) que pasara a través de un grupo de moluscos confinados en un recipiente,
pero filtrdndola previamente a través de una malla con el fin de no excluir huevos provenientes del
exterior (Fig. 5y 6). Ademas, se aumentaron sustancialmente los tiempos de filtrado de manera tal que
cada muestra representara un intervalo mucho mas prolongado. Entre las 15 horas del 8 de noviembre
y las 14:30 horas del dia siguiente se tomaron 8 muestras de 150 a 180 minutos de filtracion cada una,
correspondiendo a 5-10 m® de agua por muestra (total: 23 horas y 30 minutos de filtracion efectiva).
La cantidad de organismos desovantes confinados en el recipiente experimental fue de 1036.

Los resultados de esta experiencia se detallan en la Tabla 2. Tal como se observa, no se verifico la
presencia de huevos en ninguna de las muestras obtenidas, indicando que en el lapso experimental no
hubo desoves. Se encontraron algunos ejemplares larvarios, juveniles y preadultos, claramente
producto de su retencion entra la masa de moluscos asentados y posterior liberacion debido a la
agitacion y turbulencia en el recipiente experimental. Dado el tiempo del ensayo se descarta la
posibilidad de que fueran producto de la reproduccion de los animales confinados (Cataldo et al.,
2005). La ausencia absoluta de huevos confirma, nuevamente, el caracter eminentemente pulsante de
la reproduccion del molusco, asi como la existencia de periodos mas 0 menos prolongados de
inactividad en la expulsién de ovas.

Experiencia No. 3

Entre los dias 14 y 18 de febrero de 2005 se procedié a montar un tercer ensayo con el mismo
proposito. Se mantuvo basicamente el esquema adoptado para la experiencia anterior (Fig. 5), con la
diferencia de que el periodo de trabajos total se aumento de 24 horas a 5 dias durante los cuales el
tiempo neto de filtrado fue de 87 horas (ver Tabla 3). En la practica solamente se interrumpieron los
filtrados el tiempo necesario para vaciar el colector y limpiar la red. Cantidad de individuos
desovantes confinados: 1853.

Los resultado de este tercer ensayo se detallan en la Tabla 3y la Fig. 7. Al igual que en las
experiencias anteriores, la variabilidad en la produccion de huevos fue muy alta, oscilando entre 0 y
0.35 por hora por hembra(Tabla 3). Si bien se desconoce la fertilidad de L. fortunei, esta Gltima cifra
parece excesivamente baja ya que, extrapolandola al periodo de vida total del molusco, que es de
alrededor de 2 afios (Boltosvkoy y Cataldo, 1999; Cataldo y Boltovskoy, 2000), arroja unos 6,000
huevos. La comparacién con otras especies de bivalvos cuya fertilidad se conoce indica que se trata de
un valor sumamente bajo y, por ende, poco realista. Obviamente, esta estimacion es muy grosera ya
gue no contempla una infinidad de factores que influyen sobre la reproduccion de Limnoperna,
incluyendo la temperatura del agua, los estimulos quimicos, la alimentacion, etc. Sin embargo, ain asi
la fertilidad estimada es incompatible con la informacién previa sobre especies semejantes, y no
condice con el notable éxito reproductivo y de dispersion que ha demostrado esta especie en
Sudamérica (e.g., Darrigran, 2002).

Conclusiones preliminares y acciones futuras

Los resultados obtenidos hasta el momento confirman que la produccion de huevos por parte de L.
fortunei es un proceso sumamente irregular donde alternan periodos de inactividad total con otros de
liberacion de cantidades moderadas de productos sexuales. Por otro lado, los valores de liberacion de
ovas mas altos obtenidos en las experiencias llevadas a cabo son demasiado bajos y no constituyen un
buen indicador de la fertilidad del organismo. Los resultados de los ensayos realizados sugieren que
este modelo experimental es de utilidad limitada para el propdésito del trabajo propuesto, y aconsejan la
conveniencia de ensayar otras vias de accion alternativas.



Las opciones a ensayar en los meses subsiguientes estaran centradas sobre:

(1) Estimacién de los huevos producidos por los organismos presentes dentro de las instalaciones de la
central hidroeléctrica. Los muestreos destinados a llevar a cabo este trabajo se realizaron el dia 27 de
abril de 2005, en oportunidad de la visita del Dr. Cataldo a la planta (ver méas abajo). Se tomaron
sendas muestras de agua filtrada a través de redes de plancton de 26 pum de poro en la entrada del agua
de refrigeracion a las instalaciones, y en la salida de la misma, luego de recorrer los circuitos de
refrigeracion afectados por las incrustaciones de Limnoperna. Los andlisis de estas muestras seran
completados en el transcurso del presente mes. Si bien los resultados de esta estimacion no permitiran
relacionar cantidades de huevos con cantidades de hembras adultas desovantes, serviran para definir si,
en las condiciones de la planta, las cantidades de ovas que aportan las cafierias incrustadas al total
presente en el agua del lago son suficientes como para que la diferencia sea utilizada como indicador
confiable de la magnitud de las poblaciones asentadas en las instalaciones.

(2) Se llevaran a cabo experiencias de induccion de desove en laboratorio segun la metodologia
desarrollada por Cataldo et al. (2005). Se utilizara el mismo conjunto de organismos en inducciones
sucesivas para verificar repeticion del desove y eventual agotamiento de la capacidad reproductiva. Si
bien los resultados de estos ensayos no son automaticamente extrapolables a las condiciones de
campo, permitiran disponer de una base de referencia confiable con la cual comparar los datos de los
ensayos en la planta.



Estudio del ciclo reproductivo de L. fortunei mediante el
monitoreo de las densidades de sus larvas en agua del embalse y
estimacion de los factores ambientales potencialmente requladores

Unos de los factores que mayor incidencia tiene sobre el desarrollo de incrustaciones en las
instalaciones de la planta es la disponibilidad de larvas de L. fortunei en el agua de refrigeracién. La
proporcidn de éstas que queda retenida en el sistema es baja ya que la gran mayoria de las que entran
con el agua del embalse no estan ain maduras para fijarse al sustrato y, por ende, vuelven a salir aguas
abajo. Algunas (cerca del 5% del total, ver Tabla 4), sin embargo, ya han desarrollado un pie muscular
que les sirve para fijarse el tiempo suficiente para desarrollar un biso y asentarse definitivamente. En
consecuencia, la cantidad de colonos nuevos que van poblando las instalaciones depende de la
cantidad de larvas avanzadas presentes en el medio.

En la Tabla 4 y la Fig. 8 se detallan los resultados de los recuentos de larvas realizados en muestras de
agua tomadas semanalmente en varias unidades de la central Salto Grande. Los muestreos fueron
comenzados el dia 15 de junio de 2004 filtrandose, para cada una, entre 1000 y 2000 litros de agua de
refrigeracion. Las muestras fueron fraccionadas para su procesamiento, utilizandose entre 1/2 'y 1/64
parte del volumen original, dependiendo de la cantidad de organismos obtenidos. Para L. fortunei se
contaron hasta 550 individuos por muestra (media para todas las muestras procesadas hasta el
momento: 86). Con el fin de llevar un registro comparativo con otros organismos dominantes en el
plancton del embalse, en los mismos materiales también se cuantificaron los cladoceros y los
copépodos.

Al igual que la gran mayoria de los animales y plantas, L. fortunei modula su actividad reproductiva
en funcion de condicionantes ambientales, de manera tal que la produccion de huevos y esperma (el
animal es de sexos separados, es decir que hay moluscos hembras y moluscos machos; ambos liberan
sus gametas al agua y es alli donde los espermatozoides fecundan los huevos y comienza el desarrollo)
no es constante a lo largo del afio. Investigaciones realizadas en varios sitios de la Cuenca del Plata
indican que la actividad reproductiva se mantiene practicamente sin interrupciones durante unos 8-9
meses al afio, deteniéndose casi totalmente durante los restantes 3 0 4 meses (Boltosvkoy y Cataldo,
1999; Cataldo y Boltovskoy, 2000; ver 9).

Tal como se observara en otros ambientes de Sudamérica, en el embalse de Salto Grande la actividad
reproductiva es casi nula durante el invierno, entre junio de 2004 (primeras muestras extraidas) y
agosto del mismo afio. En septiembre se observa un aumento en las cantidades de moluscos en el
plancton, y en octubre ya hay una recuperacion total, con picos de abundancia de mas de 3500
animales por metro cubico de agua (Fig. 8). El descenso registrado en noviembre no se mantiene mas
adelante, de manera que puede ser interpretado como una variacion aleatoria en las densidades. Sin
embargo, en enero de 2005 se observa una nueva merma muy importante en la densidad de larvas en el
agua del embalse; ésta se mantiene con pocas variaciones hasta las Gltimas muestras procesadas,
correspondientes a marzo de 2005. Cabe destacar que una disminucion de esta magnitud y persistencia
no es caracteristica del ciclo del animal en los deméas ambientes analizados. Normalmente enero esta
caracterizado por valores intermedios; mas reducidos que los de primavera, pero nunca tan bajos como
los tipicos de invierno. En Salto Grande, los demas organismos zooplancténicos también decrecen en
abundancia en enero de 2005, pero los valores se recuperan unas semanas mas tarde, cosa que no
parece ocurrir con las larvas de Limnoperna (Fig. 8).

Sin disponer de los resultados del ciclo anual completo es prematuro especular sobre la indole de este
descenso tan marcado. EI mismo dificilmente pueda ser atribuido a la temperatura, ya que ésta sigue el



patron normal para esta época del afio (Fig. 8). Existe una llamativa coincidencia temporal entre la
merma en la densidad de larvas y el nivel de agua en el embalse, que sufre una muy fuerte reduccion
desde noviembre de 2004. Si bien la disminucion del volumen per se no debe afectar al molusco, si
podria hacerlo la disminucion de la cota en la medida en que esté asociada con el secado de una
importante franja perimetral, lo que a su vez condiciona la muerte de los bivalvos alli asentados. Sin
embargo, la confirmacion de una relacién de este tipo requiere una serie temporal mas completa. Las
interpretaciones causales también deben tener en cuenta que el embalse esta actualmente en proceso de
colonizacion (hasta septiembre de 2003 Limnoperna habia colonizado aproximadamente la mitad del
embalse, hasta Santa Ana y Constitucion, mientras que al norte de Espinillar estaba alin ausente; ver
Fig. 10), y por ende no se trata de una poblacidn estabilizada. Ello también puede marcar diferencias
entre la dinamica estacional en Salto Grande y los ciclos estudiados en otros sitios de colonizacion
mas antigua.



Informe de actividades llevadas a cabo en oportunidad del viaje a
la Central Hidroeléctrica Salto Grande los dias 27 a 29 de abril de
2005

Entre los dias 27 y 29 de abril de 2005 se trabajo ininterrumpidamente con personal de la central Salto
Grande en las siguientes tareas:

El miércoles 27 se llevé a cabo una reunidn con el personal de SG involucrado en este trabajo con el
fin de intercambiar ideas y analizar la marcha de las tareas de monitoreo llevadas a cabo, asi como
ajustar detalles de protocolo y organizacion de un cronograma de trabajo durante el tiempo de la
presente visita.

Se acondicionaron los grifos y mangueras en la zona de la entrada de agua proveniente del embalse en
el sistema de refrigeracion de la unidad tres. Se obtuvieron muestras de agua en la central, incluyendo
adecuacién y calibracién del caudal de agua filtrada en dos puntos de colecta ubicados en la entrada y
salida del sistema de refrigeracion. La toma simultanea de muestras en ambos puntos del sistema, que
tiene como objetivo estimar la cantidad de productos sexuales producidos por los bivalvos adultos
alojados dentro del sistema, fue repetida en tres oportunidades: la primera fue llevada a cabo el dia 27
del corriente, mientras que las restantes fueron realizadas durante la mafiana y la tarde del dia
siguiente. En cada oportunidad se ubicaron sendas redes en cada salida, y se procedio a filtrar agua a
través de una red de 26 pum durante una hora. Las muestras fueron preservadas con formaldehido al
5%.

Se procedi6 a inspeccionar el estado y funcionamiento de los bioboxes, determinandose la
concentracién de oxigeno y verificando el estado de las placas. Se discutieron con personal de SG
ajustes en el protocolo de las experiencias de colonizacion en curso.

Durante el dia 28, ademas de los trabajos en planta detalladas anteriormente, se llevaron a cabo
muestreos de campo en el embalse. Se colectaron dos muestras superficiales de plancton en cada una
de las margenes del embalse, mientras que aproximadamente en el centro del mismo, en la zona del
antiguo cauce principal del rio, se procedié a realizar un muestreo superficial y otro de fondo (25 m)
con botella tipo Niskin. En cada oportunidad se filtraron 100 litros de agua con una malla de 26 pm, a
excepcion del muestro en profundidad en el cual se filtraron cinco lances de la botella (10 litros en
total).

Se procedi6 a reinstalar y acondicionar los bioboxes en la entrada de agua en el nivel 2.
El dia 29 se mantuvo una reunion de trabajo con personal de la empresa par analizar y discutir los

resultados preliminares del estudio, y se acordaron ajustes de las tares y futuras acciones para el
desarrollo del trabajo



Antecedentes para un anteproyecto de control y manejo
preventivo

Si bien las recomendaciones para la implementacion de un programa integrado de control y manejo
preventivo de las incrustaciones de Limnoperna seré esbozadas en el Informe Final, sobre la base de
los resultados de los trabajos llevados a cabo, se ofrecen aqui algunas consideraciones de interés que
deben ser tenidas en cuenta para el desarrollo de estrategias de control de la plaga.

Introduccion

Dado que el problema de las incrustaciones con Limnoperna es un fendmeno que tiene menos de 15
afios de antigliedad en nuestro pais, es muy escasa la informacidn disponible sobre las medidas de su
prevencion y control. Existen datos sobre algunos aspectos bioldgicos y ecoldgicos de la especie que
son de mucha utilidad para el disefio de estrategias de mitigacion de las incrustaciones que provoca
(ver bibliografia), pero muy pocas investigaciones aplicadas directamente a la prospeccién de métodos
de proteccién aplicables a escala industrial. Sin embargo, este problema es muy semejante al
provocado por otra especie de bivalvo incrustante: Dreissena polymorpha. Este animal fue traido
accidentalmente desde Europa a los Estados Unidos en 1986, colonizando desde entonces
practicamente todos los lagos y rios del este de América del Norte desde la Bahia de Hudson a los
Grandes Lagos, al oeste del Mississipi, y hasta el Golfo de México. Al igual que la especie local,
Limnoperna fortunei, Dreissena llega a unos 2-3 cm de tamafio, vive adherida a sustratos duros
formando grandes aglomerados, se alimenta de las particulas en suspension en el agua y produce
larvas planctonicas.

La otra especie molesta para la industria cuya investigacion ha dado por resultado numerosas técnicas
de control de las bioincrustaciones es Corbicula fluminea. En los Estados Unidos, donde Corbicula
llegd a principios de siglo, el molusco es responsable de innumerables molestias que frecuentemente
implican graves pérdidas econdmicas. El taponamiento de cafierias por acumulacion de valvas llega a
interrumpir el funcionamiento de centrales termonucleares y otro tipo de instalaciones por fallas en los
sistemas de refrigeracion. A la Argentina Corbicula llegé alrededor de 1975, pero aqui no ha sido
motivo de problemas para las plantas industriales.

Tanto en Europa como en los EEUU, varias organizaciones estatales y la industria privada desarrollan
continuamente medidas nuevas para el control de estos dos bivalvos (Boelman et al., 1997; D'ltri,
1997; An6nimo, 2004). A continuacion se provee una resefia comentada de los métodos ensayados y
propuestos para la solucién de los problemas relacionados con el macrofouling por parte de moluscos
incrustantes de agua dulce.

Medidas de control

Remocion manual y/o mecanica

Manualmente mediante palas/raspadores, con cepillos adaptados al diametro de la tuberia y arrastrados
dentro del mismo por medio de cables, arenado, agua a presion (ca. 2000-2500 PSI), etc. Los
procedimientos involucrados son costosos, operativamente complejos, y no siempre posibles debido a
la inaccesibilidad de los lugares pasibles de ser colonizados por los moluscos. ElI material desprendido
(y la arena, en el caso del arenado) deben ser removidos. Alternativamente, en vez de arena se han
utilizado pellets de CO,; éstos tienen la ventaja de hacer al molusco mas fragil debido a su temperatura
baja, y el CO, se disipa rapidamente.



Filtros

Se han ensayado filtros fijos 0 mdviles, asi como sistemas vortex y centripetos de diversos disefios.
Las mallas cominmente oscilan entre 0.06 y 1 mm, pero a capacidades de carga de més de 2-3 m® por
minuto el tamafio minimo operativamente factible esta cerca del extremo superior del espectro. Los
huevos y larvas tempranas de Limnoperna tienen un tamafio aproximado de 80-100 um. El estadio
virulento, aquél en el cual los animales estan listos para asentarse, es de unos 200-250 um; los
anteriores y mas pequefios en realidad interesan menos ya que, debido a que funcionalmente no estan
aun preparados para comenzar la fase sedentaria, pasan a través del sistema sin detenerse. La
necesidad de utilizar tamices de 200 um o menos, en especial en aguas tan cargadas de material
finamente particulado como las del sistema de rios Parana-Uruguay, limita muy seriamente la
aplicabilidad de esta estrategia en la region.

Prevencidn del asentamiento mediante la regulacién de la velocidad de flujo

Para Dreissena, el limite de velocidad del agua por debajo del cual las larvas logran asentarse sobre
superficies verticales es de unos 1-2 metros por segundo; para las horizontales unos 2-2.5 m/s. No
existen datos comparativos para Limnoperna. El uso de este tipo de control esta restringido por
consideraciones de tipo operativo. Ademas, si bien el aumento de la presion de trabajo puede llevar la
velocidad de la corriente a los valores limite mencionados, ésta indefectiblemente disminuira en las
zonas de recodos, valvulas, bifurcaciones, etc.

Manipulacion de la temperatura del agua

Se puede implementar inyectando vapor o agua caliente en la entrada (o en secciones restringidas del
sistema), o reutilizando el agua calentada de la salida. El control puede lograrse con tratamientos de
muy corto plazo con agua muy caliente, o con tratamientos cronicos, prolongados, con agua de mas
baja temperatura. El problema, sobre todo en el caso del tratamiento agudo, es el desprendimiento
masivo de animales si las medidas de control no son lo suficientemente frecuentes como para
mantener el sistema relativamente libre de organismos. En algunos casos las valvas pueden ser
liberadas del sustrato paulatinamente, pero raramente ello ocurrira con los cuerpos blandos,
provocando una acumulacién de tejidos en descomposicion. Para Dreissena la temperatura letal es de
unos 37°C. Para Limnoperna, 1 hora de exposicion a 47°C elimina el 100% de los organismos
expuestos, pero es altamente probable que las temperaturas letales efectivas sean mucho mas bajas,
alrededor de 37-40°C. En Dreissena se ha observado que las altas temperaturas son mas letales para
animales mas grandes, que para los juveniles.

Burbujeo intenso en contacto con las superficies colonizables

El efecto perturbador de las burbujas sobre los animales dificulta su alimentacion y respiracion,
generando un stress biolégico que puede provocar el abandono del sustrato. El tratamiento puede
eliminar cerca del 100% de los moluscos (Dreissena) de las superficies afectadas en 4-6 dias. Sobre
Limnoperna los efectos de este tipo de tratamiento no son conocidos.

Desecacion

Secado de las superficies colonizadas. Para Limnoperna se ha observado que los tiempos fuera del
agua necesarios para matar a los moluscos son de 72 horas para animales de menos de 6 mm, 96-192
horas para animales de 6-15 mm, y 108-276 horas para los de 15-27 mm. Es probable que, al igual que
en Dreissena, a mayores valores humedad ambiente sea mas alta la mortalidad (la humedad inhibe la
regulacion térmica mediante la eliminacion y evaporacion superficial de liquidos tisulares).

Anoxia e hipoxia



El defecto de oxigeno en el medio se logra interrumpiendo el flujo de agua durante un periodo de
tiempo suficiente para que los animales y demas organismos consuman el oxigeno disponible; o
agregando sustancias que aceleren el proceso, como metabisulfito de sodio, cloruro de cobalto, etc.; o
burbujeando nitrégeno. Esta estrategia puede requerir periodos de inactividad de la planta
relativamente prolongados para asegurar una mortalidad total, pero a mayores temperaturas el tiempo
necesario decrece. Pruebas de laboratorio indican que a 25°C unas 70 horas de anoxia son suficientes
para causar una mortalidad del 100% en Dreissena; en iguales condiciones para Corbicula se
requieren unos 12 dias. La hipoxia (falta parcial de oxigeno disuelto en el agua) es otra alternativa en
estudio. A medida que desciende el nivel de oxigeno en el agua, aumenta la proporcion de
metabolismo anaerébico en los animales (bajo condiciones de metabolismo total constante); este
metabolismo anaerdbico produce sustancias de desecho altamente tdxicas, cuya concentracion
creciente en los tejidos de los animales y en el medio termina matando a los moluscos. En este sentido,
tanto Dreissena como Corbicula son altamente intolerantes a la falta de oxigeno, pero Limnoperna no
lo es. A juzgar por la presencia de Limnoperna en sitios altamente contaminados con desechos de
todo tipo, incluida la contaminacion con sustancias organicas, donde el oxigeno disuelto es muy
escaso, este animal es altamente resistente tanto a la anoxia como a la hipoxia.

Métodos misceldneos (campos eléctricos, ultrasonido, luz UV, ozonizacion, etc.)
La mayoria de estos métodos solamente se han ensayado en condiciones experimentales de laboratorio
y la informacién acerca de su uso y eficacia a escala industrial es muy escasa y fragmentaria.

Compuestos quimicos

El agregado de sustancias toxicas para las larvas y adultos de los moluscos es una de las tecnologias
maés difundidas y para la cual se cuenta con mayor cantidad de informacion. Existen datos para el
control de Dreissena y Corbicula, y también algunos para Limnoperna. Si bien las larvas de todas
estas especies son mas vulnerables a los toxicos que los adultos, el control de los primeros requiere
tratamientos muchos mas prolongados, sobre todo en el caso de Limnoperna que se reproduce
préacticamente sin interrupcion durante 8 a 9 meses al afio. En consecuencia, la estrategia méas
comunmente utilizada es la eliminacion de los juveniles y adultos con una periodicidad tal que las
poblaciones dentro de la planta no lleguen a desarrollar animales de méas de unos 4-6 mm. Para
Limnoperna esta talla implica unos 3-4 meses de vida, involucrando por ende unos 3 a 4 tratamientos
por afio.

Existe al menos un par de decenas de sustancias que se han ensayado para este proposito, tanto

especificamente dirigidas a moluscos, como téxicos de mas amplio espectro. Para la mayoria de ellas,

sin embargo, los ensayos estan limitados a situaciones experimentales de laboratorio. Las

consideraciones de peso que se manejan para la adopcion de tal o cual compuesto quimico incluyen:

« Latoxicidad residual del liquido tratado, en particular para los deméas organismos que habitan las
aguas utilizadas;

» Laeficacia del compuesto elegido en controlar la plaga;

e Los costos involucrados;

e Lacomplejidad de los aspectos operativos involucrados.

Compuestos oxidantes

Debido a sus costos moderados y la amplia experiencia historica asociada a su uso, los compuestos
halogenados (en particular el cloro), son actualmente los mas utilizados, frecuentemente como
hipoclorito de sodio. El limite de concentracion inferior efectivo para Dreissena puede oscilar en 0.2-
0.13 mg por litro (residual; para mantener estos valores en la totalidad del sistema en el punto de
inyeccion debe aplicarse una cantidad sustancialmente mayor, dependiendo del tipo, extension y
demas caracteristicas de la planta, en algunos casos hasta mas de 2 o0 3 mg/l). Para evitar la
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precipitacion debido al pH elevado resultante se agregan otros compuestos quimicos en bajas
cantidades, como pirofosfato tetrapotasico. Los costos operativos del control de Dreissena oscilan
alrededor de U$S 2-3 por m® de liquido tratado (en los EEUU).

El cloro es una de las sustancias mas difundidas para el control de biofouling en general. Es un
producto comparativamente barato, generalmente efectivo, de facil disponibilidad, ampliamente
conocido por los operadores y razonablemente tolerado por la opinién publica por su utilizacién en los
procesos de potabilizacion. Su mayor desventaja es que, en presencia de sustancias organicas, genera
compuestos altamente toxicos, cancerigenos y sumamente estables - los trihnalometanos. En
consecuencia, la utilizacion del cloro esta severamente reglamentada, en particular cuando se trata de
aguas crudas, sin separacion previa del material particulado. Sin embargo, en el caso de Limnoperna
su defecto méas importante es que los tratamientos con cloro son muy inefectivos. A temperaturas bajas
(15°C) , los animales adultos soportan concentraciones de cloro activo de hasta 100 ppm durante dos
semanas con mortalidades nulas. A temperaturas mas altas, en el rango de los valores de las aguas de
Salto Grande en el verano (25°C), la toxicidad aumenta mucho pero adn es insuficiente para un control
adecuado de la plaga: a 5 ppm se requieren 10 dias para eliminar el 50% de los moluscos expuestos
(Fig. 11). Otro problema importante de los compuestos clorados (asi como de muchos otros, como las
sales de cobre, cloruro o sulfato de potasio, etc.), es su baja selectividad en la toxicidad, de manera que
algunos resultan varias veces mas toxicos para los peces y otros organismos que para los moluscos.

Compuestos no oxidantes

Varias firmas comerciales han desarrollado formulaciones de tdxicos no oxidantes para mitigar los
problemas de biofouling, algunos de ellos orientados especificamente a los moluscos. En la mayoria
de estos compuestos el producto activo es un amonio cuaternario que actlia a nivel de las membranas
celulares entorpeciendo el intercambio de gases y, por ende, asfixiando al animal. Estos productos
tienen la ventaja de ser utilizados en dosis bajas (1 a 3 ppm), son generalmente mas toxicos para la
especie blanco que para los demas organismos, y son rapidamente biodegradables. La mayoria de ellos
han sido ensayados con Dreissena, pero algunos también con Limnoperna (Fig. 12).

A los pocos dias de finalizado un tratamiento efectivo se produce el desprendimiento masivo de los
animales. Este fendmeno es particularmente notable en los sistemas muy incrustados, sin tratamientos
previos o con tratamientos inefectivos. El personal de la planta debe permanecer atento a estos eventos
luego de los tratamientos. Una manera de mitigarlos, sobre todo cuando se comienza un programa de
control nuevo en un sistema seriamente comprometido, es efectuando la inyeccion de téxico no en la
seccién inicial del recorrido del agua de refrigeracién, sino a mitad del recorrido, o el su cuarto final.
De esta manera los desprendimientos estaran circumscriptos al sector tratado, y no provendran de todo
el recorrido del agua de refrigeracion.

Es importante destacar que la toxicidad tanto de los compuestos oxidantes como la de los no oxidantes
difiere mucho no solamente con las condiciones del medio, sino también con las especies. Por
ejemplo, en los ensayos realizados Limnoperna ha demostrado ser varias veces mas resistente a la
mayoria de los compuestos moluscicidas que Dreissena (Tabla 5). En consecuencia, si bien el valor de
la informacion previa para Dreissena es indiscutible, hay que destacar que no se pueden hacer
extrapolaciones directas entre las situaciones estudiadas en los EEUU y la local. Las diferencias en la
anatomia y fisiologia de las especies consideradas son responsables de grados variables de
susceptibilidad a los agentes biocidas y antiincrustantes. Estas diferencias pueden ser potenciadas por
contrastes entre los factores ecoldgicos involucrados, tales como temperatura y composicién quimica
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(especialmente dureza) de las aguas, presencia/ausencia y concentracion de sustancias contaminantes y
solidos en suspensidn, caracteristicas y estacionalidad del caudal, variaciones en la disponibilidad de
alimento, etc.
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Epigrafes de Figuras y Tablas

Fig. 1. Esquema general del dispositivo para la evaluacion de la produccion de huevos por parte de L.
fortunei (primera experiencia).

Fig. 2. Configuracion del dispositivo para la evaluacion de la produccién de huevos por parte de L.
fortunei (primera experiencia).

Fig. 3. Configuracion del dispositivo para la evaluacion de la produccién de huevos por parte de L.
fortunei (primera experiencia).

Fig. 4. Resultados de la evaluacién de la produccion de huevos por parte de L. fortunei (primera
experiencia).

Fig. 5. Esquema geeral del dispositivo para la evaluacion de la produccion de huevos por parte de L.
fortunei (segunda y tercera experiencias).

Fig. 6. Configuracion del dispositivo para la evaluacion de la produccién de huevos por parte de L.
fortunei (segunda y tercera experiencias).

Fig. 7. Resultados de la evaluacién de la produccion de huevos por parte de L. fortunei (tercera
experiencia).

Fig. 8. Fluctuaciones semanales en la temperatura del agua y en las cantidaes de huevos y larvas de L.
fortunei y de otros organismos zooplancténicos en el embalse de Salto Grande.

Fig. 9. Fluctuaciones mensuales en la cantidad de larvas de L. fortunei en el agua en diferentes sitios
de la cuenca del Plata.

Fig. 10. Distribucién de Limnoperna fortunei a lo largo del embalse Salto Grande en septiembre de
2003.

Fig.11. Resultados de ensayos de toxicidad del cloro (como hipoclorito de sodio) para ejemplares
adultos de Limnoperna fortunei a tres temperaturas diferentes.

Fig. 12. Resultados de ensayos de toxicidad de un moluscicida especifico, el amonio cuaternario
conocido comercialmente como ClamTrol CT2 (actualmente el msimo producto se denomina
Spectrus CT1300) para ejemplares adultos de Limnoperna fortunei a tres temperaturas diferentes.

Tabla 1. Detalle de los recuentos de huevos y larvas de L. fortunei llevados a cabo sobre las muestras
obtenidas los dias 27 y 28 de febrero de 2004 para la evaluacion de las densidades de adultos
desovantes sobre la base de la estimacion de la produccion de huevos (primera experiencia).
Cantidad de individuos desovantes confinados: 1364.

Tabla 2. Detalle de los recuentos de huevos y larvas de L. fortunei llevados a cabo sobre las muestras
obtenidas los dias 8 y 9 de noviembre de 2004 para la evaluacion de las densidades de adultos
desovantes sobre la base de la estimacion de la produccion de huevos (segunda experiencia).
Cantidad de individuos desovantes confinados: 1036.

Tabla 3. Detalle de los recuentos de huevos y larvas de L. fortunei llevados a cabo sobre las muestras
obtenidas entre los dias 14 y 18 de febrero de 2005 para la evaluacion de las densidades de adultos
desovantes sobre la base de la estimacién de la produccion de huevos (tercera experiencia).
Cantidad de individuos desovantes confinados: 1853.

Tabla 4. Recuentos de larvas de L. fortunei en agua del embalse Salto Grande. Con fines comparativos
se incluyen también las densidades de cladéceros y copépodos de las mismas muestras.

Tabla 5. Comparacién de la toxicidad del cloro y de varios moluscicidas no oxidantes para
Limnoperna fortunei (datos de Cataldo et al., 2003) y para otros dos moluscos bivalvos que
generan problemas de macrofouling en instalaciones industriales: Dreissena polymorpha 'y
Corbicula fluminea. Para cada linea de la tabla se detallan las condiciones experimentales y los
correspondientes resultados (mortalidad porcentual o dosis letal 50) reportados en la publiucacion
citada y hallados para L. fortunei por Cataldo et al. (2003) (separados por una barra). Las
concentraciones se refieren a ingrediente activo de cada producto.
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Fig. 8. Fluctuaciones semanales en la temperatura del agua y en las cantidaes de huevos y larvas de L.

fortunei y de otros organismos zooplanctonicos en el embalse de Salto Grande.
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Fig.11. Resultados de ensayos de toxicidad del cloro (como hipoclorito de sodio) para ejemplares
adultos de Limnoperna fortunei a tres temperaturas diferentes.
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Fig. 12. Resultados de ensayos de toxicidad de un moluscicida especifico, el amonio cuaternario
conocido comercialmente como ClamTrol CT2 (actualmente el msimo producto se denomina
Spectrus CT1300) para ejemplares adultos de Limnoperna fortunei a tres temperaturas diferentes.



Agua de

Tiempo |Agua de rio rio+Ind. Larvas /m3
Comienzo total de Huevos confinados | (media de
Muestra filtrado [Fin filtrado| filtrado /hora de | Huevos /hora ambas

No. Fecha (hs) (hs) (minutos) filtrado de filtrado muestras)
1 27-Feb-04 19:33 20:03 30 1280 544 6,257
2 27-Feb-04 21:30 22:00 30 544 384 5,806
3 27-Feb-04 23:30 0:00 30 156160 19840 15,684
4 28-Feb-04 1:31 2:01 30 876800 638720 84,800
5 28-Feb-04 3:30 4:00 30 171520 31360 22,521
6 28-Feb-04 5:30 6:00 30 54272 116224 34,724
7 28-Feb-04 7:30 8:00 30 24320 16768 37,483
8 28-Feb-04 9:30 10:00 30 2944 1152 18,414
9 28-Feb-04 11:30 12:00 30 28032 2816 20,121
10 28-Feb-04 13:30 13:53 23 17530 10852 18,780

Tabla 1. Detalle de los recuentos de huevos y larvas de L. fortunei llevados a cabo sobre las muestras
obtenidas los dias 27 y 28 de febrero de 2004 para la evaluacion de las densidades de adultos
desovantes sobre la base de la estimacion de la produccion de huevos (primera experiencia).
Cantidad de individuos desovantes confinados: 1364.



Fin |Tiempo total| Huevos Larvas Larvas |Juvenilesy

Muestra Comienzo | filtrado | de filtrado | jhora |t€MPranal charnela | adultos
No. Fecha filtrado (hs)| (hs) | (minutos) s fhora | rectafhora|  /hora

1 8-Nov-04 15:00 18:00 180 0 0 427 69

2 8-Nov-04 18:00 21:00 180 0 0 75 11

3 8-Nov-04 21:00 24:00 180 0 0 123 11

4 9-Nov-04 00:00 03:00 180 0 0 32 59

5 9-Nov-04 03:00 06:00 180 0 0 0 0

6 9-Nov-04 06:00 09:00 180 0 0 16 0

7 9-Nov-04 09:00 12:00 180 0 0 101 11

8 9-Nov-04 12:00 14:30 150 0 0 896 256

Tabla 2. Detalle de los recuentos de huevos y larvas de L. fortunei llevados a cabo sobre las muestras
obtenidas los dias 8 y 9 de noviembre de 2004 para la evaluacion de las densidades de adultos
desovantes sobre la base de la estimacion de la produccion de huevos (segunda experiencia).
Cantidad de individuos desovantes confinados: 1036.




Tiempo Huevos :
Comienzo total de /hora Larvas Larvas | Juveniles
Muestra filtrado |Fin filtrado| filtrado /hembra tempranas| charnela | y adultos
No. Fecha (hs) (hs) (minutos) | (x1000) /hora recta/hora /hora
1 14-Feb-05 14:40 17:05 145 14.3 13 20 73
2 14-Feb-05 17:15 19:20 125 0.0 0 8 154
3 14-Feb-05 19:40 21:15 95 349.0 606 30 71
4 15-Feb-05 08:15 12:30 915 26.0 100 3 6
5 15-Feb-05 12:30 16:30 240 0.0 0 8 72
6 15-Feb-05 16:30 19:05 155 26.7 37 25 31
7 15-16-Feb-05 17:00 14:00 1010 Sin datos | Sin datos | Sin datos | Sin datos
8 16-Feb-05 14:25 16:10 105 9.9 9 46 622
9 16-Feb-05 16:30 18:40 130 0.0 0 0 148
10 16-17-Feb-05 10:30 13:00 1080 384 71 0 3
11 17-Feb-05 13:00 16:00 180 0.0 0 21 107
12 17-Feb-05 16:15 19:15 180 0.0 0 0 213
13 17-18-Feb-05 09:40 10:00 885 0.0 0 0 11

Tabla 3. Detalle de los recuentos de huevos y larvas de L. fortunei llevados a cabo sobre las muestras
obtenidas entre los dias 14 y 18 de febrero de 2005 para la evaluacion de las densidades de adultos
desovantes sobre la base de la estimacidn de la produccion de huevos (tercera experiencia).
Cantidad de individuos desovantes confinados: 1853.




Larvas no Larvas |Copepodos | Cladoceros
Fecha Unidad Huevos/m3 | valvadas/m? | valvadas/m? Im? Im?

15-Jun-04 us 6 0 65 954 101
14-Jun-04 U1 10 0 45 792 167
22-Jun-04 Ui 4 0 8 274 20
05-Jul-04 U1 4 0 2 600 96
12-Jul-04 U11 0 0 0 860 500
18-Jul-04 U1 1 0 0 190 35
26-Jul-04 U4 4 0 0 540 280
02-Aug-04 U4 4 0 0 314 130
09-Aug-04 U4 0 0 2 340 40
17-Aug-04 U4 4 0 0 324 64
23-Aug-04 U4 8 0 2 544 496
30-Aug-04 U4 2 0 0 82 14
06-Sep-04 U4 0 0 0 290 8
13-Sep-04 u2 40 0 92 960 392
20-Sep-04 U4 0 0 152 2904 2544
27-Sep-04 U4 8 0 16 808 336
04-Oct-04 U4 40 0 3888 656 384
12-Oct-04 U4 160 16 1080 880 696
18-Oct-04 U4 16 0 3240 920 240
25-Oct-04 U4 272 0 1124 800 60
01-Nov-04 U2 36 4 2160 640 208
08-Nov-04 U4 4 0 380 0 0
15-Nov-04 U4 0 0 120 540 180
22-Nov-04 U4 0 16 3520 640 128
29-Nov-04 U4 0 0 3680 880 256
07-Dec-04 U4 0 0 1760 2400 5760
13-Dec-04 U4 0 0 680 880 3200
20-Dec-04 U4 0 16 1600 4000 560
27-Dec-04 U4 96 0 3520 9600 640
03-Jan-05 U4 8 8 608 4640 4160
10-Jan-05 U4 0 24 24 4120 696
17-Jan-05 U4 0 0 80 3360 2720
24-Jan-05 U4 0 0 24 2144 464
31-Jan-05 U4 0 0 20 340 80
07-Feb-05 U4 0 0 80 1520 48
14-Feb-05 U4 0 0 140 760 128
21-Feb-05 U4 0 0 100 1040 280
28-Feb-05 U4 0 0 104 1728 2000
07-Mar-05 U4 0 0 240 920 920
14-Mar-05 u4d 0 0 400 760 144

Tabla 4. Recuentos de larvas de L. fortunei en agua del embalse Salto Grande. Con fines

comparativos se incluyen también las densidades de cladoceros y copépodos de las mismas

muestras.




Tiempo Tiempo Resultados

Concentracion :iposic :ip’:)ossi::- g%sgolgtaallldad °
Téxico Especie (ppm) (dias) : (dias) : Temp. °C (°F) 50) Fuente
Cloro C. fluminea 0.29/1.00 28/28 - 23/20 (73.4/68) 66.7/37% Belanger et al. (1991)
Cloro C. fluminea 0.34/1.00 28/28 - 15.4/15 (59.7/59) 13/2% Belanger et al. (1991)
Cloro C. fluminea 1.00/1.00 8/8 -- 23/20 (73.4/68) 100/2% Bernhard (1986)
Cloro C. fluminea 1.00/1.00 12112 - 18/20 (64.4/68) 100/10% Bernhard (1986)
Cloro C. fluminea 1.00/1.00 8/8 - 23/25 (73.4/77) 100/13% Bernhard (1986)
Cloro C. fluminea 1.00/1.00 6/6 — 29/25 (84.2/77) 100/5% Bernhard (1986)
Cloro C. fluminea 1.0-1.5/1.0 1917 -- 24-26/25 (75.2-78.8/77)  98/92% Pearson (1962)
Cloro C. fluminea 0.5-0.75/1.0 12112 - 26-28/25 (78.8-82.4/77)  100/57% Pearson (1962)
Cloro C. fluminea 0.2/1.0 13/13 - 25/25 (77/77) 100/68% Ramsay (1988)
Cloro D. polymorpha 5/3/05 27127 - 0-4/15 (32-39.2/59 30/0% Barton (1993)
Cloro D. polymorpha 0.5/1.0 21/21 - 12-15/15 (53.6-59/59) 100/0% Chagnard (1995)
Cloro D. polymorpha 0.5/1.0 10/10 -- 20/20 (68/68) 100/3% Chagnard (1995)
Cloro D. polymorpha 1.011.0 27127 - 9-15/15 (48.2-59/59) 100/0% De Girolamo et al. (1991)
Cloro D. polymorpha 1.0/1.0 14-15/15 — 12-15/15 (53.6-59/59) 95/0% Klerks y Fraleigh (1991)
Cloro D. polymorpha 1.011.0 13/13 -—- 20-22/20 (68-71.6/68) 100/14% Martin et al. (1990)
Cloro D. polymorpha 5.0/5.0 77 - 20-22/20 (68-71.6/68) 100/0% Martin et al. (1990)
Cloro D. polymorpha 0.5/1.0 8-9/9 -- 18-21/20 (64.4-69.8/68)  100/2% Van Benschoten et al. (1993)
Cloro L. fortunei 1.011.0 31/29 --- ~20/20 (~68/68) 100/42% Morton et al. (1976)
H130/H130M D. polymorpha — 12 2/10 28/25 (82.4/77) DLso: 0.46/0.40 ppm Fisher y Bernard (1991)
H130/H130M D. polymorpha 2/2 2/10 28/25 (82.4/77) DLso: 0.30/0.40 ppm Fisher y Bernard (1991)
H130/H130M D. polymorpha - 112 2110 24125 (75.2/77) DLso: 0.55/0.40 ppm Fisher y Bernard (1991)
H130/H130M D. polymorpha — 22 2/10 24/25 (75.2/77) DLso: 0.41/0.40 ppm Fisher y Bernard (1991)
H130/H130M D. polymorpha 2/2 2/10 17/15 (62.6/59) DLso: 0.38-0.59/1.5 ppm Fisher et al. (1994)
H130M D. polymorpha 1.0/1.0 112 110 >12/15 (>53.6/59) 100/24% Commy y Matthews (1994)
ClamTrol CT1/CT2  D. polymorpha — — - 17/15 (62.6/59) DLso: 0.013/30.5 ppm Fisher et al. (1994)
ClamTrol CT1/CT2  D. polymorpha 1.92/1.0 0.5/2 Several/10 10/15 (50/59) 55/3% Petrille y Werner (1993)
ClamTrol CT1/CT2  D. polymorpha 1.92/12.5 0.5/2 Several/10 10/15 (50/59) 55/0% Petrille y Werner (1993)
ClamTrol CT1/CT2  D. polymorpha 1.92/1.0 0.5/2 Several/10 20/20 (68/68) 96/27% Petrille y Werner (1993)
ClamTrol CT1/CT2  D. polymorpha 1.92/2.5 0.5/2 Several/10 20/20 (68/68) 96/93% Petrille y Werner (1993)
ClamTrol CT1/CT2  D. polymorpha - 2/2 2/10 17/15 (62.6/59) DLso: 0.14-0.34/30.5 ppm Waller et al. (1993)
ClamTrol CT1/CT2  D. polymorpha 2/2 2/10 17/20 (62.6/68) DLso: 0.14-0.34/1.3 ppm Waller et al. (1993)
Bayluscide D. polymorpha - 22 2/6 17/15 (62.6/59) DLso: 0.015-0.02/0.8 ppm Waller et al. (1993)

Tabla 5. Comparacion de la toxicidad del cloro y de varios moluscicidas no oxidantes para
Limnoperna fortunei (datos de Cataldo et al., 2003) y para otros dos moluscos bivalvos que
generan problemas de macrofouling en instalaciones industriales: Dreissena polymorpha 'y
Corbicula fluminea. Para cada linea de la tabla se detallan las condiciones experimentales y los
correspondientes resultados (mortalidad porcentual o dosis letal 50) reportados en la publiucacion
citada y hallados para L. fortunei por Cataldo et al. (2003) (separados por una barra). Las
concentraciones se refieren a ingrediente activo de cada producto.





