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RESUMEN 

Alternativas ambientalmente inocuas (no químicas) para el 

control del mejillón incrustante Limnoperna fortunei en 

instalaciones industriales 

 

 

 El mejillón dorado Limnoperna fortunei, proveniente del sudeste Asiático, es 

causante de incrustaciones en redes de agua sin tratamiento. El uso de sustancias tóxicas 

para su control (principalmente cloro) es la estrategia más empleada, pero debido a sus 

efectos adversos sobre el ambiente el uso de tóxicos tiene numerosas limitaciones. Se 

investigaron alternativas sin uso de tóxicos para el control de la especie examinando su 

tolerancia a condiciones de anoxia, altas temperaturas y radiación UV. La supervivencia 

bajo anoxia se estimó con mejillones pequeños (6-7 mm) y grandes (20-21 mm) a 20 y 

27°C. La especie sobrevivió entre 10,2 y 29,3 días, dependiendo de las tallas y 

aclimataciones. La tolerancia a las altas temperaturas se realizó a diferentes ritmos de 

calentamiento del agua: 1ºC/5, 15 y 30 min con aclimataciones a 12, 23 y 28ºC 

(temperatura letal aguda, TLA); y a siete temperaturas constantes: 34, 36, 38, 40-43ºC a 12 

y 28ºC (temperatura letal crónica, TLC), con mejillones pequeños y grandes. En 

condiciones de TLA los animales mueren a los 43,5-51ºC. En los ensayos de TLC la 

muerte se produce luego de 0,7-644,3 hs, independientemente de las tallas y aclimataciones 

(excepto a 34 y 36ºC). La resistencia a la luz UV (254 nm) se evaluó con velígeras a dosis 

de entre 95 y 226 mWs/cm2 en primavera y verano. La mortalidad ocurre 72 hs después de 

la exposición a 226 (primavera) y 156 mWs/cm2 (verano). Los resultados indican que, a 

pesar de que Limnoperna fortunei es una especie muy resistente, éstos métodos constituyen 

excelentes alternativas al uso de tóxicos por sus bajos costos, facilidad de implementación e 

inocuidad ambiental. 

 

 

Palabras claves: mejillón asiático, incrustaciones, tecnologías limpias, tratamiento 

térmico, eliminación de oxígeno, esterilización con UV. 
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ABSTRACT 

Environmentally friendly alternat ives (non-chemical) for the 

control of the fouling mussel Limnoperna fortunei in industrial 

installations 

 

 

 The golden mussel Limnoperna fortunei, native from Southeast Asia, is causing 

fouling of industrial raw water systems. The use of toxics (mainly chlorine) for its control 

is the most common strategy, but due to its environmental impacts its use is limited. We 

investigated toxic-free alternatives for the control of the species through the study of its 

tolerance to anoxic conditions, high temperatures and UV radiation. Tolerance under 

anoxia was tested with small (6-7 mm) and large mussels (20-21 mm) at 20 and 27°C. The 

species survived between 10.2 and 29.3 days, depending on size and acclimation. 

Resistance to high temperatures was estimated at different water heating rates: 1°C/5, 15 

and 30 min, with acclimations to 12, 23 and 28°C (acute upper lethal temperature, AULT), 

and seven constant temperatures: 34, 36, 38, 40-43°C to 12 and 28ºC (chronic upper lethal 

temperature, CULT) with small and large mussels. Death occurred at 43.5 to 51°C for 

AULT, and after 0.7 to 644.3 hours for CULT, regardless of size and acclimation (except 

for trials at 34 and 36ºC, CULT). The tolerance to UV (254 nm) radiation was tested with 

veligers at doses between 95 and 226 mWs/cm2 in spring and summer. Mortality was 

reached 72 hours after exposure to 226 (spring) and 156 mWs/cm2 (summer). Our results 

indicate that, although Limnoperna fortunei is a very resilient species, these methods are 

excellent control alternatives to the use of toxics. Their advantages include low costs, ease 

of implementation, and environmental safety. 

 

Keywords: Asian mussel, biofouling, clean technologies, heat treatment, oxygen 

deprivation, UV sterilization. 
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INTRODUCCIÓN 

Capítulo 1. Introducción  

 

 

Introducción  y dispersión del mejillón dorado, Limnoperna fortunei 

 

 El mejillón dorado, Limnoperna fortunei (Dunker 1857, Figura I-1), es un mitílido 

nativo de las aguas continentales del sudeste asiático, encontrándose en ríos y lagos de 

China, Tailandia, Corea, Laos, Camboya, Vietnam e Indonesia (Morton 1979, Ricciardi 

1998). Entre los años 1965 y 1990 ha sido inintencionadamente introducido en Hong Kong, 

Corea, Japón y Taiwán (Morton 1979, Ricciardi 1998, Magara et al. 1999). Aunque la 

principal vía de ingreso de la especie a los sitios que invade es el agua de lastre de los 

buques oceánicos (Darrigran 2002, Boltovskoy et al. 2006), su dispersión puede producirse 

también por otros medios, como por ejemplo a través de los sistemas de abastecimiento de 

agua (Morton 1979, Ricciardi 1998).  

 

 En nuestro continente, la especie fue detectada por primera vez a lo largo de la costa 

del estuario del Río de la Plata (aproximadamente 35ºS) en Argentina en el año 1991 

(Pastorino et al. 1993). A partir de allí, la especie se dispersó rápidamente hacia el norte y 

oeste a un rango de más de 240 km por año llegando a densidades de 200.000 mejillones 

por metro cuadrado (Boltovskoy et al. 2006). Actualmente, Limnoperna está presente en al 

menos cinco países de Sudamérica (Argentina, Uruguay, Paraguay, Bolivia y Brasil), 

siendo su límite norte de distribución los estados de Matto Grosso do Sul (región de El 

Pantanal), San Pablo y Minas Gerais, en Brasil (Darrigran 2002, Boltovskoy et al. 2006, 

Oliveira et al. 2006) a distancias de más de 3000 km de su punto de entrada original (Figura 

I-2). 
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INTRODUCCIÓN 

Figura I-1. Mejillón dorado, Limnoperna fortunei y aspecto de las colonias asentadas sobre una embarcación.   

 

 

 La rápida dispersión de L. fortunei se relaciona con características propias de la 

especie como un ciclo de vida corto, una rápida tasa de crecimiento y un estadío larval de 

dispersión planctónico. El proceso de invasión aguas arriba de su punto de introducción es 

mediado por el hombre por ejemplo por el tráfico fluvial, debido a que el mejillón puede 

transportarse adherido al casco de los barcos y posteriormente establecerse a través de la 

propagación de sus larvas. Esto le proporciona la posibilidad de colonizar localidades 

situadas en tramos superiores de la cuenca antes que otras que se encuentran aguas abajo. 

Este proceso de dispersión a “saltos” (Boltovskoy et al. 2006) depende fuertemente de la 

intensidad del tráfico fluvial, acelerando el proceso al aumentar el número de 

embarcaciones. Esta influencia de la navegación sobre la propagación del animal se 

observa, por ejemplo, comparando la velocidad de colonización del río Paraná (principal 

vía de navegación de la cuenca del Plata) y del Uruguay (prácticamente sin tráfico fluvial), 

siendo para el primer caso 10 veces mayor que para el segundo.  
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 Por otro lado, el transporte tanto de adultos como de larvas en el agua de lastre de 

los barcos transoceánicos es un mecanismo clave para su dispersión a escala global. 

Además, la tolerancia de los adultos a la desecación facilita su transporte por tierra 

adheridos al casco de botes y otras embarcaciones, posibilitando la colonización de nuevas 

cuencas (Montalto y Ezcurra de Drago 2003, Darrigran et al. 2004, Boltovskoy et al. 2006). 

 

Figura I-2. Rango de expansión en América del Sur, localidades y años en los que se detectó Limnoperna 
fortunei por primera vez. En el recuadro está ampliada la zona del Embalse de Salto Grande donde se 
muestran los resultados de un estudio realizado en septiembre de 2003 (Boltovskoy et al. 2006). 
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Características biológicas y ecológicas de Limnoperna fortunei de importancia 

para su control en instalaciones industriales 

 

 Limnoperna fortunei posee características biológicas de importancia que deben ser 

tenidas en cuenta al diseñar estrategias para su control, incluyendo su alta fecundidad 

(Karatayev et al. 2007a), larvas de pequeño tamaño 85-400 µm (Cataldo et al. 2005), 

período de reproducción extendido 6-10 meses al año (Figura I-3, Boltovskoy et al. 2009) y 

una fase larval de vida libre relativamente larga (entre 10 y 20 días, dependiendo de la 

temperatura del agua; Choi y Kim 1985, Cataldo et al. 2005). Además, L. fortunei tiene 

límites de tolerancia ambiental muy amplios, soportando valores de salinidad de hasta 23‰ 

(de manera intermitente, Sylvester et al. enviado) y bajos niveles de pH (hasta 5,5), oxígeno 

disuelto (0,5 mg/L) y calcio (3 mg/L) (Karatayev et al. 2007a).  

 

 Por otro lado, debido a su origen subtropical y tropical, L. fortunei es un bivalvo que 

posee una gran tolerancia a las altas temperaturas (ver Capítulo 3, Temperatura letal), 

pudiendo desarrollarse en aguas que superan los 30ºC durante 7 meses al año, y con picos 

frecuentes de más de 33ºC (Oliveira et al. 2010). El mejillón dorado tolera además niveles 

muy altos de contaminación (Zn, Cr, Cu, benzo (a) pyreno, PCBs, etc.), inclusive 

superiores a los límites considerados peligrosos para los organismos acuáticos y que afectan 

a otras especies de bivalvos introducidos (Cataldo et al. 2001a, b).  

 

 Estas características hacen de L. fortunei una especie con muchas probabilidades de 

colonizar el hemisferio norte en un futuro próximo, incluyendo regiones no aptas para el 

desarrollo de otras especies de moluscos invasores, como por ejemplo los dreisénidos 

(Darrigran y Damborenea 2011, Perepelizin y Boltovskoy 2011).   
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Figura I-3. Densidades larvales de Limnoperna fortunei en relación a la temperatura del agua y la época del 
año en 5 sitios de la cuenca del Plata. Río de la Plata (34°33,5′S; 58°24,5′O), Atucha (33°57,5′S; 59°12,5′O), 
Itaipu (25°24,5′S; 54°35,4′O), Delta (33°23,9′S; 58°35,7′O), Salto Grande (31°16,5′S; 57°56,3′O), Embalse 
de Río Tercero (32°13.8′S, 64°26.5′W). El área gris indica los períodos en que las densidades de larvas son 
menores al 10% del total del sitio. El área de rayas cruzadas muestra los períodos de reposo reproductivo de 
verano en Salto Grande (Boltovskoy et al. 2009). 
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 Debido a que el ingreso de Limnoperna fortunei en Sudamérica es relativamente 

reciente, mucha de la información de base sobre esta especie deriva de la experiencia 

ganada en Europa y Norteamérica sobre otras especies de bivalvos introducidos, 

particularmente la almeja asiática Corbicula fluminea (Muller 1774) y el “mejillón” cebra 

Dreissena polymorpha (Pallas 1771). Estas especies de bivalvos de agua dulce han 

colonizado varios continentes y desde hace tiempo se están investigando sus impactos tanto 

sobre el ambiente como sobre la industria, incluyendo la forma de mitigar sus efectos sobre 

las instalaciones humanas (e.g., Doherty et al. 1986, Matthews y McMahon 1994, MacIsaac  

1996, Karatayev et al. 2002). 

 

 La almeja asiática Corbicula fluminea, nativa del sudeste asiático, Australia y 

África ha invadido los cuerpos de agua dulce de América del Norte, América del Sur y 

Europa en los últimos 60 años (McMahon 1999). En la actualidad se encuentra en 36 

estados norteamericanos, incluyendo Hawai, y el norte y centro de México. En Europa se 

encuentra en 12 países de la región central incluyendo el Reino Unido (Howlett y Baker 

1999, DAISIE 2008a). En Sudamérica, fue introducida en la costa del Río de la Plata 

presumiblemente a comienzos de la década del ’70 (Ituarte 1981). En la actualidad se 

encuentra en los principales ríos de la cuenca del Plata, abarcando al menos 5 países, 

llegando en el extremo sur de distribución al Río Colorado en la Patagonia argentina. A 

diferencia de L. fortunei, C. fluminea es una especie infaunal, solitaria, que se introduce en 

los sedimentos, llegando ocasionalmente a formar extensos bancos. La fertilización ocurre 

dentro de la cavidad suprabranquial de la almeja y las larvas son incubadas en los tubos 

branquiales hasta su desarrollo completo, liberándose una vez que han llegado al estadio 

juvenil (McMahon 1983). A pesar de los daños reportados en las regiones invadidas (e.g., 

taponamiento de caños, canales de riego, y otras instalaciones), hasta el momento en 

nuestro país no se han documentado inconvenientes mayores causados por esta especie. Sin 

embargo, el rápido incremento en la abundancia y distribución de la almeja en Brasil causó 

inconvenientes en plantas de generación de energía de las ciudades de Río de Janeiro, 

Paraná Panema y Minas Gerais en el año 2000 (Zampatti y Darrigran 2001). 
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 La otra especie de molusco invasor con claras similitudes con L. fortunei es el 

“mejillón” cebra, Dreissena polymorpha. Este animal, nativo de la cuenca del Mar Caspio, 

se ha expandido a través de Europa por los canales construidos a finales del siglo XVIII 

para vincular el Mar Negro y el Caspio con el Báltico (Karatayev et al. 2003). A mediados 

de los años ‘80, la especie fue encontrada en Norteamérica en la región de los Grandes 

Lagos. En la actualidad, su distribución continúa en expansión tanto en Europa, donde 

actualmente se encuentra en 23 países de la región central del continente incluyendo a 

Irlanda (Minchin 2000, DAISIE 2008b); como en Norteamérica, donde ya está presente en 

27 estados y en las provincias de Quebec y Ontario en Canadá (USGS 2011).  

 

L. fortunei comparte muchas características con D. polymorpha. Ambas especies 

son filtradoras y tienen un modo de vida epifaunal, se fijan sobre sustrato duro por medio 

de un biso y tienden a agruparse en colonias ocupando hendiduras, cavidades y otros 

lugares protegidos hasta varias decenas de metros de profundidad (Griffiths et al. 1991, 

Uryu et al. 1996, Boltovskoy y Cataldo 1999, Darrigran y Mansur 2006). Además, ambas 

poseen un ciclo de vida corto, elevadas tasas de crecimiento y una rápida dispersión 

facilitada por estadios larvales planctónicos (Morton 1973, Cataldo y Boltovskoy 2000, 

Karatayev et al. 2007a, b). 
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 Sin embargo, la utilización de D. polymorpha como modelo del comportamiento y 

la ecología de L. fortunei tiene sus limitaciones porque ambas especies presentan también 

diferencias muy importantes. Por ejemplo, D. polymorpha tiene un período reproductivo 

mucho más breve (3-5 meses al año) que L. fortunei (hasta 9 meses, Karatayev et al. 2007a, 

Boltovskoy et al. 2009). Los límites de tolerancia ambiental del “mejillón” cebra son 

mucho más estrechos que los del mejillón dorado (e.g., salinidad 6‰; pH 7,3; oxígeno 

disuelto 1,8 mg/L, calcio disuelto 25 mg/L; Karatayev et al. 2007a). En cuanto a la 

exposición crónica y aguda a las altas temperaturas, D. polymorpha tolera también valores 

mucho menores que L. fortunei (ver Capítulo 3, Temperatura letal). Finalmente, su 

resistencia a la presencia de contaminantes también es inferior. A diferencia de L. fortunei, 

D. polymorpha ha desaparecido de varios lagos y ríos de Europa debido a la polución, 

habiendo recolonizado algunos de ellos únicamente luego de una considerable mejora en la 
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calidad del agua (Karatayev et al. 2007a). Estas diferencias hacen de L. fortunei un invasor 

más agresivo que D. polymorpha (Perepelizin y Boltovskoy 2011). 

 

 

Impactos y consecuencias del ingreso de Limnoperna fortunei en el ecosistema y 

en las instalaciones humanas 

 

 Mientras que prácticamente todos los impactos provocados por Limnoperna fortunei 

en los sistemas industriales que utilizan aguas “contaminadas” con el bivalvo para sus 

procesos han sido negativos (Cataldo et al. 2003, Perepelizin y Boltovskoy 2011), sus 

efectos potenciales y conocidos sobre el ecosistema son más difíciles de calificar. Algunos 

de ellos son claramente negativos desde el punto de vista del aprovechamiento del recurso 

hídrico por parte del hombre, pero hay otros que podrían ser neutros y algunos positivos. 

 

Impactos de Limnoperna fortunei sobre el ecosistema 

 

 Reciclado de nutrientes y clareado del agua 

 

 La presencia de L. fortunei en el ecosistema determina cambios en la tasa de 

reciclado de nutrientes, aumentando los niveles de amonio, nitratos y fosfatos debido al 

consumo, digestión y oxidación biológica de material orgánico particulado en los cuerpos 

de agua (e.g., Cataldo et al. en prensa a, b). 

 

 La retención del material particulado en suspensión y su depósito en el fondo en 

forma de heces y pseudoheces rodeadas por una cubierta mucosa tiene un efecto muy 

importante sobre la transparencia del agua (Boltovskoy et al. 2009, Cataldo et al. en prensa 

a, b). En el Embalse de Río Tercero, Córdoba, por ejemplo, varias propiedades del agua 

cambiaron luego de la invasión del molusco: la transparencia aumentó entre 1,5 y 2,4 veces 

y la cantidad de material particulado en suspensión disminuyó entre el 28 y el 42%. La 
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clorofila a y la producción primaria bruta cayeron entre en un 59 y un 65% (Boltovskoy et 

al. 2009).  

  

 El clareado de la columna de agua tiene además un efecto importante sobre las 

plantas sumergidas, ya que les permite sobrevivir a mayores profundidades, mientras que la 

eliminación del fitoplancton aumenta la disponibilidad de nutrientes (principalmente 

fosfatos y nitratos) para su desarrollo. Este fenómeno ha sido reportado en el Embalse de 

Río Tercero, donde desde la aparición de L. fortunei aumentó sensiblemente el área 

ocupada por plantas sumergidas (Elodea callitrichoides) (Boltovskoy et al. 2009). Un 

efecto semejante se ha observado también para el perifiton del embalse de Salto Grande, 

Entre Ríos (Argentina) – Salto (Uruguay) (Cataldo et al. en prensa b).  

 

 Impacto sobre las comunidades bentónicas y las algas generadoras de floraciones 

 

 Prácticamente todos los invertebrados (Oligochaeta, Nematoda, Rotifera, Copepoda, 

Gastropoda, Hirudinea, Chironomidae, larvas nauplii) son más numerosos (27 a 100% de 

aumento) en las zonas ocupadas por L. fortunei que en los sectores desprovistos del bivalvo 

(Darrigran et al. 1998, Sylvester et al. 2007a, Sardiña et al. 2008). Estos resultados 

confirman que L. fortunei aumenta tanto el número de taxones como la densidad de los 

animales acompañantes por aumentar la disponibilidad de materia orgánica (debido a la 

acumulación de heces y pseudoheces) y por la protección y el aumento de la complejidad 

estructural del sustrato que representa una colonia de mejillones. 
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 En presencia de L. fortunei se ha observado también un aumento en las 

proporciones de las células y el tamaño de las colonias de Microcystis spp., un alga 

causante de fuertes floraciones estivales (Cataldo et al. en prensa b). Este fenómeno parece 

responder a la mayor disponibilidad de nutrientes y sobre todo a los cambios en la relación 

N:P debidos a la mineralización por parte del mejillón, lo que favorece a las cianofitas 

menos dependientes del N. El aumento de las formas coloniales, por otra parte, se debe a la 

mayor presión de filtración de L. fortunei sobre las partículas más chicas aumentando la 

proporción de las mayores, es decir de las colonias; como así también a la producción, por 
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parte del animal, de mensajeros químicos (Lürling y van Donk 1997, Lürling 1999, 

Vanderploeg et al. 2002).  

 

 Oferta de alimento para peces 

 

 L. fortunei representa una nueva y abundante fuente de alimento para al menos 16 

especies de peces del Paraná y Río de la Plata, incluyendo armados (Pterodoras 

granulosus, Oxydoras kneri), bogas (Leporinus obtusidens), carpas (Cyprinus carpio), 

bagres amarillos (Pimelodus maculatus), viejas de agua (Loricaria Loricaria vetula y 

Loricaria Loricaria nudiventris) y otras (Montalto et al. 1999, Ferriz et al. 2000, 

Penchaszadeh et al. 2000, Cataldo et al. 2002). Algunas especies, como Pterodoras 

granulosus y Leporinus obtusidens, se alimentan preferentemente de este recurso sobre 

todo en el verano cuando hasta el 100% de los ejemplares analizados tienen sus estómagos 

colmados por restos del bivalvo (Ferriz et al. 2000, Penchaszadeh et al. 2000, Cataldo et al. 

2002). Además, la transferencia de materia orgánica de la columna de agua a los 

sedimentos enriquece la fuente de alimento de los peces iliófagos, los más importantes de la 

cuenca (e.g., el sábalo Prochilodus lineatus representa más del 60% la biomasa de peces de 

la cuenca; Sverlij et al.1993). 

  

 No sólo los peces adultos se benefician de la presencia de L. fortunei; las larvas y 

juveniles planctívoros de varias especies de peces consumen también altas cantidades de 

larvas velígeras de L. fortunei. Paolucci et al. (2007, 2010a, b) encontraron que de los 25 

taxones de peces registrados, 18 tenían velígeras de L. fortunei en su tracto digestivo, 

representando cerca del 90% del ictioplancton colectado en estos ambientes. Los resultados 

indican también que L. fortunei fue seleccionada positivamente por varias de las especies 

más abundantes, como P. lineatus y protolarvas de pimelodinos. 

 

 Además de los peces, se ha sugerido que hay especies de mamíferos acuáticos, aves 

y numerosos invertebrados (crustáceos, hirudíneos, gasterópodos) que pueden consumir o 

predar sobre L. fortunei (Darrigran et al. 1998, Sylvester et al. 2007a, b). 
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 Otros impactos del mejillón dorado incluyen, la colonización total o parcial de las 

valvas de otros moluscos (principalmente uniónidos, aunque también corbicúlidos y 

algunos gasterópodos), acción que restringe su movilidad afectando su desarrollo (Mansur 

et al. 2003); y la introducción de trematodes parásitos de peces ciprínidos donde L. fortunei 

actúa como hospedador intermediario (Ogawa et al. 2004).     

 

Impactos de Limnoperna fortunei sobre las instalaciones humanas 

 

 A diferencia de sus influencias sobre el ecosistema, aparentemente no todas 

negativas, el impacto sobre las actividades humanas trae inconvenientes muy importantes. 

El taponamiento de filtros y rejas de tomas de agua, caños, intercambiadores de calor, 

condensadores y otros equipos representan las dificultades más comunes para las industrias 

y plantas de generación de energía que utilizan agua sin tratamiento de ríos y lagos en sus 

procesos, en especial para refrigeración (Cataldo et al. 2003). Las incrustaciones causadas 

por los mejillones reducen el diámetro efectivo de las cañerías llevando a un aumento de la 

rugosidad de la superficie interna. Esto trae como consecuencia dificultades en el flujo de la 

corriente y un incremento de la corrosión de los caños de acero y hierro.  

 

 El sistema de refrigeración de las plantas industriales tiene la finalidad de disipar el 

calor de los condensadores al ambiente. En el caso de las plantas termoeléctricas y 

nucleares, los condensadores reciben el vapor de agua utilizado para la generación de 

energía proveniente de las turbinas. Los sistemas de refrigeración pueden ser de ciclo 

abierto, ciclo cerrado, o mixtos. En la Figura I-4 se representa un diagrama de flujo de un 

sistema de refrigeración que permite operar con todas las alternativas. Los sistemas de ciclo 

abierto son comunes tanto en plantas que usan agua dulce como salada; en cambio, los 

sistemas de ciclo cerrado son más comunes en plantas que utilizan agua dulce (Neitzel y 

Johnson 1988). En los sistemas de ciclo abierto, el agua es bombeada del cuerpo de agua, 

pasa por los condensadores y luego es descargada nuevamente en el ambiente. Por otro 

lado, los sistemas de ciclo cerrado incluyen torres o piletas de enfriamiento donde el agua 

de refrigeración circula de los condensadores a las torres para luego volver a los 
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condensadores sin ser liberada al ambiente. El agua de reposición del ciclo lo provee, en 

ambos casos, el cuerpo de agua a través de la toma de agua.  

     

Figura I-4. Diagrama de flujo de un sistema de refrigeración industrial con toma de agua con opción de ciclo 
abierto y cerrado (Neitzel y Johnson 1988). 

 

  

 Además de los condensadores, otro componente del sistema de refrigeración que 

suele ser fuertemente afectado por las incrustaciones biológicas es la estructura de toma de 

agua (Figura I-5). La figura I-6 muestra un corte de una estación de toma de agua industrial 

típica (los detalles pueden variar según las condiciones ambientales, requerimientos de 

corrientes y criterios de diseño). La mayoría de las plantas usan la estructura de toma de 

agua para la ubicación de las bombas del agua de circulación, de servicios y del sistema de 
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incendios. Para evitar el ingreso de objetos que podrían obturar la estructura, la instalación 

cuenta en su frente con rejas que retienen elementos no deseados de gran tamaño, como 

residuos flotantes, peces, troncos de árboles, etc. Cuando las rejas comienzan a obturarse se 

procede a su limpieza mediante rastrillos mecánicos. Una segunda barrera, los filtros 

móviles, retiene los objetos de menor tamaño. Estos filtros generalmente están provistos de 

mallas de 4 a 13 mm. Por último, a la salida de las bombas del agua de servicio (ubicadas 

fuera de la estación de bombeo), el agua pasa a través de filtros que retienen partículas de 

entre 1,6 a 3 mm de diámetro. Por consiguiente, bivalvos pequeños pueden prosperar dentro 

de la estación o ingresar como larvas a otras secciones del sistema (Neitzel y Johnson 

1988).  

 

Figura I-5. Obstrucción de las rejas de la estación de toma de agua de la central atómica de Atucha I causada 
por Limnoperna fortunei. Rejas limpias (izquierda), rejas con incrustaciones de L. fortunei luego de 
aproximadamente 9 meses (derecha). 
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Figura I-6. Corte de una estructura típica de toma de agua situada en un cuerpo de agua (Neitzel y Johnson 
1988). 
 

 

 

En las instalaciones industriales, el mejillón dorado entra en forma de larva. Los 

organismos listos para fijarse al sustrato (larvas pedivelígeras) tienen una talla de 200-300 

ȝm, y en consecuencia atraviesan fácilmente la mayoría de los filtros. En el área del 

Paraná-Río de la Plata, los períodos de reproducción de la especie abarcan 6-10 meses al 

año y las densidades larvales ascienden ocasionalmente a más de 33.000 ind./m3, siendo en 

muchos casos el componente más importante del zooplancton (Darrigran et al. 2003, 

Boltovskoy et al. 2009). Una vez ingresadas al sistema estas larvas se adhieren a cualquier 

tipo de superficie dura interna, como caños de metal, intercambiadores de calor, bombas, 

válvulas, etc. Tanto en Asia como en Sudamérica, muchas plantas de generación de 

energía, nucleares, termo e hidroeléctricas, plantas de tratamiento y potabilización de agua, 

destilerías y refinerías han sufrido problemas de pérdida de presión y taponamiento de 

componentes causados por el mejillón (Matsui et al. 1999, Matsui et al. 2001, McNeill 

2001, Nagaya et al. 2001, Goto 2002, Matsui et al. 2002, Darrigran 2010). En nuestro país, 

algunos ejemplos de plantas afectadas incluyen a las centrales nucleares Atucha I y 

Embalse, las refinerías Shell CAPSA y ESSO, la hidroeléctrica de Salto Grande, entre 
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otras. Si bien los problemas no llegan a inhabilitar las instalaciones, muchas (incluyendo las 

plantas atómicas) han sufrido paradas no programadas y han tenido que adoptar rutinas de 

mantenimiento adicionales con el fin de controlar a las bioincrustaciones y mitigar el 

problema. 

 

 

Métodos de control de moluscos bivalvos invasores en instalaciones industriales 

 

Tabla I-1. Métodos propuestos para el control de incrustaciones causadas por moluscos. 
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 El objetivo de las técnicas de control de incrustaciones biológicas causadas por 

moluscos en plantas industriales se basa en limitar la propagación de estos organismos a 

niveles seguros y aceptables para el normal funcionamiento de la planta. Existen diferentes 

técnicas, que pueden dividirse en dos grandes grupos: métodos químicos y métodos no 

químicos de control (Tabla I-1).   

 

Tratamientos con agregado de compuestos químicos al agua 

 

 En la actualidad, el uso de tóxicos para el control de moluscos incrustantes en 

instalaciones industriales es la estrategia más difundida. El objetivo de los tratamientos 

químicos es escoger el tóxico más efectivo, de acción rápida, y con menores impactos sobre 

los demás organismos y el ambiente en general. La mayor ventaja de estos métodos es su 

eficiencia y la sencillez de su implementación. La dificultad está dada principalmente por 

las regulaciones y limitaciones referentes a la descarga de compuestos tóxicos en el 

ambiente, así como los costos involucrados. Debido a su impacto, las regulaciones sobre 

estos productos son cada vez más estrictas, y en consecuencia su aplicabilidad cada vez 

más limitada (Mackie y Claudi 2010). El uso de químicos a su vez puede categorizarse en 

agentes oxidantes y agentes no oxidantes (Tabla I-1).  

 

 Agentes oxidantes 
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 Entre los agentes oxidantes de uso más difundido se encuentran el cloro, ozono, 

bromo, permanganato de potasio y peróxido de hidrógeno. En términos generales, todos 

estos compuestos tienen un modo de acción similar basado en la oxidación de la materia 

orgánica que conlleva efectos tóxicos y letales para los organismos (Sprecher y Getsinger 

2000). Entre éstos, el cloro es el de uso más difundido por su efectividad y costos. 

Generalmente el cloro es inyectado en la estación de toma de agua en forma gaseosa o de 

soluciones de hipoclorito hasta que los valores residuales alcanzan los niveles requeridos. 

También puede incorporarse cloro al sistema a través de cloramidas, compuestos que se 

forman cuando el cloro libre disponible (HOCl y OCl) reacciona con componentes que 

contienen nitrógeno como el amonio y los aminoácidos. Para ello se inyecta junto con las 
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soluciones de cloro amonio gaseoso o hidróxido de amonio. Las dosis de cloro residual 

necesarias para alcanzar 100% de mortalidad varían de 0,1 a 0,5 ppm para el “mejillón” 

cebra y entre 0,5 a 1,0 ppm para la almeja asiática durante un período de aplicación de 2 a 4 

semanas durante la época reproductiva (Daling y Johnson 1985, Sprecher y Getsinger 

2000). Sin embargo, para el control del mejillón dorado el cloro tiene una efectividad 

limitada (Cataldo et al. 2003). Una de las desventajas más importantes del cloro es que su 

uso en aguas sin tratamiento produce trihalometanos y halogenuros orgánicos cancerígenos 

(THMs). Por este motivo, en la mayoría de los países su dosificación está estrictamente 

regulada. En los Estados Unidos, por ejemplo, la Agencia de Protección Ambiental 

(USEPA, según sus siglas en inglés) limita la descarga de cloro libre disponible a una 

concentración máxima de 0,2 ppm durante un período de 2 hs diarias (Sprecher y Getsinger 

2000). Finalmente, el cloro es altamente corrosivo, de manera que afecta seriamente los 

componentes metálicos de las instalaciones. 

  

 El ozono es un agente biocida ampliamente conocido en la industria del agua que ha 

ganado popularidad a nivel mundial por su efecto antiviral y antibacteriano. Al ser una 

molécula relativamente inestable, el ozono se disipa rápidamente asegurando valores 

residuales muy bajos o nulos en la descarga, y por ende bajo impacto ambiental. 

Actualmente es utilizado con éxito en plantas industriales norteamericanas y europeas en el 

control de larvas y adultos de moluscos incrustantes marinos y de agua dulce incluyendo al 

mejillón azul Mutilus edulis, la almeja asiática y los dreisénidos (Lewis et al. 1993, Verelst 

et al. 1999). Las concentraciones utilizadas varían de 0,25 a 0,5 ppm; superando en eficacia 

al cloro (Lewis et al. 1993). El ozono también ha sido utilizado con buenos resultados en el 

control del mejillón dorado Limnoperna fortunei a concentraciones de 0,3 ppm (Rothe 

2007). Entre sus desventajas, el ozono puede no resultar efectivo para el control de 

mejillones establecidos aguas abajo del sistema de refrigeración o para los sistemas que 

superan los 20 minutos de tiempo de retención (Mackie y Claudi 2010), además de su alto 

costo inicial y dificultades en su mantenimiento.  
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 Los compuestos de bromo pueden ser utilizados como bromo activado, cloruro de 

bromo, bromuro de sodio y mezclas comerciales de bromo y cloro o bromo y otros 
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químicos (e.g., Actibrome de Nalco Chemicals y BromiCide de Great Lakes Chemical 

Corp.). Los compuestos de bromo son más efectivos a valores de pH del agua superiores a 

8,0 (Fellers et al. 1988). La información referente al uso del bromo como agente de control 

no es tan extensa y su efectividad comparada con el cloro ha dado resultados 

contradictorios (Howe et al. 1993, Bidwell et al. 1999). 

 

 El permanganato de potasio es otro oxidante químico utilizado comúnmente en las 

plantas potabilizadoras municipales con fines sanitarios o para eliminar THMs presentes en 

solución. Algunos estudios y experiencias de campo indican que el compuesto puede ser 

utilizado para el control del “mejillón” cebra, pero con menos efectividad que el cloro. Las 

concentraciones de aplicación varían entre 0,25 a 2,0 ppm (Fraleigh et al. 1993, San 

Giacomo y Wymer 1997). Sin embargo, su utilización más allá de la industria 

potabilizadora parece limitada (Mackie y Claudi 2010).    

 

 El peróxido de hidrógeno es frecuentemente utilizado como alguicida o biocida en 

sistemas pequeños, como los depósitos de combustible gastado de las centrales nucleares. 

Para el control del “mejillón” cebra son necesarias concentraciones relativamente altas del 

compuesto; entre 5,4 y 40 ppm, disminuyendo la duración del tratamiento al aumentar la 

concentración del tóxico (Martin et al. 1992a, b, Klerks et al. 1993, Petrille y Miller 2000). 

Como el peróxido de hidrógeno es más costoso que el cloro, el compuesto parece no ser 

económicamente aplicable en sistemas que manejan grandes volúmenes de agua (Mackie y 

Claudi 2010).    

 

 Agentes no oxidantes 

 

 Entre los tóxicos no oxidantes existe una gran diversidad de formulaciones 

industriales (principalmente amonios cuaternarios, niclosamidas e hidrocarburos 

aromáticos) para el control de moluscos incrustantes, diseñados en especial para el 

“mejillón” cebra. La química y actividad de estos formulados difiere de los agentes 

oxidantes ofreciendo una gama distinta de aplicaciones potenciales (Sprecher y Getsinger 

2000).  
25 
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  Amonios cuaternarios y policuaternarios y niclosamidas 

 

 Dentro de los formulados basados en amonios cuaternarios y policuaternarios, los 

más utilizados son el Spectrus CT1300 de la firma General Electric (anteriormente 

conocido como ClamTrol), VeliGON TL-M y Calgon H-130M de Calgon Corp., Bulab 

6002 de Buckman Laboratories y Macrotol 9210 de Nalco Chemical Corp. Entre los 

compuestos basados en niclosamidas está el formulado Bayluscide (de Bayer). Estos 

productos son de rápida acción y son absorbidos por los mejillones causantes de 

incrustaciones sin ser detectados. Actúan sobre las membranas interfiriendo con la 

respiración. Otros compuestos, como el VeliGON, tienen efectos coagulantes evitando el 

asentamiento y la adhesión de los bivalvos. Pueden aplicarse en tratamientos de corto 

tiempo, intermitentes y contínuos a diferentes dosis dependiendo del grado de 

incrustaciones del sistema y del tiempo de retención.  

 

 Tanto los formulados basados en amonios cuaternarios como en niclosamidas son 

tóxicos para el hombre y otras formas de vida, incluyendo peces e invertebrados, por lo que 

su descarga en cuerpos de agua y su utilización en plantas de agua potable está regulada. 

Otros inconvenientes relacionados con su uso son los elevados costos y las complicaciones 

de su manejo y dosificación (e.g., algunos compuestos deben ser activados para su 

aplicación y desactivados previo a su descarga). 
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 Cataldo et al. (2003) analizaron en laboratorio la tolerancia de L. fortunei a 3 

moluscicidas no oxidantes: Spectrus CT1300 (ClamTrol), Calgon H-130M y Bayluscide 

concluyendo que a pesar de que la especie detecta la presencia de los tóxicos en el medio 

cerrando fuertemente sus valvas (en contraposición a lo señalado para otras especies de 

moluscos incrustantes), éstos compuestos son nocivos para el animal, aunque menos 

efectivos que para D. polymorpha. El mejillón dorado resultó 10 veces más tolerante a 

Spectrus y 40 veces más tolerante a Bayluscide que el “mejillón” cebra; los pocos datos 

disponibles para Calgon H130M indican resistencias similares. Darrigran y Damborenea 

(2001) concluyen a través de experiencias en laboratorio que L. fortunei es 2,5 veces más 
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resistente al Bulab 6002 que D. polymorpha, logrando valores de 100% de mortalidad 

únicamente a altas concentraciones (20 ppm luego de 120 hs de exposición). Asimismo, 

Darrigran et al. (2007) estiman en laboratorio la concentración letal media de Bulab 6002 

para larvas de L. fortunei entre 4,6 y 9,6 ppm para 24 hs de exposición, concluyendo que 

sería un efectivo biocida al inmovilizar los organismos a concentraciones de 1 ppm, 

evitando así su adhesión. 

 

  Hidrocarburos aromáticos 

 

 Los formulados basados en hidrocarburos aromáticos han sido utilizados en la 

industria como biocidas desde hace muchos años. Son corrosivos para las membranas y 

forman películas protectoras que se adhieren al interior de los componentes del sistema 

previniendo la proliferación de los organismos causantes de incrustaciones. Además, los 

mejillones no detectan estos compuestos por lo que no cierran sus valvas. Entre los 

formulados más utilizados se encuentran el Bulab 6009 de Buckman Laboratories, Mexel 

432 de RTK Technologies, Inc. y Evac de Calgon Corp. La toxicidad de estos compuestos 

para el control de mejillones varía según su concentración y tiempo de exposición, 

determinándose dosis que van de 0,3 a 12 ppm. Estos compuestos son altamente tóxicos 

para los peces y otros organismos, por lo que su uso y descarga se encuentra regulado 

(Sprecher y Getsinger 2000). 

 

  Sales de potasio, cápsulas y metales 

 

 Los componentes de potasio son selectivos y altamente tóxicos para los mejillones, 

incluyendo al “mejillón” cebra. Estos compuestos actúan interfiriendo en la integridad de 

las membranas y la respiración, sin afectar a los peces (Waller et al. 1993). Sin embargo, 

resultan muy perjudiciales para las poblaciones de mejillones nativos (Sprecher y Getsinger 

2000). Su suministro en sistemas abiertos y cerrados es a través de soluciones concentradas 

de fosfato o cloruro de potasio o a través de soluciones de hidróxido de potasio para 

sistemas semiestáticos como el de protección de incendios. La dosificación varía entre 30 y 
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313 ppm para la prevención y control del “mejillón” cebra a diferentes tiempos de 

tratamiento (Sprecher y Getsinger 2000). 

 

 Aldridge et al. (2006) han desarrollado un método donde el principio activo que 

provoca la muerte de los animales incrustantes es encapsulado en una cubierta 

“comestible”. Estas partículas tienen el diámetro de las comúnmente consumidas por los 

dreisénidos (aproximadamente 20 µm). Debido a la presencia del recubrimiento, los 

animales filtran las partículas del agua sin detectar el tóxico. El compuesto es 

comercializado bajo el nombre de BioBullet de la firma BioBullets Ltd.  

 

 El uso de metales como método de control de organismos incrustantes se centra 

básicamente en el uso de iones de cobre (Cu2+) y aluminio (Al) o hidróxido de aluminio 

(Al.OH3). La presencia en exceso de iones de cobre en el agua es letal para un gran número 

de organismos acuáticos y es usado como componente de pinturas antiincrustantes marinas 

desde hace muchos años. El aluminio actúa como floculante y formador de películas 

protectoras sobre las superficies, evitando el asentamiento de los animales. McMahon y 

Tsou (1990) observaron que el ión cobre provoca 100% de mortalidad en larvas de 

“mejillón” cebra a una concentración de 5 ppm por 24 hs. Existen formulados comerciales 

que utilizan mezclas de éstos principios activos, entre ellos MacroTech de la firma 

MacroTech Inc. También se ha utilizado como método de control soluciones de sulfato de 

cobre con resultados aceptables (Mackie y Claudi 2010). La dosificación de iones cobre 

varía de 5 a 10 ppb sobre los niveles ambientales. Debido a la alta toxicidad de estos 

compuestos su utilización está regulada (e.g., USEPA fija niveles máximos de cobre en el 

ambiente de 1,3 ppb). 

 

Tratamientos no químicos de control 

 

 Remoción manual y/o mecánica 
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 Entre los métodos sin utilización de compuestos químicos uno de los más usados es 

la remoción manual y/o mecánica. Estos procedimientos permiten eliminar las poblaciones 
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de moluscos de estructuras externas, cañerías y tubos de intercambiadores de calor en un 

tiempo corto repitiendo el proceso periódicamente. Para ello se utilizan palas, raspadores, 

cepillos adaptados al diámetro de las tuberías y agua a presión, entre otros (Torbin y 

Mussalli 1980, Daling y Johnson 1985, Neitzel y Johnson 1988). En las tuberías de menor 

diámetro se utilizan microesferas suspendidas en el líquido que, al circular con el agua, 

golpean las paredes internas de la tubería desprendiendo las incrustaciones. Ocasionalmente 

estos métodos se combinan con otras técnicas como el uso de cloro y tratamientos térmicos 

para disminuir la frecuencia de los trabajos de mantenimiento (Daling y Johnson 1985). Sin 

embargo, estas operaciones suelen ser costosas, operativamente complejas y no siempre 

aplicables debido al difícil acceso a los lugares colonizados por los moluscos (Daling y 

Johnson 1985, Neitzel y Johnson 1988).  

 

 Manipulación de la temperatura, desecación y anoxia 

 

 La utilización de agua caliente es un método efectivo de control de organismos 

incrustantes. Los tratamientos térmicos agudos y crónicos se vienen implementando en 

instalaciones industriales de Norteamérica y Europa desde hace muchos años. Los niveles 

de temperatura y duración de los tratamientos pueden combinarse de diferentes formas (ver 

Capítulo 3, Temperatura letal); por ejemplo, para el control de dreissénidos pueden 

utilizarse temperaturas de 32ºC por 48 hs o de 40ºC por 1 hs (Mackie y Claudi 2010). Las 

temperaturas de trabajo y la duración del tratamiento dependen además de otras variables, 

incluyendo la diferencia entre la temperatura de aplicación y la de toma de agua, el tiempo 

en el que se incrementa la temperatura y la época del año. Entre las principales ventajas del 

método se encuentran su simplicidad, los bajos costos y el escaso impacto ambiental. Los 

tratamientos térmicos también pueden combinarse con otros métodos, como el uso de 

químicos. Su principal limitación es que requieren un diseño o adecuación de la planta 

particulares para su implementación.  
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 La desecación involucra drenar el sistema de refrigeración para exponer a los 

mejillones al aire. Los tiempos de mortalidad varían según la temperatura y la humedad 

ambiente. Para el “mejillón” cebra, se obtuvieron valores de 100% de mortalidad al cabo de 
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2,1 a 26,6 días (McMahon y Payne 1992). L. fortunei sobrevive de 3 a 5 días a 25ºC y 

valores medios de humedad ambiente (a similares condiciones experimentales D. 

polymorpha sobrevive 3,3 días), y 6 a 7 días a humedad de saturación (Montalto y Ezcurra 

de Drago 2003, Darrigran et al. 2004). Debido a la retención de humedad dentro de los 

sistemas industriales el proceso requiere una exposición prolongada. Una alternativa es 

acelerar la desecación mediante la inyección de aire caliente (Mackie y Claudi 2010). 

 

 La anoxia como estrategia de control es una alternativa simple, económica y 

ambientalmente amigable. La implementación del método se logra interrumpiendo el flujo 

de agua dentro del sistema de refrigeración (sin vaciarlo) durante un período de tiempo 

suficiente para que los organismos consuman el oxígeno disponible. El proceso puede 

acelerarse mediante la inyección de eliminadores de oxigeno como el metabisulfito de 

sodio (utilizando cloruro de cobalto como catalizador), o mediante el burbujeo de ácido 

sulfhídrico. Los tiempos de aplicación dependen fuertemente de la temperatura, obteniendo 

100% de mortalidad para D. polymorpha en 4 días a 25ºC, mientras que L. fortunei es más 

resistente (ver Capítulo 2, Anoxia).    

  

 Cubiertas y pinturas antiincrustantes y velocidad de la corriente 
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 Las pinturas antiincrustantes se han utilizado históricamente para evitar el 

asentamiento de mejillones incrustantes y otros organismos en los cascos de los buques, y 

más tarde en sistemas industriales de refrigeración. Estos productos contienen cobre, 

aleaciones de cobre y níquel, materiales organometálicos u otros componentes tóxicos para 

los animales incrustantes. Entre los más utilizados se encuentran el óxido de tributil-estaño, 

el óxido de cobre, el acetato de trifenil-hierro, el fluoruro de tributil-estaño y el fluoruro de 

trifenil-estaño. Comúnmente se aplican en condensadores y tubos de intercambiadores de 

calor. Su ventaja es que permiten tratar únicamente la superficie donde se adhieren los 

animales, y no todo el volumen de agua circulante. Sin embargo, también tienen numerosas 

desventajas, incluyendo la necesidad de renovarlas periódicamente (frecuentemente en 

áreas inaccesibles), y su alto costo. Además, todas las pinturas antiincrustantes liberan 

tóxicos al agua, de modo que su uso está estrictamente regulado (Daling y Johnson 1985, 
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Neitzel y Johnson 1988). Para el control de L. fortunei, Caprari y Lecot (2002) han probado 

distintos tipos de pinturas con diferentes resultados. 

 

Otra alternativa es el uso de materiales con propiedades antiadherentes. Se ha 

observado que los mejillones, incluyendo a Limnoperna fortunei, se adhieren fuertemente a 

superficies polares o rugosas como el vidrio, la piedra caliza y el acero al carbono; mientras 

que su adhesión es débil en superficies no polares o lisas como la silicona, el Teflón y el 

aluminio (Ohkawa et al. 1999, Matsui et al. 2001, Matsui et al. 2002, Mackie y Claudi 

2010). 

 

 El asentamiento de las larvas planctónicas está limitado a áreas con velocidades de 

corriente moderadas; con corrientes de más de 1,5 m/s las larvas de D. polymorpha no 

pueden asentarse en los sistemas de refrigeración (Jenner et al. 1998, Mackie y Claudi 

2010). Para L. fortunei la velocidad crítica está en 1,3 m/s (Matsui et al. 2002). En 

consecuencia, el manejo de las velocidades del flujo puede ser utilizado para mitigar la 

infestación con bivalvos. Sin embargo, muy pocas plantas industriales se encuentran 

diseñadas para operar a velocidades de corriente limitantes para el asentamiento de las 

larvas (Mackie y Claudi 2010).   

 

 Filtros fijos y móviles 

 

 Antes de su ingreso a la planta, el agua sin tratamiento puede ser filtrada mediante 

filtros fijos y/o móviles o sistemas vórtex y centrípetos. Sin embargo, la mayoría de los 

diseños son efectivos para retener partículas de hasta 0,8 mm (Neitzel et al. 1984), de 

manera que no impiden el ingreso de las larvas de moluscos (entre 0,01 y 0,03 mm). Los 

filtros más finos son menos eficientes, sobre todo cuando se trata de volúmenes elevados y 

aguas turbias (como las de los ríos de la cuenca del Plata), y resultan más costosos en 

términos de la energía adicional necesaria para impulsar el agua (Torbin y Mussalli 1980). 
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 Corrientes eléctricas, acústica y luz UV 

 

 Las corrientes eléctricas pueden utilizarse para prevenir el ingreso de larvas de 

moluscos a los sistemas de refrigeración o creando un campo eléctrico sobre las superficies 

para prevenir el asentamiento de animales incrustantes. Pueden utilizarse valores altos de 

intensidad de corriente y tiempos de exposición breves, o tiempos de exposición 

prolongados e intensidades menores. Estudios realizados en laboratorio sobre L. fortunei 

indican que campos eléctricos de más de 40 V/cm a 25 pulsaciones por segundo, y 60 V/cm 

a 6 pulsos/s son efectivos para “aturdir” a las larvas velígeras del animal (Satuito et al. 

2000). Sin embargo, los extensos tiempos de exposición necesarios y la magnitud de la 

energía requerida hacen a éste método impracticable en la mayoría de las industrias 

(Mackie y Claudi 2010). 

 

 La utilización del sonido como técnica de control, aunque frecuentemente 

mencionada, produjo hasta la fecha resultados contradictorios. Su uso para prevenir el 

asentamiento de larvas de mejillones incrustantes se basa en la aplicación de shocks de 

presión bajo el agua suficientemente fuertes como para provocar el cierre de las valvas de 

las velígeras y así prevenir su asentamiento. Esto puede lograrse mediante el uso de arcos 

eléctricos de alto voltaje pasando a través de dos electrodos a diferentes frecuencias y 

aceleraciones (Mackie y Claudi 2010). 

 

 El uso de la luz ultravioleta como agente biocida es conocido y utilizado desde hace 

muchos años, principalmente en la industria del agua potable y la recreación. Para los 

bivalvos de agua dulce son efectivos los espectros de luz UVb y UVc (Mackie y Claudi 

2010; Capítulo 4, Radiación UV). La implementación del método consiste en exponer el 

agua de ingreso del sistema de refrigeración a la radiación y de esta forma inactivar las 

larvas causantes de incrustaciones. Es un método simple, relativamente económico, fácil de 

operar y mantener y ambientalmente inocuo. Las principales desventajas radican en la 

absorción de la radiación por parte del material suspendido, la baja selectividad, y las altas 

dosis requeridas para el control de moluscos (ver Capítulo 4, Radiación UV).   
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 La información referente a métodos de control del mejillón dorado es aún 

relativamente escasa, debido principalmente a que la expansión del animal fuera de su 

rango nativo es un fenómeno reciente. Sin embargo, la rápida dispersión de la especie, 

asociada a la necesidad de limitar el uso de tecnologías de control ambientalmente 

agresivas, determina la necesidad de desarrollar nuevas alternativas de rápida 

implementación, de relación costo-beneficio aceptable y ambientalmente inocuas. Entre 

estas alternativas, la eliminación del oxígeno (anoxia) de los sistemas de refrigeración, la 

manipulación de la temperatura y la radiación UV se presentan como opciones viables al 

uso de tóxicos (Daling y Johnson 1985, Neitzel y Johnson 1988, McMahon 1990). La 

aplicación de estas alternativas requiere información detallada de condiciones y tiempos de 

aplicación orientada específicamente a L. fortunei. El propósito de este trabajo es, 

precisamente, el estudio de la manipulación prácticamente factible de estas variables en 

condiciones de planta con el fin de controlar las incrustaciones de Limnoperna fortunei. 

 

 

Objetivos 

 

 Los objetivos de la presente tesis son el desarrollo de información acerca de los 

límites de tolerancia del molusco invasor Limnoperna fortunei a factores de estrés físico-

químicos: anoxia, temperatura y radiación UV. El estudio se centra en la implementación 

de estrategias de control en instalaciones industriales como una alternativa efectiva, simple, 

económica y ambientalmente inocua al uso de tóxicos. Por otra parte, los resultados 

obtenidos contribuyen al conocimiento fisiológico y ecológico de la especie aportando 

información valiosa para la interpretación de sus patrones de distribución actual y futura. 

Los objetivos específicos son: 

 

 Estimar la resistencia del mejillón dorado Limnoperna fortunei a la anoxia. 

 Estimar la resistencia del mejillón dorado Limnoperna fortunei a altas temperaturas 

en dos escenarios aplicables en la industria: 
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o Temperatura Letal Aguda (TLA) en función de distintos valores de 

aclimatación y tasas de incremento.  

o Temperatura Letal Crónica (TLC) para diferentes temperaturas de aclimatación. 

 Estimar la supervivencia de las larvas de Limnoperna fortunei a la exposición a la 

radiación UV. 



ANOXIA 

Capítulo 2. Anoxia 
 

 

Introducción 

 

 En el proceso respiratorio, el oxígeno es utilizado como último aceptor de 

electrones, siendo el metabolismo aeróbico la principal fuente de energía de los 

organismos. Los animales responden a condiciones de bajas concentraciones de oxígeno en 

el medio (hipoxia o anoxia) reduciendo su consumo. En los moluscos bivalvos, este 

proceso se mantiene hasta un valor crítico de concentración del gas en el agua por debajo 

del cual la disminución de la producción de energía por vía aeróbica se compensa con un 

incremento en la actividad metabólica anaeróbica (Pörtner et al. 1985). Si la situación se 

agudiza o se prolonga por períodos más extensos, la provisión de energía anaeróbica 

incrementa la degradación de tejido, agotando las reservas energéticas, hasta conducir a la 

muerte del animal. 

 
 Las tasas respiratorias de los bivalvos de agua dulce varían marcadamente según la 

época del año. La hipoxia o anoxia tienen consecuencias más graves durante los meses 

cálidos, cuando el consumo de oxígeno puede ser 2 a 30 veces mayor que en los meses más 

fríos (McMahon 1991).  

 
 La eliminación del oxígeno disuelto en los sistemas de refrigeración de plantas 

industriales es un método de control no tóxico efectivo para mitigar los efectos de las 

incrustaciones biológicas (Daling y Johnson 1985, Smithson 1986, Neitzel y Johnson 

1988). En los sectores afectados, como tomas de agua o condensadores, es factible generar 

condiciones de anoxia mediante la inyección de eliminadores de oxígeno no tóxicos, o 

simplemente cerrando las porciones del sistema por un período suficiente como para que el 

consumo de oxígeno por parte del material biológico y los desechos metabólicos reduzcan 

sus concentraciones a niveles letales para los organismos incrustantes. 
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 A pesar de las ventajas de este método, y de su demostrada eficacia para combatir 

moluscos de agua dulce como Dreissena polymorpha y Corbicula fluminea (Mikheev 

1964, Matthews y McMahon 1994, McMahon et al. 1995a, Johnson y McMahon 1998), 

este es el primer estudio de la tolerancia a la anoxia del mejillón dorado Limnoperna 

fortunei. 

 

 El objetivo de este trabajo es estimar las tasas de supervivencia de Limnoperna 

fortunei expuesto a condiciones de anoxia. La investigación aporta datos sobre los 

requerimientos mínimos de oxígeno y los valores críticos de privación de oxígeno a 

diferentes tallas y regímenes térmicos. Estos resultados son aplicables en el diseño de 

estrategias de control y en la ecología de la invasión de la especie en relación con su 

dispersión hacia el norte de Sudamérica en ambientes hipóxicos de aguas ricas en materia 

orgánica presentes en las cuencas del Amazonas y el Orinoco (Junk 1997). 

 

 

Materiales y métodos 

 

 Los mejillones utilizados en los experimentos fueron colectados de poblaciones 

naturales provenientes de la Reserva Ecológica Costanera Sur (34°36’S, 58°20’W) durante 

los meses de Junio y Noviembre del 2007. Los animales fueron trasportados 

inmediatamente al laboratorio donde fueron lavados y transferidos a acuarios de 20 L 

conteniendo agua de red declorada y aireación a la temperatura de recolección (14,0ºC y 

21,5ºC para junio y noviembre, respectivamente). Durante la aclimatación, la temperatura 

de los acuarios se llevó a la de los experimentos a una tasa de incremento de 1ºC/día. Todos 

los experimentos bajo condiciones de anoxia comenzaron 40 días o antes de la fecha de 

recolección de las muestras. Los mejillones fueron alimentados diariamente con alimento 

comercial para alevinos (“Vitafish baby”, 44% proteínas, 13% lípidos, 15% minerales, 5% 

calcio, 2% fosfatos) a una concentración de 0,02 g por litro por día. 
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 Luego de cumplirse el tiempo de aclimatación, los animales se separaron en dos 

grupos, uno de 20±3 mm (grandes) y el otro de 7±2 mm de largo (pequeños) y se ubicaron 

en cajas de Petri de 9 o 6 cm de diámetro cubiertas con una malla plástica de nylon de 1 

mm para prevenir escapes. Luego de 24 hs se examinaron nuevamente las cajas y los 

mejillones que no estaban firmemente adheridos al recipiente se descartaron. Los restantes 

animales se trasladaron a los recipientes experimentales, consistentes en contenedores 

plásticos de 4 L con 3 L de agua de red declorada. El oxígeno disuelto de las cámaras se 

eliminó mediante burbujeo contínuo de nitrógeno gaseoso (Matthews y McMahon 1994). 

Las experiencias se realizaron por triplicado más un control (total: 12 experiencias). El 

control mantuvo condiciones idénticas a las experimentales, pero con burbujeo constante de 

aire (en lugar de nitrógeno). En cada recipiente experimental se introdujo una caja de Petri 

con 36-47 (media: 43) animales. Los experimentos se realizaron a dos temperaturas: 20 y 

27ºC. Estas temperaturas corresponden a valores medios de primavera (aproximadamente 

20ºC) y máxima de verano (aproximadamente 27ºC) de la baja cuenca del Paraná-Río de la 

Plata. Debido a que la tolerancia a la anoxia depende fuertemente de la temperatura, los 

tratamientos de control mediante la eliminación de oxígeno son más eficientes durante los 

períodos de primavera y verano. Durante el transcurso de las experiencias se mantuvieron 

los niveles de oxígeno disuelto por debajo de 0,16 ± 0,02 mg/L (1,8 ± 0,3% y 2,2 ± 0,3% de 

saturación a 20 y 27°C, respectivamente). 
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 Durante las exposiciones, los animales fueron alimentados diariamente con alimento 

para alevinos. Para evitar el desarrollo de bacterias, hongos y algas el medio experimental 

se renovó cada 24 hs con agua limpia 1 hs después de suministrado el alimento. El agua de 

recambio fue previamente aclimatada a la temperatura del experimento y desoxigenada (por 

burbujeo de nitrógeno, para los tratamientos) o aireada (para los controles). El oxígeno 

disuelto se midió 2 veces al día antes y después del recambio del medio para asegurar 

condiciones experimentales estables y homogéneas. También se tomaron mediciones 

diarias de temperatura y pH. Todas las mediciones se realizaron mediante un sensor 

multiparamétrico de laboratorio (marca HACH, modelo sensION 156) de 

pH/conductividad/oxígeno disuelto (precisión nominal: oxígeno disuelto ±1 %; pH ±0,002; 

temperatura ±0,3°C). 
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 Los experimentos continuaron hasta lograr el 100% de mortalidad en todas las 

réplicas. Fueron considerados vivos aquellos mejillones que cerraban sus valvas frente a un 

suave estimulo en la región de las aberturas sifonales por medio de una aguja de disección 

(McMahon et al. 1995a), o aquellos que, estando cerrados, ejercían esfuerzo muscular 

evitando su apertura por parte del operador (Iwasaki 1997). La identificación de los 

animales muertos se realizó en una cámara separada manteniendo las condiciones de anoxia 

u oxigenación (control). 

 

 Se calcularon los tiempos requeridos para obtener 100% de mortalidad en las 

réplicas (SM100) y el tiempo medio de muerte de los animales en cada caja de Petri. 

Además, se estimaron los valores de LT50 como el tiempo requerido para obtener la muerte 

del 50% de los animales mediante el modelo Probit (BenchMark Dose Software, versión 

1.4.1c). Se contrastaron los valores de mortalidad entre tallas y entre tratamientos mediante 

el modelo de ANOVA de bloques. Los datos no fueron transformados y los controles no 

fueron incluidos en los análisis estadísticos. 

 

 

Resultados 

 

 Los tiempos de supervivencia individual de los 520 mejillones experimentales 

usados variaron de 1 a 31 días. A 27ºC, el tiempo de supervivencia para ambas tallas fue 

menor; mientras que a 20ºC, los mejillones pequeños murieron antes que los adultos 

(Figura II-1). En los controles la mortalidad fue siempre de 0%. En términos generales, la 

tasa de mortalidad en las cámaras experimentales fue baja hasta la muerte del 10% de los 

mejillones. A partir de allí, la tasa comienza a aumentar a un ritmo más o menos constante 

hasta llegar al 90% de mortalidad, donde nuevamente decrece a niveles bajos hasta 

completar el 100% de mortalidad (Figura II-1). 
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Figura II-1.  Tasas de mortalidad de mejillones pequeños y grandes de Limnoperna fortunei bajo condiciones 
de anoxia. Cada curva representa la media de 3 réplicas. Las barras de error indican los desvíos estándar. Se 
obtuvieron diferencias significativas (p<0,004; ANOVA de bloques) entre las tasas de mortalidad de 
mejillones grandes y pequeños a 20ºC. 

 

A 20ºC los mejillones sobrevivieron entre 3 y 31 días. Los mejillones grandes 

sobrevivieron entre 6 y 31 días con un tiempo de mortalidad media de 18,5±1,1 días ± 

desviación estándar, resultando más resistentes a la anoxia que los pequeños que 

sobrevivieron entre 3 y 22 días (media: 10,5±0,8 días). A 27ºC los resultados fueron algo 

diferentes: los tiempos de supervivencia se acortaron 2 a 3 veces, y también se 

homogeneizó notablemente el tiempo de tolerancia entre tallas, mejillones grandes: 1 a 12 

días, media: 5,4±0,5 días; pequeños: 1 a 13 días, media: 5,5±0,5 días. Muchas de estas 

diferencias resultaron estadísticamente significativas (Tabla II-1). 

 

 Comparando las tasas de mortalidad obtenidas, tanto los mejillones pequeños como 

los grandes murieron significativamente más rápido a 27 que a 20ºC (ANOVA, mejillones 

pequeños, p<0,020, grandes p<0,001). Por otro lado, a 20°C los mejillones pequeños 

sobrevivieron menos tiempo que los grandes (ANOVA, p<0,004). En cambio, a 27ºC el 

tiempo de mortalidad entre mejillones pequeños y grandes no fue significativa (ANOVA, 
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p>0,223). El 100% de mortalidad en cada réplica, dato particularmente relevante a los fines 

del control, varió entre 8 (mejillones pequeños a 27ºC) y 31 días (mejillones grandes a 

20ºC, Tabla II-1). 

 

 La Tabla II-1 resume los resultados obtenidos expresados en valores de SM100 y 

LT50 para cada tratamiento. Los valores de SM100 a 20ºC resultaron menores que aquellos 

a 27ºC para ambas tallas (ANOVA de una vía, p<0,001). Además, las diferencias de 

SM100 entre tallas resultaron significativamente diferentes a 20ºC (ANOVA de una vía, 

p<0,001), pero no a 27ºC (ANOVA de una vía, p>0,371). 

 
Tabla II-1. Datos generales de los tiempos de supervivencia de Limnoperna fortunei expuestos a condiciones 
de anoxia. LT50: tiempo requerido para obtener la muerte del 50% de los animales (modelo Probit). 
*Diferencias significativas entre temperaturas (ANOVA de una vía, p<0,001). †Diferencias significativas 
entre tallas (ANOVA de una vía, p<0,001). 
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Discusión  

 

Efectos de la anoxia sobre los moluscos incrustantes 

 

 Tal como se esperaba de trabajos previos sobre tasas metabólicas de moluscos, la 

reducción en la disponibilidad de oxígeno disuelto es más crítica a temperaturas más altas 

(Johnson y McMahon 1998), seguramente debido a que el consumo por parte del animal es 

mayor. En moluscos de agua dulce la tasa de consumo de oxígeno está directamente 

relacionada con la temperatura ambiental del agua, siendo en verano hasta 30 veces mayor 

que en invierno (Burky 1983, Hornback et al. 1983, Sprung 1995a, Johnson y McMahon 

1998). Para L. fortunei, los valores medios indican que a 27ºC la muerte de los mejillones 

se produce entre aproximadamente 2 (pequeños) y 4 (grandes) veces más rápido que a 

20ºC. Por otro lado, la asociación entre la talla de los animales y la tolerancia a la anoxia 

parece menos directa. A temperaturas menores de 25ºC, los rangos de supervivencia del 

“mejillón” cebra Dreissena polymorpha, invasor en Europa y Norteamérica; y de la almeja 

asiática Corbicula fluminea, invasora en Europa, Sudamérica y Norteamérica, bajo 

condiciones de anoxia son independientes de la talla (Matthews y McMahon 1994, 

McMahon et al. 1995a). Si bien Mikheev (1964) concluyó que las tallas pequeñas de D. 

polymorpha son más sensibles a las condiciones prolongadas de anoxia que las tallas 

mayores, es muy probable que estos resultados estuvieran sesgados por el sistema cerrado 

usado por el autor, en el cual el agua de tratamiento no era reemplazada a lo largo del 

transcurso de los experimentos (Johnson y McMahon, 1998). Nuestros resultados indican 

que la talla afecta la tolerancia de L. fortunei a la anoxia a temperaturas de primavera 

(20ºC), pero no a las temperaturas más altas del verano (27ºC). 

 

 A pesar de que la comparación de la tolerancia de L. fortunei a la anoxia con la de 

otros moluscos invasores de agua dulce es complicada por las diferencias entre los 

regímenes térmicos experimentales utilizados, los datos obtenidos sugieren que L. fortunei 

es mucho más resistente a la anoxia que D. polymorpha, pero algo menos tolerante que C. 

fluminea. Para D. polymorpha se reportaron valores medios de mortalidad de 17,8 días a 
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15ºC y 3,5 días a 25ºC (LT50: 3,5 días, SM100: 10,2 días; Matthews y McMahon 1994, 

McMahon et al. 1995a). Estos tiempos de supervivencia son considerablemente menores 

que los observados para L. fortunei (Tabla II-1). Por otro lado, bajo similares condiciones 

experimentales, los tiempos de supervivencia de C. fluminea fueron notablemente 

superiores: 35 días a 15ºC y 13 días a 25ºC (LT50: 15,3 días; SM100: 25,3 días) (Matthews  

y McMahon 1994). 

 

La anoxia como método de control de bioincrustaciones 
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 La exposición a condiciones de anoxia es un método no químico y ambientalmente 

inocuo de control de moluscos incrustantes de agua dulce (Daling y Johnson 1985, Neitzel 

y Johnson 1988, McMahon 1990). La eliminación del oxígeno en las tuberías de 

conducción de agua sin tratamiento puede lograrse deteniendo la circulación y 

manteniéndola estancada y sin movimiento por varios días (Power 1982). Ello se consigue 

parando las bombas del sistema de toma de agua o aislando secciones restringidas del 

sistema mediante válvulas (y, en caso de ser necesario, redirigiendo el flujo por vías 

alternativas). Esto genera condiciones de anoxia en el conducto debido al consumo de 

oxígeno por parte de la materia orgánica presente en el agua y en las paredes internas de la 

cañería, asfixiando a los moluscos causantes de incrustaciones (Daling y Johnson 1985). 

Esta estrategia es de fácil implementación cuando las instalaciones disponen de 

redundancias en los sistemas de toma y bombeo de agua. En estos casos, mientras un 

circuito se encuentra en funcionamiento, el otro se detiene y se sella por el tiempo que 

demande el tratamiento. Una vez finalizado, se repite la operación con el otro circuito 

(Mackie y Claudi 2010). Esta estrategia deberá repetirse con la periodicidad necesaria para 

evitar el desarrollo de organismos de un tamaño tal que generen obstrucción en los tubos de 

los intercambiadores de calor y demás componentes del sistema. Para el caso de L. fortunei, 

el tamaño máximo recomendable oscila alrededor de los 5 mm. Esta sería una talla 

relativamente inocua para los componentes del sistema de refrigeración, para lo cual 

deberían implementarse 3-5 controles por año (teniendo en cuenta la tasa de crecimiento, 

aproximadamente 20 mm/año, Boltovskoy y Cataldo 1999, y los períodos de reproducción 

del animal, 6-10 meses al año, Boltovskoy et al. 2009). 

 



ANOXIA 

 

 Para acelerar el proceso de generación de las condiciones de anoxia e incrementar la 

efectividad del método pueden agregarse al agua sustancias que aceleren la eliminación del 

oxígeno disuelto, como el metabisulfito de sodio (Na2S2O5) o el sulfuro de hidrógeno 

gaseoso (H2S) (Smithson 1986, O’Neill 1995,). Estos compuestos no son tóxicos y pueden 

neutralizarse con la reaireación. La presencia de oxígeno oxida estas sustancias a sulfatos 

no tóxicos que pueden ser descargados al ambiente sin limitaciones (Daling y Johnson 

1985). Normalmente se utiliza cloruro de cobalto (CoCl2) como catalizador. En estos casos 

se requieren puertos de inyección y distribución que permitan la aplicación de los químicos 

uniformemente dentro del sistema. La dosificación se realiza cuando la toma de agua ya se 

encuentra detenida (Daling y Johnson 1985). El mismo mecanismo también es utilizado 

para reairear las instalaciones al finalizar el tratamiento (Neitzel y Johnson 1988). 
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 Este método tiene varias ventajas frente a otras técnicas, incluyendo su simplicidad 

y bajo costo. Una de las consecuencias más perjudiciales de la propagación de mejillones 

incrustantes de agua dulce del mundo es el aumento en el uso de moluscicidas para el 

control de sus incrustaciones en las instalaciones industriales, aumentando los niveles de 

biocidas en el ambiente (Matthews y McMahon 1994). La creciente presión de regulaciones 

de su uso orientadas a la protección ambiental requiere el desarrollo de tecnologías de 

control ecológicamente inocuas, entre las cuales la eliminación del oxígeno es una de las 

más promisorias (Matthews y McMahon 1994). Los resultados de esta investigación 

indican que la anoxia puede ser utilizada como un método efectivo de control para L. 

fortunei en industrias y plantas generadoras de energía. La eliminación del oxígeno como 

método de control es más efectiva durante los meses de verano cuando las aguas del 

Paraná-Río de la Plata superan los 27ºC. La temperatura del agua en el bajo Paraná varía 

entre cerca de 10ºC en agosto a más de 27ºC en enero/febrero, con valores sobre los 20ºC 

durante cerca de la mitad del año. Bajo estas condiciones, el 100% de mortalidad de L. 

fortunei podría obtenerse en poco más de una semana (Tabla II-1). Los tiempos reales de 

mortalidad total en cañerías cerradas podrían ser aún más rápidos que los observados en 

condiciones de laboratorio debido a los efectos adversos de la acumulación de amonio y 

otros desechos metabólicos (Sprung 1995b). Hacia el norte de la cuenca, en Paraguay y 
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Brasil, donde los picos de temperatura estivales superan los 30ºC (Boltovskoy et al. 2006, 

Oliveira et al. 2010), la mortalidad sería aún más rápida. 

 

 Durante los experimentos realizados se observó que la exposición a la anoxia 

debilita progresivamente los filamentos del biso de los mejillones. Esto fue particularmente 

notorio en los animales más pequeños, los cuales a veces terminaron completamente 

desprendidos del sustrato (los mejillones de los controles siempre llegaron al final de las 

experiencias firmemente adheridos a sus sustratos). Un comportamiento similar se observó 

en D. polymorpha: bajo condiciones de anoxia este bivalvo deja de producir filamentos del 

biso y va perdiendo adherencia progresivamente (Matthews y McMahon 1994). El 

desprendimiento del biso es probablemente una reacción de evasión frente a la situación de 

estrés. En términos del uso de la anoxia como estrategia de control, este comportamiento 

puede representar una ventaja extra debido a que, luego del tratamiento, los mejillones 

(tanto aún vivos como los muertos) podrían ser removidos más fácilmente luego de 

reanudar  la circulación normal de agua. 

 

 Hay que mencionar que la implementación del método frecuentemente genera un 

incremento importante de los niveles de bacterias reductoras de azufre, las cuales son 

responsables de algunos tipos de corrosión microbiana. Por lo tanto, una reducción de los 

niveles de oxígeno dentro del sistema podría aumentar los problemas generados por la 

corrosión de tuberías y equipos (Mackie y Claudi 2010).  

 

Implicancias de los resultados en el potencial de dispersión de L. fortunei  

 

 Las implicancias de los resultados obtenidos no solo se limitan a estrategias para el 

control de L. fortunei, sino también involucran el potencial de dispersión de la especie a lo 

largo del continente americano y a otras partes del planeta.  
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 La mayoría de los cuerpos de agua a lo largo de los cursos medio y alto de los ríos 

Paraná y Uruguay se encuentran bien oxigenados durante todo el año, pero la alta cuenca 

del Paraguay y los ríos Amazonas y Orinoco albergan áreas temporal o permanentemente 
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anóxicas (Junk 1997). Los períodos de baja concentración de oxígeno están generalmente 

asociados con las crecidas por desbordamiento lateral de los ríos que cubren la llanura de 

inundación causando descomposición masiva de la biomasa vegetal cubierta por el agua. La 

mayor parte de la región del Pantanal está sujeta a esta dinámica y los períodos de baja 

concentración de oxígeno o “dequada” han sido reportados como causantes de mortandad 

masiva de peces y moluscos, incluyendo a L. fortunei (Calheiros y Hamilton 1998, Oliveira 

et al. 2006).  

 

 En las cuencas del Amazonas y Orinoco se presentan dos tipos de cuerpos de agua: 

1) aguas blancas: turbias, ricas en minerales sólidos suspendidos, con pH cercano al neutro 

y altos niveles de oxígeno disuelto; y 2) aguas negras: transparentes de color rojo-marrón, 

con altas cargas de sustancias húmicas, con bajos niveles de minerales y sólidos 

suspendidos, bajo pH y bajos valores de oxígeno disuelto (Furch y Junk 1997). Las aguas 

blancas son muy adecuadas para los moluscos, pero las aguas negras pueden plantear serios 

problemas como resultado de sus bajos niveles de oxígeno disuelto y su acidez. En efecto, 

si bien los moluscos en general están ausentes o son muy escasos en los ambientes de aguas 

negras del Amazonas central (Junk y Robertson 1997), el hecho de que L. fortunei sea 

capaz de sobrevivir hasta un mes en condiciones de anoxia (Tabla II-1) representa una clara 

ventaja para sobrevivir estos períodos de condiciones adversas facilitando su expansión 

hacia el norte. Su alta tolerancia a bajas concentraciones de oxígeno es también 

parcialmente responsable de su habilidad para colonizar áreas altamente contaminadas 

como las costas del estuario del Río de la Plata a lo largo de la ciudad de Buenos Aires 

(Boltovskoy et al. 2006). 

 

 Debido a que L. fortunei comparte muchas características biológicas y ecológicas 

con D. polymorpha, es común trazar paralelos entre ambas (Karatayev et al. 2007a). Estos 

resultados confirman que el mejillón dorado posee rangos de tolerancia ambiental más 

amplios y, por consiguiente, sería un invasor más agresivo que D. polymorpha. 
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Capítulo 3. Temperatura letal 

 

 

Introducción 

 

 El tratamiento térmico ha probado ser muy efectivo en el control de mejillones y 

dreisénidos incrustantes (Claudi y Mackie 1994). Se trata de un método que ha ganado 

importancia por no requerir el uso de químicos, ser económico y tener efectos ambientales 

nulos o ínfimos. Su implementación para el “mejillón” cebra dio excelentes resultados en 

numerosas plantas de generación de energía eléctrica europeas y norteamericanas (Jenner 

1982, Claudi y Mackie 1994, Rajagopal et al. 1997). 

 

 El tratamiento térmico puede implementarse de dos maneras diferentes, 

involucrando la tolerancia térmica aguda o la tolerancia crónica. La tolerancia térmica 

aguda es la temperatura necesaria para alcanzar la muerte de los mejillones cuando se 

aumenta a un ritmo establecido. Los resultados de éste método se expresan como 

temperaturas letales (por ejemplo, la temperatura necesaria para matar al 50 o al 100% de 

los animales, LT50 y SM100, respectivamente) en función de un rango de calentamiento y 

de una temperatura de aclimatación (temperatura de partida) específicos (Stirling 1982, 

McMahon y Ussery 1995). Por otro lado, la tolerancia térmica crónica consiste en la 

exposición de los animales a una temperatura constante por un período de tiempo suficiente 

para alcanzar el 100% de mortalidad. Los resultados de este método se expresan en tiempos 

letales, incluyendo el tiempo requerido para matar el 50% de los animales (LT50), el 

tiempo de supervivencia medio, y el tiempo necesario para alcanzar el 100% de mortalidad 

(SM100) a una temperatura letal específica (McMahon et al. 1995b). 

 

 Estas diferencias en los protocolos de tratamiento térmico para la determinación de 

las temperaturas letales aguda y crónica tienen por objeto simular ajustadamente las 

posibilidades y condiciones reales de operación en planta. En el ámbito industrial, los 

tratamientos térmicos de control de incrustaciones biológicas utilizan generalmente 
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temperaturas superiores a los valores normales del agua de proceso mediante el lavado 

térmico, la recirculación de efluentes térmicos de descarga, o la inyección de vapor o agua 

caliente (McMahon y Ussery 1995). En estas operaciones, la velocidad a la cual la 

temperatura del agua aumenta suele ser un factor limitante, motivo por el cual resulta de 

gran importancia definir la mortalidad de L. fortunei a diferentes tasas de incremento de la 

temperatura (en las experiencias de temperatura letal aguda) o, alternativamente, considerar 

el efecto de las altas temperaturas en aquellas plantas industriales donde la disponibilidad 

de agua caliente permite circular el líquido calentado en forma ininterrumpida durante los 

períodos necesarios (experiencias de temperatura letal crónica). 

 

 Para L. fortunei, existe un solo trabajo experimental sobre su tolerancia térmica. 

Montalto y Marchese (2003) realizaron ensayos de laboratorio evaluando los efectos del pH 

(5 y 10) y la temperatura (5 y 35ºC) en la supervivencia del mejillón. El diseño 

experimental de este estudio no estuvo enfocado al desarrollo de medidas de control, por lo 

cual su uso para éste propósito es muy limitado. A pesar de las numerosas ventajas de los 

tratamientos térmicos para el control de incrustaciones biológicas, no existen estudios sobre 

las temperaturas letales para Limnoperna fortunei. 

 

 El objetivo del presente estudio es determinar las temperaturas letales para 

mejillones pequeños y grandes de L. fortunei sometidos a diferentes tasas de aumento de la 

temperatura (temperatura letal aguda), y a la exposición a temperaturas elevadas en forma 

constante (temperatura letal crónica). La información obtenida es analizada en función de 

su utilidad para el diseño de estrategias de control económicas y ambientalmente 

amigables. 
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Materiales y métodos 

 

Recolección de mejillones 

 

 Los mejillones utilizados en los experimentos fueron colectados manualmente de 

poblaciones naturales ubicadas sobre la costa del Río de la Plata (Reserva Ecológica 

Costanera Sur; 34°36’S, 58°20’W) en días de marea baja. Se tomaron muestras en varias 

ocasiones entre los meses de septiembre del 2008 y octubre del 2009. Los mejillones fueron 

transportados inmediatamente luego de la recolección al laboratorio donde fueron lavados y 

transferidos a acuarios de 20 litros con agua de red declorada (por burbujeo de aire durante 

24 hs) y con aireación a la temperatura de recolección del río.  

 

Temperatura letal aguda 

 

 Los experimentos de temperatura letal aguda (TLA) consistieron en exponer grupos 

de mejillones pequeños (6±2 mm de largo) y grandes (20±2 mm) a distintos ritmos de 

incremento de temperatura (1ºC cada 5, 15 y 30 minutos), comenzando a partir de 3 

temperaturas iniciales diferentes (12, 23 y 28ºC), hasta obtener 100% de mortalidad en 

todas las réplicas. Se realizaron en total 54 experiencias y 6 controles utilizando 1275 

mejillones experimentales. 

 

 La aclimatación de los animales desde la temperatura del río (13,5 a 28,0ºC) a las 

temperaturas de inicio de las experiencias (12, 23 y 28ºC) se realizaron a un ritmo de 

1ºC/día. Los mejillones fueron alimentados diariamente con alimento comercial para 

alevinos (“Vitafish baby”, 44% proteínas, 13% lípidos, 15% minerales, 5% calcio, 2% 

fosfatos) a una concentración de 0,02 g por litro por día. El agua en los acuarios fue 

renovada cada 3 días para los mejillones que se aclimataron a 23 y 28ºC, y cada 7 días para 

aquellos que se aclimataron a 12ºC. Las experiencias se realizaron procurando mantener lo 

más bajas posible las diferencias entre la temperatura de recolección in situ y la temperatura 

de partida de los ensayos (aclimatación). Por lo tanto, aquellos experimentos que 
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comenzaron a 23 y 28ºC se realizaron en primavera-verano con mejillones colectados a 19-

28ºC, y aquellos que comenzaron a 12ºC se realizaron durante el invierno con animales 

colectados a 13,5-15,5ºC. Las temperaturas de partida se seleccionaron teniendo en cuenta 

los valores de temperatura de verano (28ºC), primavera/otoño (23ºC) e invierno (12ºC) en 

el bajo delta del Río Paraná. Los experimentos comenzaron en todos los casos a menos de 

40 días de recolección de las muestras. 

 

 Luego de cumplirse el tiempo de aclimatación, se separaron grupos de mejillones de 

aproximadamente 20 individuos de 6±2 mm (pequeños) y 20±2 mm (grandes) de largo y se 

colocaron en cajas de Petri de 9 cm de diámetro (1 grupo en cada caja), cubiertas con una 

malla de nylon de 1 mm para prevenir escapes y se devolvieron a los acuarios para ser 

utilizados con posterioridad en las experiencias. Luego de 24 hs, las cajas de Petri fueron 

examinadas y los mejillones no firmemente adheridos entre sí o al contenedor fueron 

eliminados. Antes de comenzar los experimentos se retiraron las mallas de nylon. Se 

utilizaron únicamente mejillones bien adheridos con su biso debido a que los animales 

sueltos o flojos pueden ser menos resistentes a condiciones de estrés (McMahon et al. 

1993). 

 

 Cada caja de Petri se colocó en un recipiente experimental consistente en un 

recipiente plástico con 3 L de agua de red declorada. Cada recipiente plástico se colocó a su 

vez en un baño termostático de 8 L de capacidad (precisión ± 0,1ºC) y se cubrió el conjunto 

con una tapa plástica perforada. El agua en el baño termostático y en los recipientes 

experimentales fue activamente mezclada por burbujeo de aire para asegurar una 

distribución homogénea de la temperatura. El incremento de la temperatura en el baño se 

comenzó 30 minutos después del acondicionamiento de los animales. El funcionamiento 

del baño se programó aumentando la temperatura a 3 intervalos de incremento diferentes: 

1ºC cada 5 minutos, 1ºC cada 15 minutos, y 1ºC cada 30. Estos ritmos fueron seleccionados 

teniendo en cuenta la posibilidad de operación de muchas plantas industriales en los 

sistemas de refrigeración con aguas sin tratamiento (McMahon y Ussery 1995). 
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 Durante el curso de las experiencias (que duraron de 1,7 a 15,5 hs), los mejillones 

no fueron alimentados. La temperatura del agua y el oxígeno disuelto fueron monitoreados 

permanentemente con un sensor multiparamétrico (pH, conductividad y oxígeno disuelto) 

HACH modelo sensION 156 (precisión nominal: oxígeno disuelto ±1%; temperatura 

±0,3ºC). A partir del momento en que los animales comenzaron a morir (1 a 6 hs luego del 

comienzo de la experiencia), los mejillones muertos fueron identificados y quitados a 

intervalos regulares (5-15 min). La temperatura siguió aumentándose al rango establecido 

hasta obtener la muerte de todos los individuos. Los mejillones se consideraron vivos 

cuando cerraban sus valvas al ser estimulados suavemente con una aguja de disección entre 

las valvas en la región de las aberturas posteriores de manto (McMahon et al. 1995a), o si, 

estando cerrados, ejercían esfuerzo muscular evitando su apertura por parte del operador 

(Iwasaki 1997). Al final de cada experimento, los mejillones utilizados se colocaron a 

temperatura ambiente y luego de 12 hs se volvió a testear la viabilidad de cada organismo. 

 

 Además de la mortalidad, se determinó la temperatura a la cual se observó el mayor 

número de animales con evidencia de actividad filtradora (manifestada por los bordes del 

manto de los orificios anal y branquial extendidos más allá del borde de las valvas) 

(‘temperatura preferida de filtrado’ – TPF), y la máxima temperatura a la cual se observó 

alguna evidencia de filtración (‘máxima temperatura de filtrado’ – MTF). Para este 

propósito, los mejillones se evaluaron visualmente a intervalos regulares de (5-30 minutos). 

 

 Se utilizó el modelo de ANOVA de 3 factores para contrastar la temperatura de 

mortalidad media (TMM), la temperatura requerida para matar al 50% de los mejillones 

(LT50) y la temperatura necesaria para obtener la muerte del 100% de los animales 

(SM100) para cada talla y temperatura de partida (aclimatación). Los valores de LT50 se 

obtuvieron mediante el uso del modelo Probit (BenchMark Dose Software, versión 1.4.1c, 

USEPA). Los contrastes de TPF fueron calculados mediante el modelo ANCOVA, 

utilizando como covariable la proporción de mejillones filtrando. Los valores de MTF 

fueron obtenidos mediante el modelo de ANOVA de 3 factores seguido por la prueba a 

posteriori de Tukey para cada temperatura de aclimatación e intervalo de incremento. Los 
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datos no fueron transformados y los controles no fueron incluidos en los análisis 

estadísticos. 

 

Temperatura letal crónica 

 

 Para las experiencias de temperatura letal crónica (TLC), los mejillones fueron 

aclimatados a 12 y 28ºC a un ritmo de 1ºC por día. Estas temperaturas representan los 

valores de verano (28ºC) y de invierno (12ºC) del bajo delta del río Paraná. Los 

experimentos a las diferentes temperaturas de partida fueron programados de tal manera 

que se minimizara la diferencia entre éstas y las de recolección in situ. Los ensayos que 

comenzaron a 28ºC fueron realizados con mejillones colectados en primavera-verano a 19-

27ºC, mientras que los que comenzaron a 12ºC fueron llevados a cabo durante el invierno 

con animales colectados a 13,5-15,5ºC. Durante la aclimatación, los animales fueron 

alimentados diariamente con alimento comercial para alevinos. El agua de los acuarios de 

aclimatación se renovó cada 3 días para los mejillones aclimatados a 28ºC y cada 7 días 

para aquellos aclimatados a 12ºC.  

 

 Luego de la aclimatación, grupos de aproximadamente 20 animales de 7±2 mm 

(pequeños) y 21±2 mm (grandes) de largo fueron separados y colocados en cajas de Petri 

de 9 cm de diámetro cubiertas con una malla de nylon de 1 mm. Posteriormente fueron 

devueltos al acuario y luego de 24 hs, las cajas de Petri fueron examinadas y los mejillones 

que estaban sueltos o flojos fueron eliminados. Luego, cada caja de Petri se colocó en un 

recipiente experimental. Este consistió en un receptáculo plástico con 3 L de agua de red 

declorada, activamente aireada y cubierta con una tapa (de igual material) perforada. 
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 Se evaluó la temperatura letal crónica de L. fortunei a 7 temperaturas 

experimentales: 34, 36, 38, 40, 41, 42 y 43ºC. Para las experiencias de hasta 24 hs de 

duración (temperaturas de tratamiento de entre 38 y 43ºC), las cámaras experimentales 

fueron sumergidas en un baño de inmersión de temperatura controlada (precisión ± 0,1ºC) 

de 8 L de capacidad. Para el resto de los experimentos (experiencias de más de 24 hs, 

temperaturas experimentales de 34 y 36ºC), los recipientes se colocaron en una cámara 
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incubadora termoregulada (precisión ± 0,1ºC). Todos los ensayos fueron realizados por 

triplicado (n = 1700, para un total de 84 experiencias) más un control por cada temperatura 

de tratamiento y talla de los mejillones (14 controles en total). Estos últimos fueron sujetos 

a las mismas condiciones experimentales durante el mismo período de tiempo (0,7 a 644,3 

hs), pero sin incrementar la temperatura inicial. 

 

 Con el fin de evitar el shock térmico, en todos los experimentos se elevó la 

temperatura de inicio (aclimatación) hasta cada temperatura de tratamiento a un rango de 

0,1ºC por minuto (McMahon et al. 1995b). Además, estos incrementos son los factibles en 

la mayoría de las plantas generadoras de electricidad (Jenner 1982, Whitehouse et al. 1985). 

Una vez alcanzada la temperatura experimental, ésta se mantuvo constante (momento en 

que comenzó el registro del tiempo de supervivencia) durante el resto de la experiencia 

hasta alcanzar el 100% de mortalidad en todas las réplicas. En los ensayos de menos de 24 

hs, los mejillones no fueron alimentados; en el resto de los casos, los animales fueron 

alimentados diariamente. La temperatura del agua y el oxígeno disuelto se monitorearon 

permanentemente mediante un equipo multiparamétrico (pH, conductividad, oxígeno 

disuelto) HACH, modelo sensION 156 (precisión nominal: oxígeno disuelto ± 1%; 

temperatura ± 0,3ºC). 

 

 A partir del momento en que los animales comenzaron a morir (0,2 hs a 3 días, 

dependiendo de la temperatura de tratamiento), los mejillones sin vida se identificaron y se 

removieron a intervalos de tiempo regulares: 10-30 minutos para 38 a 43ºC; 1,5 hs a 2 

veces por día para 36ºC y diariamente a 34ºC. Al final de cada experimento, los mejillones 

utilizados se mantuvieron a temperatura ambiente por 12 hs y su vitalidad fue nuevamente 

evaluada para detectar potenciales casos de recuperación.  

 

 Se utilizó el modelo de ANOVA de 3 vías para contrastar el tiempo de 

supervivencia medio (TSM), y el tiempo requerido para matar al 50 y 100% de los animales 

(LT50 y SM100, respectivamente) para cada talla y temperatura de aclimatación. Los 

valores de LT50 se obtuvieron mediante el uso del modelo Probit (BenchMark Dose 

52 

 



TEMPERATURA LETAL 

Software, versión 1.4.1c). Los datos no fueron transformados y los controles no se 

incluyeron en los análisis estadísticos. 

 

 

Resultados 

 

 La recuperación de mejillones considerados muertos luego de los ensayos fue muy 

rara y siempre estuvo por debajo del 5% del total de cada grupo experimental. Por otro 

lado, la mortalidad en los controles fue siempre del 0% (TLA), o por debajo del 5% (TLC). 

 

Temperatura letal aguda 

 

 Las temperaturas individuales de mortalidad de los mejillones variaron entre 38 y 

51ºC. El modelo ANOVA indicó que los diferentes ritmos de calentamiento afectaron 

significativamente (p<0,000) los valores de LT50, TMM y SM100. Los ritmos de 

incremento de temperatura más lentos estuvieron clara y significativamente asociados con 

las temperaturas letales menores. Disminuyendo el rango de calentamiento del agua de 1ºC 

cada 5 min a 1ºC cada 30 min llevó a una caída de 3ºC en los valores de LT50, de 4ºC en 

TMM y de 5ºC en SM100. Por otro lado, tanto la talla de los mejillones como la 

temperatura de partida de las experiencias no tuvieron un impacto significativo en los 

resultados de los experimentos (ANOVA; p>0,444 y p>0,129 respectivamente). La Tabla 

III-1 resume los resultados obtenidos y los valores de LT50, TMM y SM100 para cada 

tratamiento. El tiempo experimental representa el tiempo medio requerido para alcanzar el 

100% de mortalidad en cada tratamiento (obsérvese que el tiempo experimental aumenta a 

menores ritmos de incremento de temperatura).  
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Tabla III-1.  Temperatura letal aguda de mortalidad para mejillones pequeños (6±2 mm) y grandes (20±2 
mm) de Limnoperna fortunei aclimatados a 12, 23 y 28ºC y expuestos a diferentes ritmos de incremento de 
temperatura (media ± desvío estándar). LT50: temperatura requerida para matar el 50% de los mejillones; 
TMM: temperatura de mortalidad media; SM100: temperatura para obtener el 100% de mortalidad. Los 
valores de LT50, TMM y SM100 fueron significativamente diferentes (p<0,000; ANOVA) a distintos 
incrementos de temperatura. Todas las diferencias entre las temperaturas de partida y las tallas fueron no 
significativas. 
 

 

  

 La Figura III-1, basada en los datos experimentales obtenidos, muestra la relación 

entre las temperaturas requeridas para obtener un control efectivo de L. fortunei (LT50, 

TMM y SM100) en función de los ritmos de calentamiento del agua a la cual están 

expuestos los mejillones. Debido a que las diferencias entre las tallas de los animales y las 

temperaturas de partida de las experiencias fueron no significativas, estas variables fueron 

agrupadas.  

 

 El modelo indica que las curvas de TLA tienen un comportamiento similar. En 

términos generales, la temperatura necesaria para matar a los mejillones es más alta y 

aumenta más rápidamente cuando el calentamiento del agua es más rápido. Cuando los 
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ritmos de calentamiento son menores, las temperaturas letales (LT50, TMM y SM100) 

comienzan a asemejarse hasta obtener valores muy próximos a un ritmo de 1ºC/40 min. 

 

Figura III-1.  Curvas de regresión de las temperaturas letales necesarias para obtener un control efectivo de 
Limnoperna fortunei en función del ritmo de calentamiento del agua a la cual se encuentran expuestos los 
mejillones. LT50: temperatura requerida para matar el 50% de los mejillones, TMM: temperatura de 
mortalidad media, SM100: temperatura para obtener el 100% de mortalidad. 

 

 

 En todos los grupos experimentales, la máxima actividad de filtrado fue observada a 

31,0±3,6ºC (‘temperatura preferida de filtrado’ – TPF). Las diferencias entre tallas, 

temperaturas de partida y los diferentes ritmos de calentamiento del agua fueron no 

significativos (ANCOVA; p>0,054). Además, el porcentaje de mejillones filtrando no 

estuvo asociado a los valores de TPF (ANCOVA; p>0,536). La máxima temperatura de 

filtrado (MTF) varió entre 32 y 40ºC, incrementándose a mayores temperaturas de 

aclimatación (ANOVA; p<0,000). La Figura III-2 muestra las diferencias de MTF entre las 

diferentes temperaturas de aclimatación y los tratamientos (debido a que las diferencias 

entre las tallas de los mejillones fueron no significativas, los datos fueron agrupados). 
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Figura III-2. Máxima temperatura a la cual se observó alguna evidencia de actividad filtradora (‘máxima 
temperatura de filtrado’ – MTF)  de Limnoperna fortunei a diferentes temperaturas de partida 
(aclimataciones) y ritmos de calentamiento de agua (media ± desvío estándar). a, ab, b: diferencias 
significativas (p<0,040; ANOVA – prueba a posteriori de Tukey). 
 

 

 

Temperatura letal crónica 

 

 Los tiempos individuales de mortalidad de los mejillones variaron entre 0,2 y 644,3 

hs. Los datos de LT50, TSM y SM100 no difirieron significativamente entre las clases de 

tallas (ANOVA; p>0,290). Los resultados de exposición a temperaturas experimentales de 

38 a 43ºC fueron independientes de las temperaturas de aclimatación (12 y 28°C; ANOVA, 

p>0,234), pero las mortalidades a 34 y 36ºC resultaron significativamente asociadas a 

dichas temperaturas (ANOVA; p<0,001). La Tabla III-2 resume los resultados obtenidos y 

los valores de LT50, TSM y SM100 correspondientes para cada aclimatación y temperatura 

de tratamiento. 
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Tabla III-2.  Tiempos de temperatura letal crónica de mejillones pequeños (7±2mm) y grandes (21±2mm) de 
Limnoperna fortunei aclimatados a temperaturas de invierno (12ºC) y verano (28ºC), expuestos a diferentes 
temperaturas de tratamiento (media ± error estándar). LT50: tiempo requerido para matar el 50% de los 
animales, TSM: tiempo de supervivencia medio y SM100: tiempo requerido para matar el 100% de los 
animales. Los asteriscos señalan las diferencias significativas (p<0,001; ANOVA) entre las temperaturas de 
aclimatación. 

 

 

 La Figura III-3 muestra el tiempo necesario para lograr un control efectivo de L. 

fortunei (LT50, TSM y SM100) sometido a temperaturas de tratamiento de entre 38 y 45ºC. 

Debido a que para este rango de temperaturas las diferencias entre tallas y aclimataciones 
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(temperaturas de partida) no fueron significativas, las curvas del modelo se realizaron 

tomando el total de datos experimentales de ambas tallas y aclimataciones. Las tres curvas 

(LT50, TSM y SM100) son muy similares. Los tiempos necesarios para matar a los 

mejillones son mayores y más variables a temperaturas entre 38 y 41ºC. En consecuencia, a 

38ºC se requieren cerca de 16 hs para obtener los valores de SM100, mientras que a 41ºC, 

el mismo resultado se obtiene luego de 3 hs. Cuando la temperatura de tratamiento se 

aproxima a los 45ºC, los valores de LT50, TSM y SM100 se vuelven muy similares y 

cercanos a cero (mortalidad instantánea). 

 

Figura III-3.  Tiempos de exposición requeridos para obtener un control efectivo de L. fortunei a temperaturas 
de 38 a 45ºC (resultados experimentales – símbolos, regresiones – líneas). LT50: tiempo requerido para matar 
el 50% de los animales, TSM: tiempo de supervivencia medio, SM100: tiempo necesario para matar al 100% 
de los animales.  

 

 

 La Figura III-4 representa los tiempos letales de exposición a temperaturas de entre 

33 y 38ºC. Las curvas agrupan los datos obtenidos para ambas tallas de mejillones, las 

cuales no arrojaron diferencias significativas. Contrariamente, el efecto de las temperaturas 

58 

 



TEMPERATURA LETAL 

de partida (aclimatación, invierno 12ºC y verano 28ºC)  en las tasas de mortalidad es 

notoria, especialmente a temperaturas de exposición  por debajo de los 36ºC. Por ejemplo, a 

34ºC los mejillones aclimatados a temperatura de invierno (12ºC) murieron varias veces 

más rápido (LT50, TSM y SM100 entre 50 y 275 hs) que aquéllos aclimatados a 

condiciones de verano (28ºC, 350 a más de 625 hs). 

 

Figura III-4.  Tiempos de exposición a 33-38ºC necesarios para obtener un control efectivo de L. fortunei en 
función de la temperatura de aclimatación (invierno, 12ºC y verano, 28ºC) (resultados experimentales – 
símbolos, regresiones – líneas). LT50: tiempo requerido para matar el 50% de los animales, TSM: tiempo de 
supervivencia medio, SM100: tiempo necesario para matar al 100% de los animales.  
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Discusión 

 

Respuesta de los mejillones a las altas temperaturas 

 

 Las mortalidades totales (SM100) de Limnoperna fortunei expuestos a un 

incremento gradual de la temperatura ocurrieron entre 43,5 y 51,0ºC; estos valores fueron 

independientes de las temperaturas de aclimatación y la talla de los mejillones (Tabla III-1). 

Por el contrario, los valores de SM100 se relacionaron de forma significativa con las tasas 

de calentamiento del agua: a tasas bajas (1ºC/30 min) se obtuvieron mortalidades totales 

5ºC menores que a tasas más altas (1ºC/15 o 5 min). La razón de ésta relación, encontrada 

también en otros bivalvos bajo similares condiciones experimentales (por ejemplo, para el 

“mejillón” cebra Dreissena polymorpha; McMahon y Ussery 1995), es probablemente un 

retardo en la respuesta biológica de los animales a condiciones térmicas perjudiciales. En la 

práctica, esto implica que las restricciones operativas que limitan la temperatura que puede 

alcanzar el agua durante el tratamiento de un sistema dado podrían compensarse con el 

aumento del tiempo de implementación del tratamiento. 

 

 Por otro lado, el 100% de mortalidad de L. fortunei expuesto a temperaturas de 38-

43ºC varió entre 0,7 y 17,5 hs y, al igual que en las experiencias de TLA, fue independiente 

de la temperatura de aclimatación y de la talla. A las temperaturas de tratamiento más bajas 

(34-36ºC), el tiempo de mortalidad fue mucho menor (25,0 a 644,3 hs), pero a pesar de que 

la mortalidad fue también independiente de la talla, difirió significativamente según la 

temperatura de aclimatación (Tabla III-2). En otras palabras, a bajas temperaturas de 

exposición, la época del año (temperatura de aclimatación) juega un rol mayor en la 

respuesta a la mortalidad de los mejillones; mientras que a temperaturas de exposición 

mayores de 38ºC, la época del año es indiferente, sugiriendo que el tratamiento está sobre el 

umbral de capacidad de adaptación térmica de la especie (Figura III-4). 

 

 A temperaturas mayores de 40ºC, L. fortunei detuvo toda actividad de filtración 

continuando con sus valvas cerradas hasta la muerte. Este comportamiento ha sido 
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documentado para mejillones sujetos a repentinos cambios de temperatura. Receptores 

localizados en la cavidad del manto desencadenan el cierre de las valvas (Trueman y Lowe 

1971), forzando al animal a utilizar las reservas de alimento y la respiración anaeróbica 

hasta que las reservas de energía se agotan o los residuos metabólicos alcanzan niveles 

tóxicos (Bayne et al. 1976). La respuesta fisiológica a temperaturas elevadas también 

incluye degeneración de los filamentos de las branquias y cambios histológicos en el 

estómago e intestino (Head 1962, Gonzalez y Yevich 1976). 

 

Comparación de los resultados con otros moluscos invasores 

 

 En concordancia con sus rangos originales y sus patrones actuales de distribución 

mundial, nuestros resultados indican que L. fortunei es mucho más tolerante a las altas 

temperaturas que el “mejillón” cebra Dreissena polymorpha. A ritmos de incremento de 

temperatura de 1ºC/30 min, los valores de 100% de mortalidad de D. polymorpha ocurren a 

39ºC, a 1ºC/15 min a 40ºC, y a 1ºC/5 min a 41ºC (McMahon y Ussery 1995). Bajo 

condiciones experimentales similares, los valores de 100% de mortalidad para L. fortunei se 

dan a temperaturas 5-8ºC mayores (44, 45 y 49ºC respectivamente). Las experiencias de 

temperatura letal crónica también indican que L. fortunei es más resistente a la temperatura. 

A 34ºC, este bivalvo sobrevive entre 386,7 y 587,2 hs; mientras que D. polymorpha muere 

al cabo de solamente 5,0 a 23,2 hs (McMahon et al. 1995b). A mayores temperaturas el 

contraste es aún mayor: a 36ºC L. fortunei sobrevive 25,8-114,8 hs, mientras que D. 

polymorpha solo 0,5-3,0 hs (McMahon et al. 1995b).  

 

 Curiosamente, y en contraposición con resultados obtenidos con D. polymorpha 

(Griffiths 1992, Claudi y Mackie 1994, McMahon et al. 1995b, McMahon y Ussery 1995, 

Rajagopal et al. 1997), para L. fortunei las temperaturas letales agudas no variaron con las 

temperaturas de aclimatación. Esto probablemente obedece a que L. fortunei es un 

organismo euritérmico capaz de adaptarse a cambios rápidos de temperatura. En el caso de 

las experiencias de temperatura letal crónica, se observó un umbral de adaptación térmica 

de la especie hasta una temperatura máxima de aproximadamente 38ºC. 
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 El hecho de que L. fortunei sea considerablemente más tolerante al estrés térmico 

que D. polymorpha plantea algunas dudas sobre los valores límite de las temperaturas 

ambientales como evidencias predictivas del comportamiento térmico de éstas especies. La 

información disponible (resumida por Karatayev et al. 2007a) indica que tanto la 

temperatura límite superior (33ºC para D. polymorpha y 35ºC para L. fortunei), como la 

inferior (alrededor de 0ºC) son muy similares para ambos mejillones. Por otro lado, los 

regímenes térmicos imperantes en sus áreas de origen y en sus rangos geográficos actuales 

parecen reflejar mejor los contrastes en su tolerancia al estrés térmico en condiciones 

experimentales. D. polymorpha es nativo de la cuenca Pontoaralcaspiana donde el clima es 

árido, marcadamente continental, con temperaturas de congelamiento durante el invierno y 

hasta los 25ºC en el verano. Su área invadida (la mayor parte de Europa y el este de 

Norteamérica) es climáticamente heterogénea, pero predominantemente fría a templada, 

donde las temperaturas del agua en invierno llegan comúnmente a los 0ºC.  

 

 Por otro lado, el rango nativo de L. fortunei es la región tropical y subtropical del 

Sudeste Asiático, donde las temperaturas del agua varían entre cerca de 14ºC en invierno y 

más de 30ºC durante el verano (Mizuno y Mori 1970). En el área invadida en Sudamérica 

la temperatura de los lagos y ríos es bastante similar (aproximadamente 14 a 33°C, 

Darrigran 2002). Coincidentemente, la tolerancia térmica de Corbicula fluminea (especie 

invasora en Europa y en Norte y Sudamérica), también nativa de la región tropical y 

subtropical del sudeste asiático, es muy similar a la de L. fortunei (Mattice 1979).   

 

 Sin embargo, a pesar de su clara afinidad por las aguas cálidas (en el presente 

trabajo la mayor actividad de filtrado de la especie fue observada a 31ºC), L. fortunei 

soporta temperaturas de hasta 5-8ºC (Magara et al. 2001, Goto 2002), e incluso cerca de 

0ºC (Choi y Shin 1985). Estas evidencias ponen en tela de juicio algunas predicciones 

acerca de las bajas temperaturas como factor limitante para dispersión de L. fortunei (e.g., 

Oliveira et al. 2010). Este amplio rango térmico implica, por un lado, un amplio espectro de 

tolerancia, y le confiere además la habilidad de adaptarse muy rápidamente a los cambios 

de temperatura. Esta capacidad parece reflejarse en la ausencia de asociación entre las altas 
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temperaturas letales y las temperaturas de aclimatación halladas en este trabajo (Tabla III-1 

y III-2).  

 

 Nuestros resultados confirman que las altas temperaturas no representarían un 

obstáculo para la expansión de L. fortunei a lo largo de Sudamérica, y potencialmente en 

Centro y Norteamérica. Su expansión hacia el norte se vería facilitada tanto por su amplia 

tolerancia térmica, como por su resistencia a la contaminación, a los bajos niveles de 

oxígeno disuelto, y a sus bajos requerimientos de calcio disuelto (Boltovskoy et al. 2006, 

Karatayev et al. 2007a, Oliveira et al. 2010). En un futuro cercano, los cuerpos de agua 

dulce de Norteamérica podrían ser colonizados por L. fortunei, resultando en fuertes 

impactos en los ecosistemas invadidos, especialmente en las regiones Sur y Oeste de los 

Estados Unidos, sitios que en la actualidad no se encuentran invadidos por dreisénidos 

(Karatayev et al. 2010). 

 

Las altas temperaturas como método de control de incrustaciones biológicas 

 

 El tratamiento térmico es más económico y ambientalmente seguro que muchos de 

los otros métodos de control, especialmente los tratamientos químicos (Claudi y Mackie 

1994). Los programas de tratamiento térmico para el control de las incrustaciones de 

mejillones han sido exitosamente implementados por muchos años en Norteamérica 

(Graham et al. 1975, Stock y Strachan 1977, Claudi y Mackie 1994) y en Europa (Jenner 

1982, Rajagopal et al. 1997). Se han desarrollado diferentes protocolos de trabajo que 

incluyen temperaturas de operación de hasta 43ºC, tiempos de tratamiento de hasta 10 hs y 

frecuencias de implementación que van de una vez cada 3 semanas a 3 tratamientos por año 

(Chadwick et al. 1950; Fox y Coheran 1957, Stock y Strachan 1977, Whitehouse et al. 

1985, Jenner et al. 1998). En algunas plantas, las diferencias de temperatura entre la toma y 

la descarga del agua (T) pueden llegar a 18ºC (Stock y Strachan 1977, Jenner 1982). Estos 

valores cumplirían ampliamente con los requerimientos operacionales necesarios para la 

eliminación y/o efectivo control de L. fortunei en los sistemas afectados (Figura III-1 y III-

3).  
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 Las plantas que utilizan el tratamiento térmico generalmente implementan el 

método de dos formas diferentes: 1) revirtiendo el flujo de agua caliente de descarga de la 

salida de los condensadores, o 2) recirculando el agua calentada por el sistema de 

refrigeración. El primer caso se implementa conectando dos sistemas de condensadores en 

paralelo, en el cual el agua caliente de salida de un condensador es recirculada hacia el otro 

condensador en flujo inverso con dirección a la toma de agua (en lugar de ser eliminada al 

medio) (Figura III-5). Para ello, las plantas reducen su funcionamiento deteniendo una de 

las bombas de circulación. Luego de eliminar las incrustaciones en una mitad del sistema, 

el proceso se repite en la otra mitad.  

 

Figura III-5.  Diagrama de flujo del tratamiento térmico por lavado inverso (Daling y Johnson 1985). 
 

 

  

 En el segundo caso, una parte del agua de salida de los condensadores se recicla a 

través de un conducto de recirculación hacia el canal de toma de agua. Esta técnica se 

implementa en dos etapas: en la primera se envía agua caliente hacia la sección de descarga 
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de efluentes, y en la segunda se la redirige hacia la sección de toma de agua (Figura III-6). 

De esta manera se puede realizar el tratamiento térmico de la totalidad del sistema sin 

detener el normal funcionamiento de la planta. En este caso el factor más importante es la 

temperatura máxima alcanzada para asegurar la mortalidad de los animales (Stock y 

Strachan 1977, Mattice 1979), por lo que se requiere un monitoreo continuo de la misma 

durante el tratamiento (Daling y Johnson 1985).  

 

Figura III-6.  Diagrama de flujo del tratamiento térmico por recirculación de agua en la sección de toma de 
agua sin tratamiento y descarga (Stock y Strachan 1977). 

 

 

 Los tratamientos térmicos para la mitigación de las incrustaciones de L. fortunei 

pueden implementarse mediante métodos de temperatura letal aguda o crónica. El uso de 

tratamientos térmicos crónicos involucra el mantenimiento de la temperatura letal de 

operación a niveles relativamente constantes por un período de tiempo dado. En aquellos 

casos donde las limitaciones operativas no permitan el uso de este método, puede utilizarse 

el tratamiento térmico agudo. Este proceso consiste en incrementar la temperatura en el 

sistema de refrigeración en forma gradual a un ritmo determinado hasta inducir la muerte 

aguda (instantánea) de los mejillones, volviendo posteriormente a las condiciones normales 
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de trabajo. Ésta última alternativa, si bien requiere tiempos de operación más cortos, 

involucra temperaturas del agua más elevadas: a ritmos de incremento de temperatura de 

1ºC/5-30 min se obtienen valores de mortalidad a 44-50ºC en 2 a 15 hs de tiempo de 

operación (Tabla III-1).  

 

 Los resultados experimentales obtenidos destacan la importancia de la época del año 

para las estrategias de control térmico agudo. Durante el verano, cuando las temperaturas 

del agua en la baja cuenca del Paraná-Río de la Plata alcanzan los 28ºC, los valores de T 

necesarios en el sistema a tratar son mínimos (alrededor de los 15-17ºC). Las plantas con 

capacidad para aplicar tratamientos más prolongados a menores ritmos de calentamiento de 

agua (cercanos a 1ºC/30 min) podrían disminuir el T y así volver a las condiciones 

normales de operación más rápidamente (Figura III-1).  

 

 Para la implementación de métodos térmicos crónicos los mejores resultados se 

obtienen con temperaturas sobre los 38ºC, las cuales provocan 100% de mortalidad en 

tiempos de 1 a 16 hs durante todo el año (Figuras III-3). Usualmente, estos tiempos de 

operación son suficientemente cortos como para resultar efectivos a un costo conveniente. 

Para los tratamientos por debajo de los 38ºC se requerirán períodos de exposición mucho 

más largos (Figura III-4), pudiendo hacer al método operativamente inviable (EPRI 1992, 

Neuhauser et al. 1993, Claudi y Mackie 1994).  

 

 Es importante destacar que, a diferencia de los tratamientos agudos, los tiempos de 

tratamiento crónico indicados en las figuras III-3 y III-4 son en la práctica más largos, 

debido a las demoras en alcanzar la temperatura de tratamiento en condiciones de planta. 

Este período de tiempo extra es variable y depende de la temperatura del agua (época del 

año en la que se aplica el control) y de las posibilidades operativas de la planta, pudiendo 

variar entre 1 y más de 6 hs a un ritmo de incremento de 1ºC/10 min (tiempo típico de 

calentamiento del agua para plantas de generación de energía; Jenner 1982, Whitehouse et 

al. 1985). 
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 Los intervalos a los que debe aplicarse el control térmico deben definirse en base a 

la actividad reproductiva y la tasa de crecimiento de los organismos a tratar. Los rangos 

óptimos de costo-beneficio se alcanzan cuando el tratamiento permite limitar el tamaño 

máximo de los mejillones dentro de las instalaciones. En comparación con los individuos 

pequeños (5-10 mm), los grandes (>15 mm) generan mayor aspereza en el recubrimiento 

interno de las cañerías interfiriendo más con el flujo, se adhieren más firmemente, poseen 

valvas más duras y pueden obstruir los tubos de los condensadores (usualmente de cerca de 

20 mm de diámetro). Por otra parte, unos días a semanas después del tratamiento térmico, 

los mejillones muertos comienzan a desprenderse masivamente de las superficies 

colonizadas. Grupos de animales de gran tamaño y valvas duras pueden tapar caños, filtros, 

rejas y otros componentes; mientras que los mejillones pequeños frecuentemente no son 

retenidos o se destruyen fácilmente y son eliminados. En las aguas del Paraná-Río de la 

Plata, L. fortunei se reproduce continuamente durante 6-10 meses del año (Boltovskoy et al. 

2009) y crece cerca de 20 mm por año (Boltovskoy y Cataldo 1999); por lo tanto, 3-5 

tratamientos al año limitarían el largo máximo de los animales incrustantes a cerca de 5 

mm, un tamaño relativamente inocuo. 

 

 A pesar de que la manipulación térmica es actualmente usada con éxito para el 

control de incrustaciones biológicas, su aplicación tiene algunas restricciones. Las 

instalaciones industriales deben prever alternativas que permitan revertir y cambiar los 

flujos de agua. Estas instalaciones en los sistemas de refrigeración generalmente se deben 

prever en la etapa de montaje de la planta, ya que las adaptaciones a posteriori son 

comúnmente caras y técnicamente complejas (Jenner y Janssen-Mommen 1993).   
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 El método normalmente está restringido a las industrias donde la generación de 

calor no representa un problema operativo ni económico. Los tratamientos térmicos se 

suelen aplicar únicamente en los sistemas de condensadores debido a restricciones técnicas 

en el uso de altas temperaturas en otras secciones donde podrían afectar el funcionamiento 

de la planta (Daling y Johnson 1985). En los condensadores, por otro lado, las limitaciones 

en el uso de altas temperaturas son mucho menores (Daling y Johnson 1985). La aplicación 

de métodos de control térmicos en otros sistemas auxiliares (e.g., circulación de agua 
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potable, control de incendios o tratamiento de aguas residuales), así como en algunos 

componentes no susceptibles al tratamiento térmico debido a su lejanía (e.g., las estaciones 

de toma de agua sin tratamiento), podrían implementarse en tramos o componentes aislados 

(mediante la inyección de agua caliente o vapor; Miller et al. 1992, McMahon y Ussery 

1995) y/o mediante la combinación de ambos métodos (agudos y crónicos).  

 

 Las complicaciones asociadas a la expansión térmica de los equipos y tuberías, así 

como las regulaciones ambientales de la temperatura máxima de descarga del efluente 

(Rajagopal et al. 1997) también pueden limitar la utilidad de esta técnica. Por ejemplo, los 

límites de temperatura de descarga determinados por la USEPA en algunas plantas costeras 

es de 40,6ºC. En otros casos el T máximo permitido es de 17,8ºC, y las plantas deben 

demostrar que las temperaturas de los efluentes no tienen efectos adversos sobre la flora y 

fauna (Neitzel y Johnson 1988).  

 

 Los resultados del presente trabajo están basados en animales colectados a lo largo 

de la costa del estuario del Río de la Plata en la ciudad de Buenos Aires, donde la 

temperatura de las aguas del río varía anualmente entre aproximadamente 10 y 29ºC. Como 

se ha observado en otros organismos (McMahon et al. 1995b), es probable que para 

animales provenientes de áreas con otros regímenes térmicos la tolerancia a las altas 

temperaturas sea levemente diferente. 



RADIACIÓN UV 

Capítulo 4. Radiación UV 

 

 

Introducción 

 

 Se define como luz ultravioleta a la porción del espectro electromagnético 

comprendido entre la luz visible y los rayos X, generalmente entre los 190 y 400 nm de 

longitud de onda. Esta franja comúnmente es dividida en UVa (320 a 400 nm), UVb (280 a 

320 nm) y UVc (190 a 280nm); siendo UVa la porción del espectro de menor energía por 

poseer las longitudes de onda más largas, y UVc la de mayor energía por ser la de 

longitudes de onda más cortas.  

 

 La acción biocida de la radiación electromagnética es conocida desde hace muchos 

años (Gregg et al. 2009). La luz ultravioleta natural afecta el comportamiento y la fisiología 

de muchos animales y plantas, y es un factor limitante para la mayoría de los organismos 

planctónicos (Lewis y Whitby 1995). La radiación UV inactiva a los organismos 

causándoles daños en el material genético debido a alteraciones fotoquímicas del cuerpo 

celular (Wright et al. 2004). 

 

 El uso de radiación UV como método de control de organismos vivos ha sido 

ensayado sobre una amplia variedad de microorganismos (Chang et al. 1985). El efecto 

biológico depende de la dosis [mWs/cm2], definida como la intensidad de la fuente 

luminosa en [mW] por unidad de superficie irradiada [cm2] por el tiempo de exposición [s]. 

En consecuencia, la dosis depende de la potencia de la fuente luminosa, la superficie de 

exposición, el flujo de la corriente (es decir, el tiempo durante el cual una partícula en 

movimiento permanece en el radio de acción de la luz UV) y de la distancia hasta la fuente 

de radiación. Con las dosis de exposición adecuadas, virus, bacterias y la mayoría de los 

fito- y zoopláncteres pueden matarse o hacerse inviable su desarrollo (Wright et al. 2004).  
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 Entre los animales con los que se ha ensayado la luz UV están los estadios larvales 

de moluscos incrustantes, incluyendo el “mejillón” cebra Dreissena polymorpha (Mackie y 

Claudi 2010). Los estados tempranos de desarrollo son los más vulnerables en el ciclo de 

vida del animal. Las larvas velígeras son transparentes o translúcidas hasta que alcanzan el 

estado de asentamiento; esta ausencia de pigmentos permite que la radiación ataque sus 

órganos vitales haciendo al método más efectivo en comparación con estados de desarrollo 

posteriores (Lewis y Whitby 1995). De esta forma, el método actúa previniendo la fijación 

de las larvas planctónicas del molusco en el sistema de refrigeración de la planta industrial. 

De otra forma, la remoción de los mejillones una vez asentados en las tomas de agua y otras 

estructuras es más difícil y costosa, haciendo la radiación UV una alternativa adecuada para 

evitar los problemas derivados de las incrustaciones en una etapa inicial de ingreso de la 

especie al sistema (Chalker-Scott et al. 1994). 

 

 Los espectros de onda UVb y UVc son los más efectivos para el control de velígeras 

de dreisénidos (Mackie y Claudi 2010), siendo la luz UV de 254 nm la que presenta los 

resultados más eficaces (Lewis y Whitby  1995). Las dosis de aproximadamente 200 

mWs/cm2 eliminan más del 95% del zooplancton (Wright et al. 2004). Sin embargo, la 

radiación UV de 254 nm es también rápidamente absorbida por las partículas presentes en 

el agua, reduciendo la efectividad del tratamiento en aguas con abundante material en 

suspensión (Lewis y Whitby 1995).  

 

 En el presente trabajo se estimó la supervivencia de larvas del mejillón dorado 

Limnoperna fortunei a la radiación UVc (254 nm) a diferentes regímenes térmicos y niveles 

de sólidos suspendidos en condiciones de laboratorio para evaluar su uso potencial como 

método de control de las incrustaciones de la especie en sistemas industriales.  
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Materiales y métodos 

 

 Las larvas de mejillón dorado Limnoperna fortunei utilizadas en las experiencias 

fueron recolectadas en la costa del Río de la Plata, en la Reserva Ecológica Costanera Sur 

(34°36’S, 58°20’W) durante los días 1 a 9 de noviembre de 2010 (muestras de primavera), 

y del 31 de enero al 7 de febrero de 2011 (muestras de verano), con red de zooplancton de 

37 µm. Los períodos de muestreo fueron elegidos teniendo en cuenta los momentos de 

mayor densidad de larvas en el agua en la región de la baja cuenca del Paraná-Río de la 

Plata (Cataldo y Boltovskoy 2000, Boltovskoy et al. 2009). Luego de la colecta, las 

muestras fueron almacenadas en recipientes plásticos de 2 L y trasladadas inmediatamente 

al laboratorio para realizar los experimentos. Todos los ensayos fueron realizados dentro de 

las 24 hs de recolección. 

 

 Con la finalidad de determinar las dosis letales requeridas para un control efectivo, 

las larvas fueron sometidas a diferentes dosis de luz ultravioleta monocromática de 254 nm 

(UVc). Esta longitud de onda es la que ha demostrado tener efectos biocidas más marcados 

(Chalker-Scott et al. 1994, Wright et al. 1997).  

 

 Las experiencias se llevaron a cabo separando aproximadamente 10 larvas velígeras 

de la muestra de plancton y ubicándolas en cajas de Petri de 60 mm de diámetro por 15 mm 

de profundidad. Los animales eran transferidos a las cajas de Petri mediante micropipetas, 

completando el volumen en la cápsula con agua destilada a 5 ml.  

 

 Como fuente de luz UV se utilizó una lámpara de cuarzo marca Spectroline modelo 

11SC-1 (Nueva York, US) de baja presión de vapor de mercurio. La intensidad de la luz 

UV a 254 nm varió entre 3,8 y 7,4 (promedio 5,9) mW/cm2. La lámpara fue ubicada a 2,5 

cm de distancia de la parte media del líquido expuesto. Se seleccionaron 4 dosis de 

radiación UV para las muestras de primavera y verano, respectivamente, con diferentes 

efectos sobre las larvas. Las dosis fueron modificadas controlando el tiempo de exposición 

(Morita et al. 2002). Para los animales recolectados en primavera las dosis fueron de 133, 
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172, 198 y 226 mWs/cm2, y para los de verano 95, 114, 133 y 156 mWs/cm2. Las 

determinaciones de intensidad de la emisión de la lámpara y las de cada dosis experimental 

se llevaron a cabo mediante el uso del actinómetro químico del ferrioxalato de amonio 

(Montalti et al. 2006).  

 

 Los actinómetros químicos son soluciones que sufren descomposición fotoquímica 

de rendimiento cuántico conocido al ser expuestas a la radiación UV, sirviendo para estimar 

la dosis de radiación. Para calibrar el método se irradió una solución de ferrioxalato de 

amonio (III) 0,012 M en condiciones idénticas a las usadas en las experiencias de 

mortalidad con las larvas de L. fortunei. Cuando la solución de iones de ferrioxalato de 

amonio es expuesta a una longitud de onda menor a 490 nm (254 nm para el presente 

trabajo) experimenta una fotodescomposición provocando la reducción del ión férrico a ión 

ferroso, según la siguiente ecuación química: 

 

 

 

 Posteriormente, los iones Fe2+ producidos se cuantificaron en un espectrofotómetro 

marca HACH modelo DR 2800 con 1,10-fenantrolina mediante la formación del complejo 

rojo de fenantrolina ferrosa Fe(phen)3
2+ que absorbe a 510 nm según la siguiente ecuación: 

 

 

 

 Donde V1 corresponde al volumen irradiado (5 cm3 para el presente trabajo), V2 a la 

alícuota de solución tomada para la determinación del ión ferroso (se utilizaron entre 1,5 a 

5 cm3, dependiendo de la dosis de exposición), y V3 al volumen de solución final luego de 

la formación del complejo Fe(phen)3
2+ (éste varió entre 3,5 y 6,5 cm3 dependiendo de la 

dosis) (todo expresado en cm3).  l es al trayecto de la luz de la celda espectrofotométrica (en 
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cm; se utilizaron celdas de cuarzo de 1 cm de trayectoria), ΔA(510 nm) es la diferencia en 

la absorbancia entre la solución irradiada y el control, y ɛ(510 nm) es el coeficiente de 

extinción del Fe2+ a una longitud de onda (Ȝ) de 510 nm (el valor es una constante, siendo ɛ 

= 11100 L/ mol cm; Montalti et al. 2006). Seguidamente, se calcularon los moles de 

fotones de UV absorbidos por la solución irradiada por unidad de tiempo (Nhv/t) según la 

siguiente relación: 

 

 

 

 Donde ϕλ corresponde al rendimiento cuántico de producción de iones ferrosos 

(para una longitud de onda de 254 nm es de 1,25; Montalti et al. 2006), t corresponde al 

tiempo de exposición (en las experiencias realizadas entre 20 y 90 s, dependiendo de la 

dosis), y F es la fracción media de la luz absorbida por la solución de ferrioxalato de 

amonio. Este valor es importante en la región visible del espectro, pero despreciable a 254 

nm (Montalti et al. 2006), razón por la cual no se tomó en cuenta en este trabajo. 

 

 De esta forma, expresando los valores de moles de fotones en Watts por el tiempo 

de exposición y por unidad de volumen se obtuvieron los valores de las dosis recibidas 

(equivalencia: 1 W = 2,77 1018 quanta/s) según la siguiente ecuación: 

 

Dr = I t / L 

 

 Donde la dosis recibida (Dr, en mWs/cm3) es igual a la intensidad de radiación en la 

superficie del líquido (I, en mW/cm2) por el tiempo de exposición (t, en segundos), dividido 

por la distancia recorrida por la luz UV (L, en cm). De esta ecuación se obtuvieron los 

valores de las dosis experimentales expresadas en mWs/cm2 multiplicando las dosis 

recibidas por L. 

 

 Simultáneamente con cada exposición a UV, se realizaron controles en idénticas 

condiciones experimentales, pero sin exponer a las larvas a la radiación ultravioleta. Cada 
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tratamiento se realizó por quintuplicado y los controles por triplicado. Durante las 

verificaciones de mortalidad, las cámaras de exposición y los controles fueron mantenidos a 

la temperatura constante de recolección in-situ (entre 22,5 y 23,5ºC para las muestras de 

primavera, y entre 24,6 y 27ºC para las muestras de verano). 

 

 La mortalidad de las larvas irradiadas y las del control se verificó por observación 

bajo lupa binocular a 80x. Fueron consideradas muertas aquellas larvas que tenían las 

valvas completamente abiertas y carecían de movimiento visceral o ciliar (Lewis y Whitby 

1995). Con el fin de estimar los efectos subletales de la exposición UV, las larvas vivas se 

diferenciaron en (1) aquéllas que tenían el velo extendido o estaban activamente nadando 

(larvas móviles), y aquéllas que (2) tenían el velo retraído y no evidenciaban actividad 

natatoria (larvas inmóviles) (Chalker-Scott et al. 1994).  

 

 Tanto en los organismos experimentales como en los controles, las estimaciones de 

mortalidad y movilidad se realizaron a los 5 min, 24 hs, 48 hs y 72 hs. Estas verificaciones 

son necesarias porque la radiación UV posee efectos demorados, de manera que la 

mortalidad real frecuentemente es superior a la observada inmediatamente después de la 

exposición (Chalker-Scott et al. 1994, Lewis y Whitby 1995). 
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 Dado que las dosis letales dependen fuertemente de los niveles de sólidos en 

suspensión y la turbidez del medio (Lewis y Whitby 1995, Gregg et al. 2009), se determinó 

de la variación de la absorbancia de luz UV (254 nm) a los diferentes niveles de sólidos 

totales suspendidos característicos de la aguas de la cuenca del Paraná-Río de la Plata, 

utilizando seston del sitio de obtención de las muestras (costa del Río de la Plata). El seston 

del agua se aisló por deshidratación en estufa a 60ºC hasta peso constante. Este material fue 

luego disuelto en agua destilada para preparar suspensiones de 50, 100, 150, 200 y 250 

mg/L. Estos niveles de sólidos en suspensión cubren el  rango de valores que se observan 

normalmente en la cuenca del Paraná-Río de la Plata (los valores típicos oscilan alrededor 

de los 160 mg de sólidos totales en suspensión por litro; Milliman y Syvitski 1992, Depetris 

y Kempe 1993). A continuación, se tomaron mediciones (por triplicado) de absorbancia de 

luz UV (longitud de onda 254 nm) de estas suspensiones en un espectrofotómetro Beckman 
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modelo DU-65 utilizando celdas de cuarzo de 1 cm con blanco de agua destilada. 

Utilizando los valores de absorbancia obtenidos se confeccionó un modelo de regresión 

para estimar las dosis letales requeridas para el control de larvas de Limnoperna fortunei 

(mWs/cm2) en función de los sólidos en suspensión presentes en el medio. 

 

 Para contrastar los efectos entre los tratamientos sobre la mortalidad y movilidad de 

las larvas a distintos períodos de postexposición se utilizó el modelo de ANOVA de 

medidas repetidas (MRANOVA). En los análisis de mortalidad los controles no fueron 

incluidos y en todos los casos los datos no fueron transformados. 

 

 

Resultados 

 

 Las experiencias realizadas demostraron que las larvas de Limnoperna fortunei son 

altamente sensibles a la irradiación con luz UVc (254 nm). Por otro lado, como era de 

esperar, tanto en primavera como verano dosis de exposición mayores tuvieron mayores 

efectos sobre la mortalidad y movilidad de larvas (MRANOVA, p<0,000). Los resultados 

estadísticos indican además diferencias significativas en los valores de mortalidad y 

movilidad de las larvas a diferentes períodos de postexposición (MRANOVA, p<0,000). 

 

 La mortalidad de los animales expuestos comienza recién luego de 24 hs de 

terminada la exposición, confirmando los efectos latentes de la radiación UV. Valores de 

mortalidad del 100% solo se observaron al cabo de 72 hs de expuestas. La movilidad, por 

otro lado, es afectada inmediatamente (5 min luego de las experiencias), con una aparente 

recuperación luego de 24 hs, para después declinar nuevamente hasta las 72 hs (Tabla IV-

1). Las dosis letales fueron de 226 y 156 mWs/cm2 para primavera y verano, 

respectivamente, indicando que en verano se obtiene igual efecto que en primavera con una 

dosis 31% menor. La letalidad estuvo correlacionada con los efectos subletales, como la 

movilidad. En los controles la mortalidad fue siempre menor al 10% (Tabla IV-1).  
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Tabla IV-1. Mortalidad y movilidad de larvas de Limnoperna fortunei (media ± error estándar, en proporción 
del total de larvas en cada experiencia) colectadas en primavera y verano y sometidas a distintas dosis (Tr, 
tratamiento) de luz UVc (254 nm) a diferentes períodos de postexposición. Los valores de mortalidad 
aumentan y la movilidad disminuye al aumentar el período de postexposición (MRANOVA p<0,000). 
Absorbancia media del medio experimental 0,181±0,015 cm-1.  

 

 

 Los valores de absorbancia de la luz UV (254 nm) obtenidos con las aguas 

artificiales con distintos niveles de sólidos en suspensión indican un aumento de la 

atenuación al aumentar la cantidad de seston, llegando a alrededor de 0,5 cm-1 con 

aproximadamente 300 mg/L de sólidos suspendidos (Figura IV-1). El medio utilizado en 

las experiencias arrojó un valor promedio de absorbancia de 0,181±0,015 cm-1 

correspondiéndose con valores de entre 99,0 y 125,6 mg/L (media 117,7 mg/L) de sólidos 

en suspensión (Figura IV-1).  
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Figura IV-1.  Relación entre la absorbancia y la cantidad de sólidos suspendidos para aguas costeras del Río 
de la Plata. En rojo se indican los valores de absorbancia del medio utilizado en las experiencias de radiación 
de larvas de Limnoperna fortunei a la luz UV (254 nm). Las barras de error indican el desvío estándar. 
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 Utilizando los valores de absorbancia (Abs) con aguas con diferente concentración 

de seston se calcularon los valores de las dosis letales de primavera y verano para el 

efectivo control de Limnoperna fortunei según la ecuación: Abs = - log10 (I0/I). Siendo la 

absorbancia igual al cociente de menos el logaritmo en base diez entre los valores de 

intensidad de luz en agua limpia (I0) y en el agua con una carga de sólidos suspendidos 

dada (I) (Figura IV-2). Los valores letales obtenidos para el agua limpia (niveles de sólidos 

en suspensión de ~0 mg/L) fueron de 149 y 103 mWs/cm2, para primavera y verano 

respectivamente, aumentando en forma lineal hasta alcanzar valores de aproximadamente 

400 y 275 mWs/cm2 en aguas con cerca de 300 mg/L de sólidos suspendidos. 
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Figura IV-2.  Dosis letales de radiación UV (254 nm) para las larvas de Limnoperna fortunei en función de la 
cantidad de sólidos en suspensión en el medio. 
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Discusión 

 

Efectos de la luz UV sobre la mortalidad y movilidad de las larvas 

  

 Las larvas de Limnoperna fortunei expuestas a la radiación UV de 254 nm en dosis 

de entre 95 y 226 mWs/cm2 comenzaron a morir al cabo de 24 a 48 hs, alcanzando valores 

de 100% de mortalidad recién luego de las 72 hs. Estos resultados confirman los efectos 

letales demorados de la luz ultravioleta sobre las velígeras de moluscos incrustantes 

(Chalker-Scott et al. 1994, Wright et al. 1997).  

 

 Por otro lado, en coincidencia con lo observado en Dreissena polymorpha (Chalker-

Scott et al. 1994, Wright et al. 1997), los efectos subletales indicados por la disminución de 

la movilidad general, pero manteniendo actividad visceral o ciliar, ocurren inmediatamente 

después de la exposición UV. Sin embargo, en la movilidad con el tiempo se observa una 
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recuperación, aunque éste fenómeno es temporario. En el presente trabajo la recuperación a 

las 24 hs fue de hasta un 40% (en comparación con aquélla registrada 5 min luego de la 

exposición). En otros bivalvos se ha notado que las larvas irradiadas hasta llegan a 

asentarse y formar un biso 24 hs luego del tratamiento, pero 8 días más tarde estos animales 

sufren una mortalidad total (Wright et al. 1997). 

 

 Los efectos biológicos de la radiación UV sobre los organismos se deben a la 

absorción fotoquímica de la radiación por parte de las moléculas, principalmente de ácidos 

nucleicos, y en mucha menor magnitud proteínas y otras (Harm 1980). Las bases de los 

ácidos nucleicos (purinas y pirimidinas) actúan como cromóforos (centros de absorción) de 

la luz UV hasta longitudes de onda de 260-265 nm (Diffey 1991). La muerte de los 

microorganismos ocurre cuando el ADN es dañado debido a la formación de subproductos, 

en particular dímeros de pirimidina-ciclo-butano (Harm 1980). Estas lesiones impiden la 

normal replicación del ADN, desembocando en la muerte celular (Diffey 1991, Morita et 

al. 2002). En el caso particular de las larvas velígeras de moluscos la penetración de la 

radiación es facilitada por la ausencia de cubiertas protectoras gruesas y pigmentadas, ya 

que las valvas a esta edad son transparentes o translúcidas (Lewis y Whitby 1995). 

 

Dosis letales de radiación UV en larvas velígeras 

 

 La dosis letal para producir 100% de mortalidad en larvas de L. fortunei en un 

medio de 0,181 de absorbancia de luz UV 254 nm es de 226 y 156 mWs/cm2 en primavera 

(22,5-23,5ºC) y verano (24,6-27ºC), respectivamente. Esta diferencia de un 31% en las 

dosis letales indica que la temperatura del medio es un factor de mucha importancia para 

determinar las dosis efectivas para el control. Esta variable no fue incluida en estudios 

previos sobre los efectos letales de la radiación UV en larvas de moluscos incrustantes 

(Chalker-Scott et al. 1994, Lewis y Whitby 1995, Wright et al. 1997, Wright et al. 2004).  

 

 Los valores de las dosis letales obtenidas para L. fortunei son difíciles de comparar 

con las documentadas para otras especies de moluscos invasores debido a diferencias 
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metodológicas, en particular, la ausencia de control sobre algunas variables. Chalker-Scott 

et al. (1994) obtuvieron 100% de mortalidad de velígeras de Dreissena polymorpha luego 

de 24 hs de exposición a una dosis de 350 mWs/cm2 de luz UV de largo espectro, 

adjudicando la alta efectividad a la absorción por parte de los organismos de la banda de luz 

UVc. En cambio, Lewis y Whitby (1995) registraron mortalidades menores al 50% luego 

de exponer larvas de la misma especie a dosis de entre 1030 y 4100 mWs/cm2 de radiación 

UV de 254 nm. Los bajos valores de mortalidad obtenidos a pesar de las altas dosis 

suministradas podrían deberse a la alta absorbancia del medio experimental utilizado (entre 

0,060 y 0,910; media 0,358 cm-1), y sobre todo a que no fue evaluada la mortalidad 

demorada. En larvas de Dreissena bugensis se han registrado mortalidades del 97 al 100% 

luego de 8-12 días de ser expuestas a luz UV de 254 nm a dosis de 100 a 400 mWs/cm2 

(Wright et al. 1997).   

 

 Para otros organismos (huevos de nematodes, nauplii de Artemia sp. y otros) se han 

documentado valores de mortalidad mayores al 95% con dosis de UV de 254 nm de entre 

92 y 200 mWs/cm2 (Buchholz 1998, Jelmert 1999, Wright et al. 2004). 

 

La radiación UV como método de control  

 
 El principio de aplicación de la luz UV como método de control consiste en 

vulnerar las funciones vitales esenciales de los organismos incrustantes impidiendo su 

asentamiento (Mackie y Claudi 2010). El esterilizado mediante UV se utiliza desde hace 

décadas en numerosas áreas de la industria relacionadas con el agua, incluyendo el 

tratamiento de aguas municipales de consumo y residuales; la industria de alimentos, el 

tratamiento del agua de lastre de buques transoceánicos, la industria del acuarismo y la 

acuicultura, las torres de enfriamiento, la industria farmacéutica, los hospitales, las plantas 

de generación de energía, etc. (Oppenheimer et al. 1997). El método tiene numerosas 

ventajas, incluyendo la prescindencia de sustancias químicas, no cambia las propiedades 

del agua y no genera productos de desinfección con consecuencias sobre la salud, no es 

corrosivo ni daña los componentes estructurales de las instalaciones, y no presenta riesgos 

de sobredosificación. Además, es comparativamente económico, fácil de operar y 
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ambientalmente inocuo (Chalker-Scott et al. 1994, Cloete et al. 1998). La radiación UV ha 

sido reportada como uno de los métodos de desinfección más efectivos para todo tipo de 

microorganismos incluyendo bacterias, virus, hongos y protozoos (Oppenheimer et al. 

1997, Morita et al. 2002, Gregg et al. 2009). 

 

 El tratamiento de agua por radiación ultravioleta se logra mediante el uso de 

reactores de UV. Estos equipos pueden ser de canal abierto o de canal cerrado, con o sin 

contacto. Los sistemas de canal abierto son comunes en desinfección de aguas residuales; 

las lámparas UV sujetas por armazones de acero inoxidable, son orientadas horizontalmente 

o en paralelo al flujo de agua. El agua a tratar circula por gravedad y expuesta a la 

atmósfera. En los sistemas cerrados sin contacto, el agua fluye a través de tubos, 

típicamente de teflón, y las lámparas se ubican por fuera de los mismos. El flujo puede ser 

presurizado o alimentado por gravedad. En los sistemas cerrados de contacto, en cambio, 

las lámparas UV se encuentran dentro de camisas/fundas de cuarzo sumergidas dentro del 

flujo de agua. Este diseño para tratar un flujo presurizado es el más común para la 

desinfección por UV. 

 

 La mayoría de los sistemas de UV disponibles en el mercado trabajan con lámparas 

de gas de mercurio. Estas lámparas se dividen en dos tipos principales: las monocromáticas 

de baja presión, que generalmente emiten en una longitud de onda de 254 nm, y las 

policromáticas de media presión, que emiten en el espectro de luz UVa y UVb con picos a 

365 nm. Ambos tipos de lámparas varían mucho en sus propiedades físicas, dependiendo de 

las aplicaciones.  
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 El diseño de un reactor UV debe poseer flujo turbulento con mezcla transversal 

completa con el fin de asegurar que todos los elementos del fluido están expuestos a la 

misma intensidad UV promedio dentro de una sección transversal perpendicular al flujo. 

De lo contrario, las partículas en suspensión en el fluido próximo a la lámpara 

experimentarían una intensidad UV demasiado alta, mientras que las ubicadas en sectores 

más alejados de la lámpara quedarían subdosificados. La dosis de aplicación dentro del 

reactor UV responde a la relación:  

 



RADIACIÓN UV 

 

Dosis UV = I media reactor * t residencia = I media reactor * V /Q 

 

 Donde la dosis UV en mWs/cm2 es igual a la intensidad UV promedio dentro del 

reactor I en mW/cm2 por el tiempo de residencia t en segundos. El tiempo de residencia 

dentro de la cámara del reactor responde a su vez al volumen efectivo de agua expuesto a la 

radiación V en m3 dividido el caudal de flujo Q en m3/h. 

 

 Una limitación importante de este método es que los equipos UV trabajan por lo 

general con caudales moderados, hasta unos 1000 m3/h (absorbancia ~0 cm-1 a 254 nm; 

Siemens Water Technologies Co. 2008). Para caudales superiores los costos de la energía 

eléctrica necesaria comienzan a volverse prohibitivos (Gregg et al. 2009). Además, debe 

considerarse que la dosis de luz en la que se basa el cálculo de los caudales de 

funcionamiento de los equipos está determinada por normativas que varían entre 16 y 40 

mWs/cm2. Pero dado que L. fortunei requiere dosis de al menos 103 mWs/cm2 (dosis letal 

de verano en agua limpia) para su efectivo control, los caudales reales de operación 

disminuyen. Por ejemplo, a igual consumo de potencia  requerida (aproximadamente 17 

kW) para tratar un caudal de 1000 m3/h a la dosis especificada por el fabricante (40 

mWs/cm2), para eliminar a las larvas de L. fortunei solo podrían tratarse unos 400 m3/h (a 

una dosis de 103 mWs/cm2). Si consideramos que las plantas de generación eléctrica de 

ciclo cerrado con torres de enfriamiento utilizan aproximadamente 0,87 m3 de agua por 

MWh producido (DOE 2006), el tratamiento por radiación UV estaría limitado a plantas de 

mediana producción (hasta cerca de 450 MWh de energía), u otras industrias que utilicen 

caudales bajos. Para el caso de las centrales nucleares y termoeléctricas de ciclo abierto los 

volúmenes de agua utilizados hacen al método inaplicable. 
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 Otro problema asociado con el uso de este método es la reducción de la eficiencia 

con la turbidez del agua. Las partículas suspendidas, tanto orgánicas como inorgánicas, 

absorben los rayos UV y reducen por consiguiente la dosis disponible para los organismos 

blanco. De las partículas mencionadas, la mayoría de los componentes orgánicos y algunas 

sales inorgánicas son las de mayor importancia en la absorción de la radiación (Cloete et al. 
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1998). Esta circunstancia es particularmente importante porque las aguas del río Paraná y 

Uruguay, cursos principales de la cuenca del Paraná-Río de la Plata invadida por L. 

fortunei, son altamente turbias. La cantidad de sólidos suspendidos en estos ríos oscila 

alrededor de los 160 mg/L (Milliman y Syvitski 1992, Depetris y Kempe 1993), con altos 

niveles de material detrítico (cerca de 8 mg de carbono orgánico particulado por litro) 

(Depetris y Kempe 1993, Depetris 2005). Tomando en cuenta las características físico-

químicas del agua de la cuenca, las dosis letales para el efectivo control de L. fortunei 

estarían en el rango de los 150-400 mWs/cm2 (para aguas de 100-300 mg/L de sólidos 

suspendidos). Si bien la radiación UVc es la de efectos biológicos más nocivos, también es 

la más rápidamente absorbida por el agua, requiriendo - en el caso de aguas muy cargadas 

de material - dosis tan elevadas que harían el método impracticable (Chalker-Scott et al. 

1994). Una alternativa posible para aumentar la transmitancia de la radiación UV en el agua 

a tratar es el pretratamiento del líquido (mediante cámaras de sedimentación, centrifugado o 

filtración) con la finalidad de remover parte del material suspendido y así disminuir las 

dosis requeridas (Wrightet al. 2004). Sin embargo, esta opción involucra costos y 

operaciones adicionales que no siempre se justifican. En consecuencia, la aplicación de la 

irradiación UV podría estar limitada al tratamiento de aguas de bajo contenido de sólidos 

suspendidos, como por ejemplo las de algunos cuerpos de agua lénticos invadidos por el 

animal, como el Embalse de Río Tercero, en la Provincia de Córdoba.  

 

  Es interesante destacar que el hecho que la irradiación UV afecta instantáneamente 

la capacidad de locomoción de las larvas, puede ser utilizado para evitar su asentamiento en 

las instalaciones de la planta sin necesidad de matarlas. En efecto, normalmente el pasaje 

del agua de refrigeración por las instalaciones es muy rápido, en el orden de algunos 

minutos. Si la irradiación en el punto de entrada al sistema es suficiente para afectar la 

capacidad de coordinación neuromuscular de los animales mientras circulan por el sistema, 

aún cuando se recuperen más tarde la estrategia puede ser suficiente para evitar su 

asentamiento dentro de la planta (Chalker-Scott et al. 1994).  
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 Finalmente, el uso de la radiación UV es efectivo únicamente para combatir la 

instalación de larvas de moluscos incrustantes al sistema de refrigeración industrial. Si 
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existieran previamente moluscos juveniles o adultos dentro del sistema, el método no 

evitaría el desarrollo de estos animales, teniendo que recurrir a otros métodos para su 

eliminación (Mackie y Claudi 2010).  



CONCLUSIONES 

Conclusiones 
 

 

 Los inconvenientes causados por Limnoperna fortunei en instalaciones 

industriales de Sudamérica comienzan a registrarse en el año 1994 con la detección de 

incrustaciones en las tomas de agua potable de la ciudad de La Plata, Argentina 

(Darrigran 1995), y más tarde fueron afectadas también las plantas potabilizadoras de la 

ciudad de Bernal y Buenos Aires (Darrigran y Ezcurra de Drago 2000). En el año 1997, 

L. fortunei fue reportado por primera vez en la República del Paraguay obstruyendo los 

sistemas de enfriamiento de las embarcaciones de la Prefectura Naval en el puerto de 

Asunción sobre las aguas del río Paraguay.  

 

El primer registro de incrustaciones en centrales hidroeléctricas se observó en la 

planta de Yacyretá, ubicada sobre el río Paraná, en 1998. Allí, el mejillón dorado 

impactó los sistemas de refrigeración y otros sistemas auxiliares de circulación de agua 

(Darrigran y Ezcurra de Drago 2000). En 2001 L. fortunei aparece en el sistema de 

refrigeración de la central Hidroeléctrica binacional de Itaipú (Zanella y Marenda 2002), 

afectando también las tomas de agua de las plantas de tratamiento e industrias situadas 

sobre el lago Guaíba y los sistemas de refrigeración de otras centrales hidroeléctricas 

(Porto Primavera, Jupia, e Ilha Solteira), localizadas sobre el río Paraná. En el mismo 

año el molusco llega a la represa binacional (Argentina-Uruguay) de Santo Grande 

situada sobre el río Uruguay. Durante el 2002, se reportaron inconvenientes por 

incrustaciones en el sistema de refrigeración de la central Nuclear de Embalse sobre la 

represa de Río Tercero (Córdoba, Argentina). Luego es detectado en el embalse de 

Piedras Moras, Los Molinos y Dique San Roque entre los años 2002 y 2006 (Darrigran 

y Mansur 2006, Darrigran et al. 2009). En 2008 las valvas acumuladas en el sistema de 

refrigeración de la central de energía eléctrica de San Roque produjo la interrupción del 

servicio dejando sin agua a la ciudad de Córdoba por 24 hs.  

 

 Además de afectar las instalaciones industriales y embarcaciones, L. fortunei 

interfirió en sistemas de irrigación e instalaciones de icticultura. Por ejemplo, durante 

2008 el sistema de riego del río Tacuarí y los sistemas de cultivo del esturión 
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(República Oriental del Uruguay) fueron afectados por incrustaciones del mejillón 

dorado. 

 

 Hasta la fecha, los métodos de control utilizados para mitigar las incrustaciones 

causadas por el mejillón dorado en Sudamérica consistieron principalmente en la 

remoción manual o mecánica de los animales (por ejemplo, en la central térmica de San 

Roque en Córdoba, en Salto Grande, en Atucha I), el uso de sustancias tóxicas 

oxidantes principalmente el cloro (por ejemplo, en el puerto de São Simão, en Brasil) y 

de otros formulados comerciales no oxidantes (por ejemplo, en la central atómica de 

Embalse, Córdoba). En muchos casos no fue posible de aplicar métodos de control 

sugeridos por la experiencia previa para otras especies de mejillones en el hemisferio 

norte, como Dreissena polymorpha, debido a consideraciones prácticas y características 

propias de cada sitio afectado (Mackie y Claudi 2010).  

 

 Los inconvenientes generados por las incrustaciones del mejillón dorado en las 

plantas industriales han llevado a considerar esta problemática en una etapa temprana de 

diseño de las plantas. Durante 2006-2007, dos centrales térmicas de generación de 

energía proyectadas sobre el río Paraná recurrieron al asesoramiento de especialistas 

para ajustar detalles de materiales y diseño con la finalidad de prevenir incrustaciones 

en los sistemas de refrigeración (Darrigran 2010). 

 

 La gran mayoría de los cursos de agua de la cuenca del Plata colonizados por 

Limnoperna fortunei ya están afectados por diversos contaminantes en diferente 

magnitud. Esta situación es agravada al utilizar tóxicos con el fin de mitigar los 

problemas causados por el mejillón dorado, cuya dispersión geográfica aumenta 

constantemente. Las regiones más amenazadas comprenden al río Paraná medio y bajo, 

el río Uruguay y las costas del Río de la Plata. Estas áreas, además de ser las más 

densamente pobladas y las de mayor actividad agroganadera, tienen un gran número de 

instalaciones industriales. Estas incluyen plantas de procesamiento de madera, papel, 

carbón, refinerías de petróleo y petroquímicas, industrias alimenticias, elaboración de 

cerveza y malta, hilados, tejidos, químicos, curtiembres, metalúrgicas, automotrices, etc. 

(Mijangos 1993). Todas ellas tienen un uso intensivo del agua de los ríos para sus 

procesos (Mijangos 1993). Estas actividades generan impactos negativos por descargas 
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con sustancias tóxicas, desagües cloacales y pluviales, arrastre de suelo conteniendo 

plaguicidas y fertilizantes, derrame de combustibles y de otros compuestos (Mijangos 

1993). Numerosos estudios han documentado la presencia de sustancias potencialmente 

peligrosas en la columna de agua, en el agua intersticial y en los sedimentos. Estos 

compuestos incluyen metales pesados tóxicos como el arsénico, zinc, cromo, cadmio, 

plomo y mercurio, compuestos aromáticos e hidrocarburos como policlorados bifenilos, 

hidrocarburos alifáticos y aromáticos policíclicos y benzopirenos, dioxinas, furanos, 

PCBs,  pesticidas clorados y fosforados, etc. (Topalian et al. 1990, Mijangos 1993, 

Colombo et al. 1995, Cataldo et al. 1997a, b, Bilos et al. 1998, Villar et al. 1998, 

Cataldo et al. 2001a). Además, se observa un aumento en los niveles de nutrientes 

(nitratos y fosfatos), relacionado con incremento en el uso de fertilizantes agrícolas, y 

de contaminación bacteriana (coliformes fecales y totales) debido a la falta de plantas de 

tratamiento de líquidos cloacales (CARU 1993, 2001).   

 

 Entre los efectos adversos provocados por los compuestos y formulados 

utilizados para el control de L. fortunei se destaca la formación de trihalometanos y 

halogenuros orgánicos cancerígenos (generados por las soluciones de cloro). Los 

formulados moluscicidas basados en amonios cuaternarios, niclosamidas, hidrocarburos 

aromáticos y pinturas antiincrustantes que contienen metales pesados son tóxicos tanto 

para el hombre como para la flora y fauna acuáticas (Daling y Johnson 1985, Neitzel y 

Johnson 1988, Sprecher y Getsinger 2000, Mackie y Claudi 2010). Otros 

inconvenientes asociados al uso de estos compuestos son la corrosión de equipos 

metálicos, los elevados costos y las complicaciones en su manejo y dosificación. 

 

 El aumento del vertido de sustancias tóxicas al agua lleva a una creciente presión 

en las regulaciones orientadas a la protección ambiental que limitan cada vez más su 

uso. El incumplimiento de las reglamentaciones ha causado la clausura de numerosas 

plantas industriales (por ejemplo, cerca de 200 industrias contaminantes han sido 

clausuradas hasta la fecha en la cuenca Matanza-Riachuelo, ACUMAR 2011). En 

consecuencia, el uso de biocidas para el control de L. fortunei estará cada vez más 

restringido (Mackie y Claudi 2010).  
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 La respuesta ineludible a estos problemas es el desarrollo de tecnologías 

ambientalmente inocuas. Las descriptas en el presente trabajo para el control de 

incrustaciones de L. fortunei en sistemas de refrigeración industriales constituyen 

opciones viables y con excelente potencial (Daling y Johnson 1985, Neitzel y Johnson 

1988, McMahon 1990, Matthews y McMahon 1994). Entre sus ventajas más 

importantes se destaca la prescindencia de sustancias químicas, no generan derivados 

nocivos para la salud, por lo general no son corrosivas ni dañan las instalaciones y no 

tienen riesgos de sobredosificación. Además, son comparativamente económicas, fáciles 

de implementar, y en líneas generales no tienen restricciones ni limitaciones de uso 

(Daling y Johnson 1985, Neitzel y Johnson 1988, Chalker-Scott et al. 1994, Cloete et al. 

1998, Mackie y Claudi 2010). Si bien tanto la anoxia como los tratamientos térmicos 

son muy poco selectivos (es decir, afectan tanto a la especie blanco como a la mayoría 

de los demás organismos), el hecho de permitir un control eficiente con unos pocos (3-

5) tratamientos anuales de corta duración hace que su impacto sobre la flora y fauna en 

general sea muy limitado. Por otro lado, esta falta de selectividad constituye una ventaja 

si se considera que los moluscos no son los únicos organismos incrustantes que 

interfieren con el funcionamiento de las plantas, ya que también mitigarían el desarrollo 

de bacterias, hongos, invertebrados, etc. 

 

  La generación de condiciones de anoxia solamente requiere la aislación y sellado 

temporario de las secciones del sistema afectadas por las incrustaciones. En caso de 

resultar necesario por cuestiones operativas, los tiempos de tratamiento pueden ser 

abreviados inyectando eliminadores de oxígeno no tóxicos. Durante el verano, la 

eliminación de los moluscos se consigue en períodos relativamente breves, de poco más 

de una semana (Capítulo 2, Anoxia).  

 

Los métodos de control térmicos (agudos y crónicos) cumplen ampliamente con 

los requerimientos técnicos y operacionales de la mayoría de las plantas industriales. 

Los métodos de control por temperaturas letales agudas, aunque requieren tiempos de 

operación más cortos que los crónicos, utilizan temperaturas del agua más elevadas: a 

ritmos de incremento de temperatura de 1ºC/5-30 min se obtienen valores de mortalidad 

a 44-50ºC en 2 a 15 hs de tratamiento. Para los métodos térmicos crónicos la mejor 

alternativa sería utilizando temperaturas superiores a 38ºC, que provocan 100% de 

88 

 



CONCLUSIONES 

89 

 

mortalidad en 1 a 16 hs durante todo el año (Capítulo 3, Temperatura letal). Su 

utilización estaría orientada principalmente al control de las incrustaciones en los 

condensadores. 

 

Si bien la utilización de la radiación UV (254 nm) para el control de las larvas de 

los moluscos requiere dosis altas (mayores a 100 mWs/cm2), es una alternativa viable 

para industrias que utilizan caudales de agua moderados para su sistema de refrigeración 

(hasta unos 400 m3/h). Sin embargo, en este caso la efectividad del método es afectada 

por los sólidos suspendidos del agua, pudiendo requerir el pretratamiento de la misma 

con el fin de disminuir la carga de particulados (Capítulo 4, Radiación UV).  

 

 Los resultados de este trabajo confirman que, para su implementación efectiva, 

estos métodos (al igual que los tratamientos químicos, ver Cataldo et al. 2003) requieren 

estudios específicos sobre la especie blanco. La amplia experiencia derivada de ensayos 

similares en el hemisferio norte con otros bivalvos incrustantes, en particular el 

“mejillón” cebra Dreissena polymorpha, es útil para esbozar lineamientos generales 

pero no puede ser extrapolada directamente al control de L. fortunei. En particular, se 

destaca que el mejillón dorado ha demostrado ser significativamente más resistente a 

todos los tratamientos, de manera que las dosis y tiempos efectivos para D. polymorpha 

no son aplicables a L. fortunei. Este resultado coincide con la información disponible 

acerca de las diferencias entre la tolerancia ambiental de ambas especies (Boltovskoy et 

al. 2006, Karatayev et al. 2007a). Para el caso de la radiación UV, una técnica de 

control menos investigada, las diferencias metodológicas entre los ensayos sobre D. 

polymorpha y nuestras experiencias  no permiten trazar comparaciones concluyentes.  
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APÉNDICE 

Apéndice 

Resultados de las experiencias 

 

 

Tabla A2-1. Mortalidad (%) de mejillones de Limnoperna fortunei por anoxia a diferentes temperaturas 
experimentales (Capítulo 2, Anoxia). R: réplicas. 
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Tabla A2-2. Resultados del test de ANOVA de bloques contrastando las tasas de mortalidad de mejillones 
pequeños de Limnoperna fortunei en función de las temperaturas experimentales (20 y 27ºC), bajo 
condiciones de anoxia (Capítulo 2, Anoxia) para los días 6 a 13 de las experiencias. Los días analizados 
responden al cumplimiento de los supuestos del test. Los datos no fueron transformados. SC: suma de 
cuadrados; GL: grados de libertad; MC: media de cuadrados; F: distribución de Fisher; p: valor de 
probabilidad con α=0,05. Los valores significativos (p<0,05) se destacan con negritas.  

 

 

Tabla A2-3. Resultados del test de ANOVA de bloques contrastando las tasas de mortalidad de adultos de 
Limnoperna fortunei en función de las temperaturas experimentales (20 y 27ºC), bajo condiciones de anoxia 
(Capítulo 2, Anoxia) para los días 6 a 11 de las experiencias. Los días analizados responden al cumplimiento 
de los supuestos del test. Los datos no fueron transformados. SC: suma de cuadrados; GL: grados de libertad; 
MC: media de cuadrados; F: distribución de Fisher; p: valor de probabilidad con α=0,05. Los valores 
significativos (p<0,05) se destacan en negritas. 
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Tabla A2-4. Resultados del test de ANOVA de bloques contrastando las tasas de mortalidad entre tallas 
(mejillones pequeños y grandes) de Limnoperna fortunei a 20ºC bajo condiciones de anoxia (Capítulo 2, 
Anoxia) para los días 7 a 20 de las experiencias. Los días analizados responden al cumplimiento de los 
supuestos del test. Los datos no fueron transformados. SC: suma de cuadrados; GL: grados de libertad; MC: 
media de cuadrados; F: distribución de Fisher; p: valor de probabilidad con α=0,05. Los valores significativos 
(p<0,05) se destacan en negritas. 

 

 

Tabla A2-5. Resultados del test de ANOVA de bloques contrastando las tasas de mortalidad entre tallas 
(mejillones pequeños y grandes) de Limnoperna fortunei a 27ºC bajo condiciones de anoxia (Capítulo 2, 
Anoxia) para los días 1 a 11 del experimento. Los días analizados responden al cumplimiento de los supuestos 
del test. Los datos no fueron transformados. SC: suma de cuadrados; GL: grados de libertad; MC: media de 
cuadrados; F: distribución de Fisher; p: valor de probabilidad con α=0,05.  
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Tabla A2-6. Resultados del test de ANOVA de una vía contrastando los valores de tiempo medio de 
supervivencia de las diferentes tallas y temperaturas experimentales de Limnoperna fortunei bajo condiciones 
de anoxia (Capítulo 2, Anoxia). Los datos no fueron transformados. SC: suma de cuadrados; GL: grados de 
libertad; MC: media de cuadrados; F: distribución de Fisher; p: valor de probabilidad con α=0,05. Los valores 
significativos (p<0,05) se destacan en negritas.  

 

 

Tabla A2-7. Resultados del test de ANOVA de una vía contrastando los valores de 100% de mortalidad de 
las diferentes tallas y temperaturas experimentales de Limnoperna fortunei bajo condiciones de anoxia 
(Capítulo 2, Anoxia). Los datos no fueron transformados. SC: suma de cuadrados; GL: grados de libertad; 
MC: media de cuadrados; F: distribución de Fisher; p: valor de probabilidad con α=0,05. Los valores 
significativos (p<0,05) se destacan en negritas.  

 

 

 

 

 

111 

 



APÉNDICE 

Tabla A2-8. Parámetros estimados ± error estándar por el modelo Probit (BenchMark Dose Software, versión 
1.4.1c) para los valores de tiempo de 50% de mortalidad (LT50) de las diferentes tallas de Limnoperna 
fortunei bajo condiciones de anoxia a diferentes temperaturas experimentales (Capítulo 2, Anoxia). La 
función utilizada es P=Norm(Intercepción+Pendiente*Dosis), donde P es el porcentaje de mortalidad 
(respuesta), Norm es la función de distribución normal acumulada y Dosis es el tiempo requerido para obtener 
la muerte del 50% de los animales.   
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Tabla A3-1. Temperatura letal aguda de Limnoperna fortunei a diferentes tallas y ritmos de incremento de 
temperatura (tratamientos, 1ºC/5, 15 y 30 min) a distintas temperaturas experimentales (Capítulo 3, 
Temperatura letal). LT50: temperatura requerida para matar el 50% de los animales (modelo Probit); TMM: 
temperatura media de mortalidad; SM100: temperatura necesaria para obtener el 100% de mortalidad de los 
moluscos. 

113 
 

 



APÉNDICE 

Tabla A3-2. Resultados del test de ANOVA de 3 vías contrastando los valores de temperatura causantes del 
50% de mortalidad de Limnoperna fortunei para diferentes tallas (6 y 20 mm), ritmos de incremento de 
temperatura (tratamientos; 1ºC/5, 15 y 30 min) y temperaturas de aclimatación (12, 23 y 28ºC) (Capítulo 3, 
Temperatura letal). Los datos no fueron transformados. SC: suma de cuadrados; GL: grados de libertad; MC: 
media de cuadrados; F: distribución de Fisher; p: valor de probabilidad con α=0,05. Los valores significativos 
(p<0,05) se destacan en negritas. 

 

 

Tabla A3-3. Resultados del test de ANOVA de 3 vías contrastando los valores de temperatura de mortalidad 
media de Limnoperna fortunei para diferentes tallas (6 y 20 mm), ritmos de incremento de temperatura 
(tratamientos; 1ºC/5, 15 y 30 min) y temperaturas de aclimatación (12, 23 y 28ºC) (Capítulo 3, Temperatura 
letal). Los datos no fueron transformados. SC: suma de cuadrados; GL: grados de libertad; MC: media de 
cuadrados; F: distribución de Fisher; p: valor de probabilidad con α=0,05. Los valores significativos (p<0,05) 
se destacan en negritas.  
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Tabla A3-4. Resultados del test de ANOVA de 3 vías contrastando los valores de temperatura para obtener el 
100% de mortalidad de Limnoperna fortunei para diferentes tallas (6 y 20 mm), ritmos de incremento de 
temperatura (tratamientos; 1ºC/5, 15 y 30 min) y temperaturas de aclimatación (12, 23 y 28ºC) (Capítulo 3, 
Temperatura letal). Los datos no fueron transformados. SC: suma de cuadrados; GL: grados de libertad; MC: 
media de cuadrados; F: distribución de Fisher; p: valor de probabilidad con α=0,05. Los valores significativos 
(p<0,05) se destacan en negritas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

115 

 



APÉNDICE 

Tabla A3-5. Temperatura a la cual se observó la mayor proporción de mejillones filtrando (Temperatura 
preferida de filtrado), los  porcentajes correspondientes de animales filtrando a dicha temperatura (Actividad) 
y la temperatura máxima a la cual se observaron mejillones filtrando (Máxima temperatura de filtrado) para 
diferentes tallas, ritmos de incremento de temperatura y temperaturas de aclimatación de Limnoperna fortunei 
(Capítulo 3, Temperatura letal). 
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Tabla A3-6. Resultados del test de ANCOVA contrastando los valores de la temperatura a la cual se observó 
la mayor proporción de mejillones filtrando a diferentes tallas (6 y 20 mm), ritmos de incremento de 
temperatura (tratamientos; 1ºC/5, 15 y 30 min) y temperaturas de aclimatación (12, 23 y 28ºC) de Limnoperna 
fortunei. El porcentaje de animales filtrado (Actividad) fue utilizado como covariable (Capítulo 3, 
Temperatura letal). Los datos no fueron transformados. SC: suma de cuadrados; GL: grados de libertad; MC: 
media de cuadrados; F: distribución de Fisher; p: valor de probabilidad con α=0,05. Los valores significativos 
(p<0,05) se destacan en negritas. 

 

 

Tabla A3-7. Resultados del test de ANOVA de 3 factores contrastando los valores de temperatura máxima en 
la cual se observaron mejillones filtrando a diferentes tallas (6 y 20 mm), ritmos de incremento de 
temperatura (tratamientos; 1ºC/5, 15 y 30 min) y temperaturas de aclimatación (12, 23 y 28ºC) de Limnoperna 
fortunei (Capítulo 3, Temperatura letal). Los datos no fueron transformados. SC: suma de cuadrados; GL: 
grados de libertad; MC: media de cuadrados; F: distribución de Fisher; p: valor de probabilidad con α=0,05. 
Los valores significativos (p<0,05) se destacan en negritas.  
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Tabla A3-8. Prueba a posteriori de Tukey (valores de probabilidad con α=0,05) de los resultados del test de 
ANOVA de 3 factores contrastando los valores de temperatura máxima en la cual se observaron mejillones 
filtrando a diferentes ritmos de incremento de temperatura (Tr; 1ºC/5, 15 y 30 min) y temperaturas de 
aclimatación (Ac; 12, 23 y 28ºC) de Limnoperna fortunei (Capítulo 3, Temperatura letal). Los datos no fueron 
transformados. Los valores significativos (p<0,05) se destacan en negritas.  

 

 

Tabla A3-9. Parámetros estimados ± error estándar por el modelo Probit (BenchMark Dose Software, versión 
1.4.1c) para los valores de temperatura de 50% de mortalidad (LT50) de las diferentes tallas, temperaturas de 
aclimatación e incrementos de temperatura de Limnoperna fortunei (Capítulo 3, Temperatura letal). La 
función utilizada es P=Norm(Intercepción+Pendiente*Dosis), donde P es el porcentaje de mortalidad 
(respuesta), Norm es la función de distribución normal acumulada y Dosis es la temperatura requerida para 
obtener la muerte del 50% de los animales. 
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Tabla A3-10. Tiempo letal crónico de Limnoperna fortunei expuesto a diferentes temperaturas 
experimentales (tratamiento) a distintas tallas y temperaturas de aclimatación (Capítulo 3, Temperatura letal). 
LT50: tiempo requerido para matar el 50% de los animales (modelo Probit); TSM: tiempo de supervivencia 
medio; SM100: tiempo necesario para obtener el 100% de mortalidad de los moluscos. 
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Tabla A3-11. Resultados del test de ANOVA de 3 factores contrastando los valores de temperatura letal 
crónica de Limnoperna fortunei (Tratamiento, temperaturas experimentales de 38 a 43ºC) a diferentes tallas (7 
y 21 mm) y temperaturas de aclimatación (12 y 28ºC). Los contrastes se realizaron por separado expresando 
los valores de temperatura letal como el tiempo necesario para matar al 50% de los animales (LT50), el 
tiempo de supervivencia medio (TSM) y el tiempo requerido para matar al 100% de los moluscos (SM100) 
(Capítulo 3, Temperatura letal). Los datos no fueron transformados. SC: suma de cuadrados; GL: grados de 
libertad; MC: media de cuadrados; F: distribución de Fisher; p: valor de probabilidad con α=0,05. Los valores 
significativos (p<0,05) se destacan en negritas. 
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Tabla A3-12. Resultados del test de ANOVA de 2 vías contrastando los valores de temperatura letal crónica 
de Limnoperna fortunei (Tratamiento, temperaturas experimentales de 34 y 36ºC) a diferentes tallas (7 y 21 
mm) y temperaturas de aclimatación (12 y 28ºC). Los contrastes se realizaron por separado para cada 
temperatura experimental expresando los valores de temperatura letal como el tiempo necesario para matar al 
50% de los animales (LT50), el tiempo de supervivencia medio (TSM) y el tiempo requerido para matar al 
100% de los moluscos (SM100) (Capítulo 3, Temperatura letal). Los datos no fueron transformados. SC: 
suma de cuadrados; GL: grados de libertad; MC: media de cuadrados; F: distribución de Fisher; p: valor de 
probabilidad con α=0,05. Los valores significativos (p<0,05) se destacan en negritas. 
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Tabla A3-13. Parámetros estimados ± error estándar por el modelo Probit (BenchMark Dose Software, 
version 1.4.1c) para el cálculo de los valores de tiempo de 50% de mortalidad (LT50) de las diferentes tallas, 
temperaturas de tratamiento y temperaturas de aclimatación de Limnoperna fortunei (Capítulo 3, Temperatura 
letal). La función utilizada es P=Norm(Intercepción+Pendiente*Dosis), donde P es el porcentaje de 
mortalidad (respuesta), Norm es la función de distribución normal acumulada y Dosis es el tiempo requerido 
para obtener la muerte del 50% de los animales. 
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Tabla A4-1. Mortalidad y movilidad de larvas de Limnoperna fortunei a distintas dosis de radiación UVc 
(254 nm) y períodos de postexposición recolectadas durante la primavera (22,5-23,5ºC) y el verano (24,6-
27ºC) (Capítulo 4, Radiación UV). Trat: tratamiento; R: réplicas.  
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Tabla A4-2. Resultados del test de ANOVA de medidas repetidas contrastando los efectos sobre la 
mortalidad a diferentes dosis de radiación UV (Tratamiento) a distintos períodos de postexposición (R1) de 
larvas de Limnoperna fortunei (Capítulo 4, Radiación UV). Los contrastes se realizaron por separado para 
cada temperatura de recolección de las muestras (primavera, 22,5-23,5ºC y verano, 24,6-27ºC). Los datos no 
fueron transformados y los controles no han sido incluidos en el análisis. SC: suma de cuadrados; GL: grados 
de libertad; MC: media de cuadrados; F: distribución de Fisher; p: valor de probabilidad con α=0,05. Los 
valores significativos (p<0,05) se destacan en negritas. 

 

 

Tabla A4-3. Resultados del test de ANOVA de medidas repetidas contrastando los efectos sobre la movilidad 
a diferentes dosis de radiación UV (Tratamiento) a distintos períodos de postexposición (R1) de larvas de 
Limnoperna fortunei (Capítulo 4, Radiación UV). Los contrastes se realizaron por separado para cada 
temperatura de recolección de las muestras (primavera, 22,5-23,5ºC y verano, 24,6-27ºC). Los datos no 
fueron transformados. SC: suma de cuadrados; GL: grados de libertad; MC: media de cuadrados; F: 
distribución de Fisher; p: valor de probabilidad con α=0,05. Los valores significativos (p<0,05) se destacan en 
negritas.  
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Tabla A4-4. Análisis a posteriori de Tukey (valores de probabilidad con α=0,05) de los resultados del test de 
ANOVA de medidas repetidas contrastando los efectos en la movilidad de larvas de Limnoperna fortunei a 
diferentes dosis de radiación UV (Tratamiento [mWs/cm2]) (Capítulo 4, Radiación UV). Los contrastes se 
realizaron por separado para cada temperatura de recolección de las muestras (primavera, 22,5-23,5ºC y 
verano, 24,6-27ºC). Los datos no fueron transformados. Los valores significativos (p<0,05) se destacan en 
negritas. 
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